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criatividade e movaqao

FEBRACE

feira brasileira de
clenclas e engenharia

ORGANIZAGAO / REALIZAGAO

Atencao estudantes de todo Brasil!

Vocé tem idéias criativas e

quer mostra-las para o mundo?
Inscreva-se ja na 32 Feira Brasileira
de Ciéncias e Engenharia!

Podem participar projetos nas areas
de Exatas, Biolégicas e Humanas.
Vocé pode ganhar computadores,
bolsas de estudos e ainda
representar o Brasil numa feira
internacional nos EUA.

08 a 12 de margo 2005
Universidade de Sao Paulo
USP Campus da capital

até 19 de novembro de 2004

www.lsi.usp.br/febrace
e-mail febrace@Isi.usp.br
T. (11) 3091 5430
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Cada vez mais, estamos sendo
procurados por instituicbes que
estao promovendo eventos de
Mecatrénica em todo o pals, a fim
de que facamos sua cobertura e
divulgacdo, as quais atendemos com
o maior prazer, na medida do pos-
sivel, jA4 que temos por objetivo
a popularizacao da Mecatrénica.
Alguns desses s3o publicados na
propria Revista, outros podem ser
conferidos no nosso site, que vem
se mostrando uma ferramenta bas-
tante eficiente para todos os leito-
res, isso sem falar do “Informativo
Mecatronica Facil” que ja conta com milhares de leitores cadastrados,
que recebem gratuitamente através dos seus e-mails noticias e artigos
completos, alguns deles exclusivos para o informativo. Se voceé ainda nido
esta cadastrado, faca-o no site da Revista e passe a pertencer a este
seleto grupo de leitores da revista Mecatrénica Facil.

OQutro ponto em que estamos sendo bastante consultados é sobre
os cursos de Mecatrénica oferecidos em todo o pais. A cada dia estio
surgindo novos cursos, em todos os niveis, 0 que mostra claramente o
crescimento deste mercado. A fim de ajudar nossos leitores, ha também
em nosso site um espaco onde as instituicdes de todo o Brasil e Portugal
podem cadastrar-se gratuitamente bem como os respectivos cursos. Os
leitores, por sua vez, tém em maos, mais uma ferramenta para auxiliar
na escolha da instituicao que melhor se afine com os seus objetivos.

Tudo isso nos deixa muito felizes, pois a Revista estd se tornando
referéncia na area e sendo o pdlo de informacgoes para todos os inte-
ressados. Atribuimos esse sucesso, como sempre, aos proprios leitores,
pois desde o inicio buscamos fazer uma publicacao que atendesse as
suas necessidades. E queremos melhorar ainda mais! Para isso sua cola-
boragdo é muito importante! Participe do nosso férum de discussoes
(também em nosso site) e enviem-nos as suas sugestoes! Para quem ainda
nao sabe, nosso site encontra-se em www.mecatronicafacil.com.br.

Entre os dias 8 e 12 de marco de 2005 estara acontecendo a
32 Febrace (veja o anincio ai do lado), evento que a Revista apia
desde o seu surgimento e que tem ajudado as escolas a estimularem
em seus alunos a aplicacao dos métodos cientifico ou de engenharia
em projetos praticos. Sugiro a todos os leitores que, na medida do
possivel, participem do evento, pelo menos visitando-o, experiéncia
com certeza muito enriquecedora.

Paulo Gomes dos Santos

Atendimento ao leitor: www.mecatronicafacil.com.br/coniato

Os artigos assinados sao de exclusiva responsabilidade de seus autores. E vedada a reprodu-

‘¢ao total ou parcial dos textos e ilustragdes desta Revista, bem como a industrializagio e/ou comer-

cializacao dos aparelhos ou idéias oriundas dos textos mencionados, sob pena de sangdes legais.
Sao tomados todos os cuidados razodveis na preparagao do contetido desta Revista, mas néo assu-
mimos a responsabilidade legal por eventuais erros. Caso haja enganos em texto ou desenho, serd
publicada errata na primeira oportunidade. Pregos e dados publicados em anuncios sdo por nos
aceitos de boa fé, como corretos na data do fechamento da edicdo. Nao assumimos a responsabili-
dade por alteragbes nos precos e na disponibilidade dos produtos ocorridas apés o fechamento.
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Robonews

Como vencer na
profissdo de engenheiro?

Robd ADR-3

Asimo: cada vez
mais humano

Como funcmnam os encoders

A tecnologia do Asimo

Mecatronica Facil inspira

exposn;ao e campeonato na Unorp

Controle para casa
mtellgente através do LOGO

Niveis de dificuldade

A fim de melhor orientar nossos leitores na
realizagao dos projetos praticos, estamos colo-
cando em alguns artigos a indicagao dos “niveis
de dificuldades” do projetos. Estes niveis estao
relacionados as habilidades com materiais e fer-
ramentas que o leitor ja precisa ter desenvolvido
para realizar o projeto sem maiores problemas.
Procuraremos trazer, ao longo das edigdes, pro-
jetos para todos os niveis. Vale lembrar, que

se o leitor ndo possuir as habilidades necessa-
rias para a realizagdo do projeto, podera buscar
ajuda de alguém mais experiente para auxilia-lo
no aprendizado.

Na tabela abaixo estd representada a maio-
ria dos materiais e ferramentas ja utilizados nos
projetos da Revista. Evidentemente que n&o colo-
camos todos, mas com os aqui representados
esperamos dar a idéia do nivel de habilidades

Controlando a velocidade
de motores DC

Trio-elétrico - Alarme,
travas e vidros elétricos

Tentaculos mecamcos

Como usar matrizes
de contato parte 2

Desenhando placas de circuito
|mpresso com o Eagle - parte 4

e e e e =1

materiais ferramentas materiais ferramentas
-ndo necessdrio -nio necessdrio -ndo necessario -ndo necessdrio
-papel -tesoura -componentes -alicate de corte
-papelio -estilete passivos -alicate de bico
-isopor -cola -resistor -chave de fenda
~clipes de papel -régua -capacitor -ponte de terminais
-alicate -pilhas parafusiveis
-lima
-madeira balsa ~COMPpasso ~componentes
-pldstico poliondas -furadeira manual ativos discretos
-arame -serra manual  -diodo
-parafusos -cola quente capafjmr
-porcas | -chave de fenda eletrolitico
-ferro de solda -msiswr

-serra elétrica

-plisticos duros (grandes
guantidades de pecas)
-metais (aluminio, latio,
cobre)

~torno

-dispositivos
gravadores

-Clis programaveis
-mitrocontroladores
-placa padrao

-

necessdrio para cada projeto.

A (ltima coluna destina-se a uma avaliacao
de custos do projeto. E claro que este & um t6pico
que pode variar muito, pois sempre estimulamos
os leitores a utilizarem os materiais que tém a
“mao” e NnAo necessariamente 0s mesmos mate-
riais empregados pelo autor. Esta estimativa sera
feita baseada nos materiais que o autor do projeto
utilizou em seu protdtipo.

PROJETO
materiais/
ferramentas emn reais
-ndo necessario -0a20
-sistema -21a 100
operacional
-internet
-uso geral do
computador

-101 a 300

-compilagia
-programagic
-compreensio do
funcionamento das
portas do PC

-501 a 1000
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www.sahermarketing.com.br Z

Nova loja virtual!

Matriz de contatos PRONT-0-LABOR

A ferramenta indispensavel para protétipos.

cﬂﬂllllltﬂ CK-10 PL-551M: 2 barramentos, 550 pontos...................... R$ 21,70
Para confeccdo de placas de circuito impresso PL-551: 2 barramentos, 2 bornes, 550 pontos.......... R$ 24,70
Contém: placa de fenolite, cortador de placa, PL-552: 4 barramentos, 3 bornes, 1 100 pontos.......R$ 43,80

ntos, 3 bornes, 1 650 pontos.......R$ 69,80

caneta, perfurador de placa, percloreto de ferro, PL-553: 6 barram
vasilhame para corrosao, }
suporte para placa -

T 0 LABOR ¥ %

3 2 LA =

Mini-Furadeira

Furadeira indicada para: Circuito
impresso, Artesanato, Gravagdes
etc. 12V - 12 000 RPM
Acompanha 1 broca

Monte seu proprio robd Broca avulsa......R$ 2,70

S-CARGO OWI-936K
O S-Cargo € um robd que
altera sua direcao atraves
de comandos sonoros.
Na&o acompanha baterias

SPYFONE - micro-transmissor
Um micro-transmissor secreto de FM, com microfone ultra-sensivel
e uma etapa amplificadora que o torna o mais eficiente
do mercado para ouvir conversas a distancia.
De grande autonomia funciona com 4 pilhas
comuns e pode ser escondido em objetos
como vasos, livros falsos, gavetas, etc.
Vocé recebe ou grava conversas a
distancia, usando um radio FM, de carro
ou aparelho de som.

Mini caixa de reducao
Para movimentar antenas
internas, cortinas, robés e
objetos leves em geral.
Alimentagdo 6 V, 35 rpm (sem
carga), torque de 1,2 kgf.cm

e poténcia de 1,8 W
R$ 56,00

+ de 260 livros técnicos
s prges e o o vlor o o cu srd oo Kits - Produtos - Revistas

Precos validos até 25/03/2005

comure nelo sitt WWW.Sabermarketing.com. br

ou fone [11] 6195'533“



Voltimetro PIC
(edicdo n2 20)

Gostaria de saber o motivo pelo
qual o autor usou o microcontrolador
16F876 ao invés de usar o 16F628,
se ele s6 utilizou dois PORTs do
microcontrolador na montagem do
Voltimetro PIC.

Francisco
Viena Siderdrgica do Maranhao S.A.
Acailandia - MA

Em um projeto com microcon-
troladores, ndo se deve considerar
somente o numero de I/Os necessa-
rio para o controle, mas também os
periféricos presentes no mesmo. No
caso do voltimetro PIC, o ponto mais
importante na escolha do microcon-
trolador foi a presenca de um canal
AD (conversor Analégico Digital). O
PIC16F876 tem cinco canais AD de
10 bits. O PIC16F628 nao possui con-
versores analégico-digitais, fato que
inviabilizou sua escolha. Apesar de

existirem outros microcontroladores

Microchip com conversores AD, a
escolha do 16F876 se deu pela facili-
dade de encontra-lo no mercado espe-
cializado.

Sendo assim, unimos alguns que-
sitos importantes na escolha do
microcontrolador:

- ter pelo menos um canal AD;

- ter um nimero de pinos /O sufi-
cientes para o controle do display,

- ser facilmente encontrado no
mercado especializado.

Fonte para bancada
FMF-2 (edicdo n® 20)

Gostaria de saber como eu faco
para implementar o Voltimetro PIC
na fonte de bancada FMF-2.
Everton Henrique Toneli
Sao José dos campos - SP

Apés a montagem e testes de
ambos os circuitos, para ligé-los entre
si basta seguir as orientagbes passa-
das em ambos artigos. As figuras dos
esquemas elétricos, layouts e imagens
da parte interna de nossa fonte pode-
rao ajuda-lo.

Lembre-se que o Voltimetro PIC
é igual a um voltimetro digital qual-
quer, exceto pelo fato do mesmo néo
ter qualquer protecéo contra uma pos-
sivel inversdo de polaridade em sua
entrada. Sua ligacéo a uma fonte qual-
quer deve ser feita exatamente como
qualquer voltimetro (galvanémetro ou
digital).

A alimentacdo do voltimetro PIC
pode ser retirada da prépria fonte,
sempre antes do estagio de regulacao

de tensdo. Um ponto ideal para isso
é junto aos pinos do capacitor C; da
fonte FMF-2.

Na revista, na pagina 40, figura 8
vocé tem a vista geral do interior do
nosso protétipo. As ligacbes entre o
voltimetro e a fonte podem ser vistas
nesta figura. Vocé podera segui-lacomo
exemplo.

Robo PIC (edigao n® 13)

Adaptei o cédigo do Robdé PIC
para o PIC 16F628. Na hora de com-
pilar funcionou tudo perfeitamente,
mas no momento de gravar 0
microcontrolador ele d4 a seguinte
mensagem: “Current settings of
PWRT and BOD are in conflict”.
O “Configuration Bits” esta dessa

forma: “_CONFIG _CP_OFF &
_PWRTE_OFF & _WDT_OFF &
_XT_0sc”

Samir Patrick

Santana - AP

A adaptacdo de um cddigo escrito
para um determinado microcontro-
lador em um outro qualquer, ndo
depende exclusivamente da troca do
nome do arquivo de incluséo. E neces-
sdrio analisar quais sao os “fuses”vali-
dos e conhecer o seu funcionamento
para configura-los corretamente.

Aconselhamos abrir ambos os
arquivos de inclusdo (PIC original e
PIC escolhido) e comparar os “fusi-
veis” vélidos para cada microcontrola-
dor. Estes ficam nas ultimas linhas do
arquivo. Tome muito cuidado para nao
alterar nenhuma linha destes arqui-
vos!

Se preferir, delete a linha de confi-
guracéo dos fuses e ajuste-os manu-
almente no software do seu gravador.




O uso correto de cada bit fuse é expli-
cado detalhadamente no data sheet
de cada microcontrolador. Sua leitura
@ mais do que recomendada num
caso de adaptacdo como este.

Traduzindo ao pé da letra o erro
indicado, “Current seltings of PWRT
and BOD are in conflict”, isso quer
dizer que existe um conflito entre o
setup do PWRT e do BODEN.

Para utilizar o PIC16F628A no
projeto do robé PIC é necessario alte-
rar algumas linhas no programa. Séo
elas:

Apagar a linha com a seguinte
instrugo: list p=16F84

Alterar a linha de inclusdo de
arquivo para: include <P16F628A.
INC>

Alterar a linha de configuragéo dos
fuses para: __CONFIG _CP_OFF
& _PWRTE_OFF & _WDT_OFF &
_XT_OSC & _BODEN_OFF

Alterar o enderego do inicio da
RAM, que no PIC16F628A é diferente
da PIC16F84A para: picram equ 0x20

Realizamos as alteragdes acima
descritas e obtivemos éxito na com-
pilagdo em um microcomputador com
MPLAB 6.62 instalado. Se mesmo
com as alterages acima, os proble-
mas persistirem, observe o setup do
seu compilador, pois 0 mesmo pode
estar errado.

Com relagéo ao circuito, nada deve
ser alterado. O PIC16F628A é compa-
tivel pino-a-pino com o PIC16F84A.

Mini-semaforo educativo

(edigao n2 18)

Gostaria de saber se é possivel
substituir o microcontrolador do artigo
por outro como, por exemplo, o 8051,
Caso seja, 0 que mudaria? Sobre 0
programa usado, eu poderia usar 0
assembler?

Cleudson Barros Mendes
Sobradinho - DF

As mudancgas necessdarias para
" a troca de um microcontrolador no
circuito seriam enormes. Todo o cir-
cuito teria de ser redesenhado, assim
como a placa, pois o 8051 é com-
pletamente diferente do Basicl. O
programa também sofreria muitas
mudangas, pois da linguagem Basic
para a linguagem Assembly existem
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muitas diferencas. Desta forma vocé
tera um novo projeto em maos.

Infelizmente, nossos autores ndo
possuem o tempo necessario para
sugerir e ou ajudar com estas ou
outras mudangas. Atualmente todo o
tempo disponivel é aplicado em pes-
quisas e em novos artigos e proje-
tos.

Sugerimos a todos 0s nossos lei-
tores que realizem nossas monta-
gens com os componentes indicados
e seguindo as dicas passadas no
artigo. A mudanca de qualquer item
deve ser feita por conta e risco de
cada um, e somente se o leitor pos-
suir a devida experiéncia para tal.

Robd Alpinista
(edicao n® 12)

Estou montando o Robd Alpi-
nista. A montagem em si foi bem
tranquila, conferi varias vezes
as ligagbes e consegui fazer o
download do programa sem maio-
res problemas. Porém, quando fui
testar o robd, ele aparentemente
recebe o primeiro comando, mas
depois disso fica parado. Ja tentei
mudar a velocidade da porta COM
para baixo e para cima, sempre
alterando nos dois cddigos
(alpinista.bas e alpinista.lgo),
regravei varias vezes o cédigo no
Basic Step 2k, e nada. Gosta-
ria de saber se existe alguma
errata de algum possivel pro-
blema que tenha acontecido
com esse projeto, ou se
vocés tém alguma suges- _
t@o sobre a causa desse
problema.
Igor Rodriguez
Técnico em
Informética da
Computer Show
Rio de Janeiro - RJ

Nao ha qualquer errata para o Robd
Alpinista. Porém, temos algumas
dicas para ajuda-lo a verificar seu
projeto.

Segundo sua mensagem, o robd
executa o primeiro comando e depois
mais nenhum outro. O protocolo esta-
belecido para o robd é: cabegalho =
al1 (alpinista 1), seguido do numero
docomando =1, 2, 3, 4, 50u 6. Estes

dados séo enviados pelo Logo para o
Basic Step 2k.

Ao receber o comando, o Step 2k,
retira da string enviada (al1<numero
do comando=>) apenas o quarto digito
e passa a executar o comando. Apés
a execugédo do comando, o Step 2k
devolve o caractere “1” (31H) para
informar que o comando foi recebido
e executado com sucesso. Somente
apds receber este caractere, o Logo
envia 0 préximo comando. Se este
nao receber o caractere “1" de retorno,
o programa ficara travado, aguar-
dando o caractere de retorno.

Sendo assim, de acordo com o
que nos disse em seu e-mail, 0 pro-
blema que estd enfrentando pode
estar residindo no cabo de comuni-
cagdo, ou ainda na sua porta serial.
Note que o caractere de comando é
escrito na janela de coman-
dos. Veja isso nas linhas a
seguir, retiradas do programa
original:

;robd devolve “1” se esta
tudo ok

escreva [Aguardando res-
posta...]

se :EnvioOK=1

[fagaenquanto[atribua
leiacaractereporta][:x=-1]]

escreva [Resposta OK]
A cada comando enviado,
um caractere de retorno é
recebido. Se o seu programa
demonstrar apenas “Aguar-
dando resposta” € sinal que
algo esta errado na comunica-
¢éo entre o Step e o PC. Verifique
as linhas TX (Step 2k) e RX (PC),
pois, ao que parece, as linhas TX
(PC) e RX (Step) estao funcionando

,

X

. adequadamente. Mesmo assim, é pru-

dente verificar todo o cabo

Editora Saber Ltda.

Rua Jacinto José de Araujo, 315
CEP 03087-020 - Sao Paulo - SP
QOu no site:
www.mecatronicafacil.com.br/

contato

As mensagens devem ter nome com-
pleto, ocupacao, cidade e estado. Por
motivo de espaco, os textos podem
ser editados por nossa equipe.

-- o



noticias

Um microcontrolador

facil de usar

A “Tato Equipamentos Eletrénicos”
acaba de incluir em sua linha de pro-
dutos mais um langamento. Trata-se
do “PICFACIL”. Com este kit, o leitor
podera entrar faciimente no mundo
dos microcontroladores PIC Micro-
chip® sem a necessidade de um gra-
vador ou outra ferramenta mais cara.

O kit é composto de um cabo, um
microcontrolador PIC (linha 16F87X,
18F252 ou 18F452) e um software que
permite gravar o microcontrolador dire-
tamente através do PC (porta serial
RS-232). Também & possivel receber
dados em tempo real do microcontro-
lador na tela do PC, obtendo-se assim
um pequeno, mas versatil debuger.

O programa a ser inserido no
microcontrolador PICFACIL pode ser
montado dentro do préprio MPLAB®
(MPASM) ou outro compilador qual-
quer conhecido como CCS, Hitec,
PICBasic, etc. O aplicativo de grava-
¢do do PICFACIL Ié o arquivo HEX,
resultado da compilacdo do cddigo-
fonte, e o grava no microcontrolador.
O resultado disso ¢é a total liberdade
na escolha da linguagem de progra-
macéo a ser utilizada pelo usuario.

Mais informacdes:

www.tato.ind.br

M PiC Facil 1.09
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Apaga |r‘1m'm| I~ Debug

. 0 2005 Talo Equpamenios - wwwi tatoind b

Samsung lanca aspirador

de pé vigilante

Muito mais do que um robd
aspirador de pd, a Samsung
(www.samsung.com) langou recen-
temente o VC-RP30W, que além de
limpar a casa, ¢ um purificador de ar
e trabalha como seguranga, vigiando
o ambiente!

Um sistema de mapeamento de
visdo usa o teto da casa para determi-
nar a posicao relativa do robd dentro
de residéncia & medida que ele tra-
balha. Isso permite que ele navegue
no local de uma maneira muito mais
eficiente, diferentemente dos tipos
menos avancados de robds aspirado-
res, que navegam pelo local de forma
aleatoria até encontrar um obstaculo.

O robé esperto da Samsung sabe
qual érea deve ser limpa e assim é
muito mais eficiente. Alem disso, ele
é inteligente o suficienie para fazer
a limpeza numa casa com diversos
comodos. A drea que deve ser limpa
pode ser programa previamente, para
que ele entre em acao quando vocé
nao estiver la.

0O VC-RP30W pode ser controlado
remotamente usando o computador
ou a Internet. Quando conectado a
Internet, vocé pode dirigi-lo de modo a
fornecer imagens dos diversos locais
de sua casa, através das cédmeras
que ele possui incorporadas.

A bateria recarregavel da uma
autonomia de 50 minutos, e quando
ela esta no final da carga, o robd auto-
maticamente procura o carregador
para ele mesmo fazer a recarga. Mas, o
mais interes-
sante é que a
medida que
trabalha ele
produz ions
4 hegativos
para purificar
e refrescar o

e . e s e A e R

Robo0 gigante evita desli-
zamentos de terra

Nos Estados Unidos, no inicio de
janeiro, diversas regides foram ame-
acadas por deslizamentos de terra
decorrentes das fortes chuvas. No
entanto, para previnir esses desliza-
mentos, uma nova tecnologia robdtica
foi empregada: um robd gigante deno-
minado “Roboclimber”.

O novo robd pode chegar aos
locais ameacados, sem a necessi-
dade de expor vidas humanas, como
foi demonstrado em testes prévios
feitos na ltalia. Ele pode se mover até
o local ameagado de deslizamento
e cavar na parede, que pode desa-
bar, um buraco de 10 metros de pro-
fundidade, procedimento usado para
estabilizacao.

Depois, ainda usando um sistema
de controle remoto, ele enfia barras
estabilizadoras no buraco, que devem
evitar o deslizamento. Inserindo diver-
sas barras em buracos cavados em
posicdes escolhidas, o deslizamento
pode ser evitado.

O robd usa tecnologia espacial e
é um dos maiores do mundo, pois
pesa algo em torno de 4 toneladas.
No entanto, apesar de seu tamanho,
ele é agil o suficiente para fixar as
barras em poucos minutos.
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noticias

Robo controlado por bluetooth A Sega langa o iDog

O robdé denominado Pirkus bot, da |
Bee KK, tem o formato humandide e pode
ser controlado via telefone que possua
recursos de conexao sem fio bluetooth.

O Pirkus R type-01 tem 29 cm de altura
e pode ser comprado na forma de kit por
um preco da ordem de 1900 délares. Com
21 juntas, ele possui um sensor girosco-
pio e um sensor de aceleracgao.

Sua alimentagao é feita por bateria, e
acompanha o kitum carregador. O alcance
do sistema de controle remoto é da ordem
de 10 metros. www.onrobo.com/content/

view/59/2/

Nave Cassini-Huygens chega

a Tita

A Nave Huygens, carregada pela nave
Cassini que explorou Saturno, desceu
finalmente na maior lua daquele planeta,
Tita.

Tita é o maior satélite do sistema solar,
com mais de 5 000 km de didmetro, quase
do tamanho de Marte. Por seu tamanho,
ele é o Unico satélite que possui atmosfera
e que, por isso, oferece a oportunidade
de realizar estudos que podem levar a um
melhor conhecimento sobre a origem da
vida.

A nave Cassini carrega 12 instrumen-
tos, enguanto que a nave Huygens, que
desceu de para-quedas na ténue atmos-
fera de Tita, carrega seis instrumentos.

As comunicagdes entre as naves e a
Terra sdo feitas através de uma antena
de alto ganho e duas antenas de baixo
ganho. No entanto, as antenas de baixo
ganho sdo usadas somente em caso de
pane de energia ou situacdes de emer-
géncia.

A energia da nave é fornecida por trés
geradores termo-elétricos de radio-iséto-
pos, denominados RTGs.
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Inspirado no iPod da Apple, a
Sega esta lancando um mini-robd
denominado iDog.

O novo brinquedo de alta tec-
nologia pode compor, tocar e des-
frutar musica juntamente com seu
possuidor. Ele também pode ser
conectado ao seu sistema de som.
N&o, ele ndo é caro, custando
algo em torno de 40 dolares.

O iDog tem um conjunto de
chaves no nariz, cabeca e ouiras
partes gue, ao serem acionadas,
fazem com que ele exerca as
diversas funcgdes para as quais foi
programado.

As “emocdes” do iDog sao
expressas por LEDs coloridos.
Além de poder tocar misicas com
a ajuda de um aparelho de som

Alunos do ultimo semestre da
Faculdade de Engenharia Ele-
trénica da Universidade Santa
Cecilia (Unisanta), localizada na
cidade de Santos — litoral de
Sdo Paulo, construiram um
robé movel auténomo tipo AGV
- veiculo autoguiado, de bom
desempenho e baixo custo, que
se constitui em um avanco na
pesquisa da darea da Robdtica,
segundo o orientador, professor
doutor Jodo Indcio da Silva
Filho.

O robdé autbnomo AGV, sigla
que vem do inglés Automated
Guide Vehicle, é do tipo que tra-
fega em uma determinada rota
demarcada por uma fita isolante
no piso.

A revista Mecatrdnica Facil
ensinou a construcdo de um robd
desse tipo na edicdo n® 16 (maio/
junho de 2004), mas com uma
conceituacéo eletrénica e meca-
nica um pouco diferente.

O robd dos alunos André
Matsumoto, Emerson Ramon C.
Mobilio, Anderson Carlos Guerra,
Rodrigo Pires Magalhaes, Mauri-
cio de Souza Feijé e Aurélio D’
Império foi construido com sete

interno, ele possui 70 musicas grava-
das em sua memaria.

(4 Alunos Unisanta desenvolvem robo tipo AGV

sensores infravermelho para a leitura
do codigo binario de cada um dos
postos de parada.

O Sistema de Controle para a
decodificacdo dos sinais recebidos
para movimentacdo de seus dois
motores é feito com uma memoria
GAL (Generic Array Logic), o que per-

~mitiu um projeto eletronico de alto ren-

dimento e baixo custo.

No percurso, ha curvas e o robo
pode ser programado para parar em
quatro postos, entregar e receber
material. O robd é alimentado por
uma bateria automotiva de 12 volts.
QO professor orientador Jodo Inacio
j& apareceu na Revista Mecatronica
Facil quando abordamos a Ldgica
Paraconsistente (MF 13 — novembro/
dezembro 2003)
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Como vencer na :
profissao de engenheiro?

(entrevista com Wilton Pereira, coordenador dos
cursos de Engenharia Eletronica das Faculdades Radial)

Da escolha do curso e da ins-
tituicdo a colocagdo no mercado de
trabalho, um mundo de duvidas e incer-
tezas toma conta de boa parte da vida
de futuros engenheiros. Qual o curso
ideal? Onde ha emprego? Qual a facul-
dade? Essas perguntas sdo normais
quando se esta pensando em tracar o
melhor caminho para a realizacéo pro-
fissional. Dependendo de onde vém as
respostas e como elas sao formuladas,
jovens trocam de cursos, de faculdade
e até de cidade, sempre em busca do
melhor para o seu futuro.

Nessa entrevista com Wilton
Pereira, coordenador dos cursos de
Engenharia Eletronica com énfase em
Automacao Industrial e de Tecnologia
em Automacgédo Industrial das Facul-
dades Radial, séo discutidas algumas
das questdes colocadas acima. Com
28 anos de experiéncia profissional e
26 anos como professor universita-
rio, Wilton construiu uma bela carreira
com énfase nas Telecomunicagdes.
No seu curriculo constam servigos
prestados como engenheiro no Centro
de Pesquisa para a Seguranca das
Comunicacbes da Presidéncia da
Republica; chefe do Centro de Tele-
comunicagdes do 12 Exército (RJ);
pesquisador da Escola Nacional de
Aeronautica e Espacial (Toulouse,
Franca); e lider de Pesquisas de Dis-
positivos Eletrénicos em Alta Freqtién-
cia da Universidade de Taubaté.

Mecatronica Facil: Boa parte dos
nossos futuros engenheiros ja se
preocupam com O cargo que irdo
ocupar em uma indtstria, antes
mesmo de prestar o vestibular. Isso
esta correto?

Wilton: Sim e nao. Alunos das
instituicées particulares, por exemplo,
pagam seus cursos desviando precio-
sos recursos financeiros da familia ou
do préprio estudante. Representam um
pesado investimento mensal ao longo
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de quatro a seis anos. As

decisdes devem ser pon-

deradas, pois a mensali-

dade e as despesas com
livios e material didatico
podem consumir a maior
parte do saldrio de um
estudante-trabalhador. Ndo se
espera, portanto, que alguém se
submeta a um sacrificio pessoal tdo
grande sem um objetivo bem definido e
aderente com a realidade do mercado
de trabalho. Nao ha maior frustragdo
ou sensagéao de derrota do que receber
o grau de engenheiro e ndo conseguir
uma colocagdo profissional compativel
com sua formagéo. E preciso, porém,
buscar um curso que combine ade-
quadamente uma boa formacdo em
ciéncia basica com um conhecimento
geral das tecnologias emergentes no
mercado. Em um curso de Engenharia
“sério” ndo é possivel colocar todo o
foco apenas no que o mercado deseja
no momento. Um profissional assim for-
mado terd emprego por pouco tempo,
Sera substituido por outro “especifico”
logo na chegada da proxima onda tec-
noldgica, e mesmo esse também terd
vida curta. O engenheiro é formado
para atuarem uma grande drea durante
o longo periodo de sua vida profissio-
nal, assim deve ser versdtil e capaz de
adaptar-se ao turbilhdo tecnoldgico da
atualidade.

MF: Com quais questdes um
futuro engenheiro deveria se pre-
ocupar quando ainda esta pen-
sando na faculdade ou curso que
vai entrar?

-
w®

Wilton: Considero fundamental que
o0 interessado em um curso de enge-
nharia procure instituicbes de ensino
que apresentem um projeto pedago-
gico apoiado sobre dois pilares: uma
base em Ciéncias Exatas tdo sdlida
quanto possivel (matemética aplicada,
fisica, materiais e informatica; e aquisi-
¢do de competéncias fundamentais ao
exercicio da profiss&o, o que podemos
chamar de “ferramentas”.

MF: Publica ou privada?

Wilton: Durante muitos anos lecio-
nei tanto em uma como na outra. Do
que observei, posso afirmar: ndo é a
escola que faz o aluno e sim o aluno
que faz a escola. E evidente que uma
instituicdo que possui um processo
seletivo extremamente exigente, em
funcdo da grande procura por uma
vaga, desenvolve as aulas em tempo
integral, onde o aluno tem dedicacédo
exclusiva ao curso, vai produzir um
profissional muito melhor preparado
do que uma instituicdo que possui um
processo seletivo mais complacente,
oferece um curso noturno e recebe
o aluno para assistir aulas depois de
uma longa jornada de trabalho, jé
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no final de suas forcas. Comparar
o desempenho académico desses
dois alunos, como era feite no antigo
“Provao” para observar se a faculdade
publica é “melhor” e a particular é a tal
“fabrica de diploma” e profundamente
injusto e preconceitfuoso.

MF: No mercado de automacéo
industrial existem dois extremos
interessantes. De um lado, ha
jovens que cursaram uma facul-
dade e ndo conseguem se colocar
profissionalmente, do outro ha em-
presas que nao conseguem pre-
encher vagas por falta de profis-

preocupam-se muito com o inglés
ou cursos especificos na drea de
Eletrénica e Software. O que esta
demandando hoje no mercado?
Wilton: A necessidade do conhe-
cimento do idioma inglés € impres-
cindivel. Isso nem se discute mais.
Outro ponto também fora de dis-
cussao: conhecimento de informaética.
O microcomputador € a ferramenta
basica do profissional de automacéao.
Ele deve saber utilizar programas de
simulacdo de controle de processos,
circuitos eletrénicos analogicos e digi-
tais, circuifos elétricos de poténcia e
de acionamento, circuitos hidrdulicos

“Pensar que so assistir aulas e “passar
de ano” é suficiente para garantir um
emprego no futuro é tudo que um aluno
de Engenharia precisa para
fracassar na profissao”.

sional qualificado. Como resolver
essa equacédo?

Wilton: Pensar que so assistir aulas
e ‘passar de ano” é suficiente para
garantir um emprego no futuro é tudo
que um aluno de Engenharia precisa
para fracassar na profissdo. Curso
superior ndo é escola maternal. Cada
alunojd é suficientemente maduro para
saber que o sucesso sera decorrente
de seu esforco pessoal e ndo de para-
metros subjetivos como “sorte”, “‘nome”
da escola, “diploma de dotd”, “quem
indicou’, etc. Estes detalhes podem
até ajudd-lo no primeiro emprego, mas
ndo o manterdo na empresa. Uma vez
diplomado, o profissional ndo deve se
acomodar e procurar uma ‘zona de
conforto”. E preciso buscar desafios.
Tecnologia muda da noite para o dia,
passividade nesse cendrio é quase
autocondenar-se a morte. A formacao
continuada é essencial para manter as
condicbes de empregabilidade. Enge-
nharia em drea de alta tecnologia ndo
€ profissdo para quem detesta livros e
sofre profundamente com longos perio-
dos de concentragdo mental necessa-
rios a “digestao” de inovagdes tecnolo-
gicas.

MF: Além dos cursos curricula-
res em automacgao, muitos jovens
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e pneumadticos, etc. Essas ferramen-
tas auxiliam muito, tanto na concep-
¢do como na manutencéo de sistemas
automatizados. Outro ponto impor-
tante: saber medir. Empregar com
desenvoltura instrumentos eletrénicos
convencionais: multimetros digitais,
geradores de fungdes, osciloscdpios,
efc. De uma forma geral, é preciso
conhecer instrumentacdo e meca-
nica.

MF: Em empresas como a Petro-
bras, os engenheiros que atuam na
automacao industrial possuem for-
macéao na area quimica para melhor
conhecerem o processo e compor-
tamento fisico/quimico de substan-
cias. E um caminho mais promissor
(em termos de carreira e conheci-
mento) para atuar na drea de auto-
macéo industrial?

Wilton: Na minha opinido, é pre-
ciso distinguir bem a atuagdo do
engenheiro de automacéo industrial
“genérico” do engenheiro de processo.
Né&o conheco o perfil do profissional
procurado pela Petrobras. Talvez la as
duas competéncias sejam desejdveis
no mesmo engenheiro. E uma situa-
cdo muito particular. Nas Faculdades
Radial nossa proposta pedagdgica
é formar o engenheiro ou tecndlogo

e e e e e e e

“genérico”, capaz de atuar em
qualquer segmento industrial auto-
matizado, independentemente do pro-
cesso. Pode ser continuo, manufatura,
por bateladas, ndo importa.

No projeto e na implantacdo da
planta automatizada um engenheiro
de processo definird as fases, a sin-
cronizacdo das operacdes, pontos de
entrada e saida de insumos e pro-
dutos. Com isso bem estabelecido,
o engenheiro de automacio trans-
forma a descricdo do processo em um
modelo de controle, identificando as

varidveis de processo e concebendo
a arquitetura da malha, harmonizando
hardware e software, etc. Esta é razdo
pela qual nosso profissional é da drea
Elétrica, sua atuagao é no'sistema de
controle, sendo-lhe transparente qual
€ o processo de fabricacdo envolvido.
E diferente, por exemplo, do enge-
nheiro mecatrénico, geralmente da
drea de Mecanica, que recebe for-
macdo em processos de fabricacdo
mecédnicos e, com isso, conhece
também o processo.

MF: Quem é melhor?

Wilton: Aquele que mais buscar
ampliar seus conhecimentos. Com a
pratica, o eletricista fica conhecendo
0s “segredos” do processo mecanico
e 0 mecdanico execula manobras em
subestacbes com toda a seguranca
e desenvoltura. Resposta enido direta
a questao: quem conhece automacdo
e domina processos de fabricagdo
tem enorme vantagem profissional
sobre aquele apenas de automacido
ou apenas engenheiro de processo.
Talvez seja essa a razdo pela qual
as duas atividades se confundem no
mundo industrial.

0




simo:

“E inacreditavel”. Esta
€ a expressdo da maioria das
pessoas quando se deparam
com a nova geragdo de robds
humandides da Honda, apre-
sentada em Téquio no Japé&o.
Outros humandides ja foram
divulgados por outras compa-
nhias japonesas, e até pela
prépria Honda, mas esta gera-
cdo da a nitida impresséo que
uma crianca vestiu uma roupa
\ de astronauta e comecou
)\ 2 caminhar, jogar bola e

cumprimentar as pessoas,

tamanha é a semelhanca

com 0s movimentos humanos
suaves.

b De acordo com infor-

magdes divulgadas pela

companhia, o principal

diferencial dessa nova

geracdo do robd

Asimo (l&-se com

0 acento no A =

Asimo) estda na

mobilidade que

permite interagir

melhor com pes-

soas, proces-

samento mais

rapido de infor-

macoes e

A\ mais agi-

lidade no

cada

Sérgio Vieira

mundo real. Alids, Asimo signi-
fica: Advanced Step in Inova-
tive Mobility, que tem origem
em New Era Stepping Innova-
tion Mobility— algo como “Mobi-
lidade Inovativa Avangada para
uma Nova Era”. A companhia
investiu pesado numa postura
de coluna, membros e cabecga
mais parecidos com a de
humanos; no movimento conti-
nuo para onde o robd direcio-
nar o corpo; e nos sensores
de forca para o robd interagir
melhor com pessoas, desde
um simples aperto de méo a
um abrago mais afetuoso.

Para ficar com uma pos-
tura mais parecida com a de
um humano, o Asimo dobra ou
torce o seu torso para manter
o equilibrio. Os pés acom-
panham os movimentos mais
rapidos do torso. Atualmente,
o robd precisa parar quando
muda o seu sentido de dire-
ca0. Para a préxima geracao,
com a ajuda de sensores de
superficie, a Honda promete
lancar um robd que ndo para
quando muda o sentido de
caminhada.

O Asimo apresentado
detecta o movimento de pes-
soas através de sensores ins-

i' 2 _ambiente do talados na cabega. Dessa
N T forma, ele pode receber obje-
o L do passos para frente
ui-:\. e tos; dando p P

fie B4

3

¢
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vez mais
‘humano”

ou para trds para ajustar a altura e
posicdo de seu braco. Apenas dois
motores foram instalados para operar
os dedos de cada m&o, um sé para
o polegar. Essa geracdo pode apa-
nhar objetos em qualquer forma. Os
movimentos suaves de cabeca foram
obtidos com o auxilio de um eixo adi-
cional no pescogo.

Os técnicos que desenvolveram o
projeto tiveram que vencer duas bar-
reiras dificeis. Como fazer para que
o Asimo pule e, depois, caia com
apenas um pé no momento de uma
corrida? So6 para lembrar: quando
uma pessoa corre, ela retira os dois
pés do chao. Um robé precisa repetir
0s movimentos de empurrar o solo
em um ciclo de tempo muito curto,
ao mesmo tempo que “absorve” o
impacto contra o chao. Essa etapa
foi superada com o projeto de uma
perna muito rigida, rapida velocidade
entre as informacgdes gerada pelas
duas pernas e estrutura leve da care-
nagem do robd.

O logaritmo desenvolvido
corrige as infor-
magdes quando
o Asimo acaba de tirar
um pé do chao e se
prepara para colocar
outro no momento de
corrida. Em um
guesito, a Honda
conseguiu igualar o
desempenho de um
ser humano. No
momento do vdo (isto
¢, quando tiramos 0s

5 B

- WX
HeoL @" Y@

&L )

"n q

dois pés do chdo no
momento da corrida), o
tempo médio & de 0,05
segundos, exatamente o
tempo que o Asimo leva
para desencostar um pé
do chdo e encostar
outro.
Vencendo dificulda-
des de locomogéo do
Asimo, a Honda acre-
dita que pode solu-
cionar problemas de
locomogdo das pessoas 5=
através da sua linha de veicu-
los, motos e aeronaves. A companhia
informou que pretende desenvolver novas gera-
¢coes de Asimos cada vez mais Uteis as pessoas.
Sera que ja estamos na era do filme “Eu, robd™? f

Quer saber mais sobre o Asimo! A histéria completa
desse fantdstico robd, os primeiros protétipos, filmes e
toda a cronologia de desenvolvimento estd disponivel no
site www.asimo.honda.com Ah! E todo em inglés
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Ao criar o Asimo, a preocupa-
¢ao principal da Honda foi obter um
robé com caracteristicas de mobili-
dade que permitissem sua convivén-
cia harmoniosa num meio freqlientado
por seres humanos. Para isso, o robd
criado deveria ser capaz de se movi-
mentar entre os objetos de uma sala,
manusear objetos comuns e ainda
subir e descer escadas. Assim, a tec-
nologia mais apropriada seria a que
faria uso de pernas. Apesar de ser um
desafio extremamente dificil para a
época em que foi concebido, a Honda
ndo desistiu e o Asimo comecou a
tomar forma.

Entdo, antes de chegar a versao
atual do Asimo, protdtipos de robds
foram desenvolvidos numa seqliéncia
(vide paginas anteriores) que permi-
tiram testar e desenvolver as tecnolo-
gias atuais. Vejamos quais foram os
robds criados e sua cronologia.

EO0: Em 1986, os primeiros con-
ceitos de locomogédo usando duas
pernas foram aplicados em um proté-

Forga alvo o
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Newton C. Braga

Vejasde que:nodo, partindo de
idéias revoluciondarias para a
época, a Honda conseguiuscriar o
Asimo. Nas proximas linhas mos-
traremos a evolucao do Asimo a
partir de projetos que visavam

= desenvolver um robé caminhante.

tipo de robd. Para que o leitor tenha
uma idéia das dificuldades enconira-
das, o robd criado demorava 5 segun-
dos para dar cada passo, apesar de
conseguir se mover em linha reta.

E1-E2-E3: Entre 1987 e 1991, o
desenvolvimento foi no sentido de se
obter um robd capaz de caminhar
mais rapidamente. Para isso, estudos
sobre a mobilidade dos humanos
foram feitos. A versdo E2, por exem-
plo, j& podia caminhar a uma velo-
cidade de 1,2 km/h em superficies
planas.

E4-E5-E6: Entre 1991 e 1993, o
passo seguinte foi obter um processo
de caminhada estavel. Para essa fina-
lidade, técnicas de controle foram
desenvolvidas em suas trés novas
versoes.

P1-P2-P3: Entre 1993 e 1997,
foram feitos novos avancos no sentido
de se obter robdés humandides com-
pletamente independentes. Assim, as

pesquisas da Honda levaram a 3
novos robds:

e P1 - Robd Humandide
modelo #1: Com uma altura de
1,915 metros, pesando 175 kg,
esse robd conseguia girar chaves,
ligar interruptores e pegar obje-
tos, carregando-os de um lugar
para outro.

e P2 — Modelo #2: Essa
versao pesava 210 kg e tinha
1,82 metros de altura. Ja eram empre-
gadas técnicas sem fio, o torso con-
tinha baterias, sistemas sem fio e
drivers de motores, permitindo o movi-
mento independente, subindo e des-
cendo escadas.

e P3 — Modelo #3: Foi o primeiro
modelo de robd humandide completa-
mente independente capaz de cami-
nhar sobre duas pernas. Pesava 130
kg e tinha 1,60 m de altura. Apresen-
tado em setembro de 1997, sua redu-
cdo de tamanho e peso foi possivel
gragas a introducéo de novas tecnolo-
gias e materiais.

O ASIMO

O grande problema na criacio de
um robd de duas pernas consiste em
obter-se um processo de caminhar
estavel. O processo de caminhar é
extremamente complexo, pois envolve
nao s6 o correto gerenciamento da
posicdo do centro de gravidade do
robé como também a sincronizagao
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dos movimentos. Os controles de pos-
tura sdo fundamentais nesse processo.
Na figura 1 temos a seqléncia de
movimentos e as forgas inerciais que o
robd deve vencer.Veja que, nessa movi-
mentacdo, deve-se ainda considerar
que o robd precisa modificar constan-
temente sua velocidade, o que signi-
fica que as forgas envolvidas mudam
de intensidade.

O Asimo foi projetado para funcio-
nar em um ambiente real freqlentado
por humanos em um futuro préximo.
Simples de operar, seu tamanho e
peso sdo convenientes para permitir
que ele se movimente livremente no
ambiente de humanos, além de pos-
suir uma aparéncia amigavel.

Na figura 2 temos as dimensodes
do Asimo, que possui as caracteristi-
cas técnicas mostradas na tabela 1 e
graus de liberdade representados na
tabela 2.

Um ponto importante a ser desta-

cado no projeto do Asimo € que seu
tamanho casa-se perfeitamente com
as alturas em que se encontram alguns
objetos domésticos que ele deve manu-
sear ou ter um contacto fisico (Figura
3). Assim, suas méos alcancam inter-
ruptores de luz, e seus olhos ficam a
uma altura que corresponde a de uma
pessoa sentada numa cadeira.

T.| - Caracteristicas técnicas.
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A tecnologia do caminhar inte-
ligente € um ponto importante do
Asimo. Ela possibilita um controle
muito mais inteligente do movimento,
atras do que se denomina Prediction
Moviment Control, ou controle de pre-
visdo de movimento, conforme mostra
a figura 4.

Quando um ser humano caminha
em linha reta para frente e deve
virar numa esquina, antes de come-
¢ar o movimento de curva, ele precisa
mudar seu centro de gravidade em
direcdo ao centro do raio da
curva, para inclinar o corpo
sem cair. O Asimo pode prever
esse movimento em tempo
real e mudar seu centro de
gravidade com a devida ante-

- Graus de liberdade (para juntas humanas).

Ca.bel;a junta de pesco;o (U! D, RT} ]2 DPF )
v . .f = 5,

(*) F/B - Frente/Trés
L/R - Esquerda/direita RT - Rotagdo
DOF - Graus de liberdade
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oy -
‘ 4 Interuptor_,, E} Faechadura
< ¥ | Piadacozinha 4

cedéncia, para poder ter agilidade na
curva.

Na época da redacéo deste artigo,
a Honda ja anunciava sua ultima
versdao do Asimo capaz de correr.
Capaz de se movimentar a 3 km/h
(uma pessoa andando em passo
normal chega a 5 km/h) néo é ainda o
gue se denomina uma “corrida”, mas
um grande avanco, pela postura que o
robd precisa adquirir para esse movi-
mento. f
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Mecatronica Facil inspira

exposicao e campeonato
na Unorp 958

Integracao de alunos da

Engenharia com os da Ciéncia

da Computacao foi um dos
principais destaques do
evento

Sérgio Vieira

[

:
Varios dos projetos idealizados !

e publicados pela revista Mecatrénica
Fcil foram a fonte de inspiragdo para §
a realizagao da 12 Mostra de Automa- :
cao e Robdtica e a 1° Competigéo de
Robbs Moveis, eventos simultaneos §
e organizados pelo Centro Universita- :
rio do Norte Paulista (Unorp), situado §
na cidade de Sdo José do Rio Preto :
(noroeste do Estado de Sao Paulo).
Alunos do 5% ano de Engenharia :
da Computacao utilizaram o CLP BS :
(MF 14) para construirem seus pro- @
jetos de conclusédo de curso. Um dos :
destaques foi a automacgao de um pro- :
cesso de engarrafamento de bebidas 1
realizado pelos alunos Josimar Lima, ;
Michel Garcia, André Silva Borges e :
Rodrigo Femini. 1
Um dos principais destaques acon- :
teceu durante a Competicdo de Robés 1
Maoveis. Alunos da Engenharia uni- :
ram-se aos de Ciéncias da Com- :
putacdo para construirem um Unico @
robd que marcou o final de um curso -
extracurricular. Uma interessante inte- |
a4

Engarrafamento de bebidas.

Vista geral da compeug.ﬁo

gragdo que talvez nunca tenha sido
realizada em competigbes mecatrdni-
cas. De acordo com os organizadores,
a proposta foi a de proporcionar aos
alunos todo o conhecimento necessa-
rio para a idealizagdo e construcéo de
um robd mével que através da leitura
de sensores fosse capaz de desviar
de obstéculos (Rob6 Octa-l — MF 1).

O curso extracurricular foi minis-
trado por quatro professores, um
responsavel pela eletrdnica, outro
pela construcdo mecénica e dois
encarregados da programacdo dos
microcontroladores.

A estrutura do robé moével foi
desenvolvida com base no Robo
IR (MF 11), enquanto
gque o chassi foi
construido utilizando
uma prancheta acri-
lica, que serviu de
apoio para as placas
de acionamento, sen-
soriamento e con-
trole. Como sensores,
foram utilizadas duas
chaves fim-de-curso,
que eram acionadas
sempre que o robd
encontrava  algum
obstaculo. Para con-
trolar esse conjunto :
de acionamento e :

|

sensoriamento foi utilizado um micro-
controlador Basic Step-1. O artigo
(também da edicao 11 “Placa Drive”)
serviu de base para o circuito de
acionamento dos motores DC.

Cada grupo pbdde desenvolver
melhor ou otimizar suas placas, bem
como a estrutura mecénica. Foram
permitidas mudancas durante a prova
tanto na estrutura quanto na progra-
magao dos robés. No final, valeram
os conhecimentos e habilidades da
equipe formada pelos alunos: José
Mathias Rissato Chanes, Rodrigo
Caires Bargas, Jéferson Rodrigo Sisto
e Marcos José Afonso Polizelli que
realizaram a prova em 26 segundos. f

Um dos robés competidores.

MecatrénicaFéciln®21-Marco/Abril2005
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Como funciona o
dinamometro

Newton C. Braga

A medida do torque e forca de dispositivos mecatroni-
cos é um problema que nem todos os montadores,
projetistas ou mesmo professores resolvem com faci-
lidade. Neste artigo mostramos como funciona um
dinamometro eletronico e como montar um exemplar
com pecas comuns de facil obtencdo. Se o leitor nao
sabe como medir as caracteristicas daquele motor
que pretende usar num projeto, eis uma excelente
oportunidade para resolver o seu problema.

No projeto de dispositivos
mecatrénicos encontramos dois pro-
blemas bdasicos: medir o torque e
medir a forca exercida por partes
moéveis como bracos, pistoes, atua-
dores, etc.

Para medir o torque e a forga uti-
lizamos um instrumento denominado
dinamémetro.

A versao eletrénica do dinaméme-
tro tem um funcionamento simples
de entender e, com base nela, pode-
remos construir uma versdo “feita
em casa”, utilizando componentes
comuns de facil obtencao.

O DINAMOMETRO
ELETRONICO

Quando o eixo de um motor
comum de corrente continua é girado,
ele funciona como um gerador comum
ou dinamo, conforme mostra a figura
1

¢

Gerador comum ou dinamo.

>

Movimento .
com resisténcia L
(< by

G2

o s~ |
._:' Motor

A
—

B

Tensao em aberto

il
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Essa propriedade é justamente
aproveitada na elaboracéo do dina-
moémetro.

Nas condicdes de operacdo sem
carga, um dinamo gera uma certa
tensdo e nenhuma corrente. Nessas
condi¢des, a poténcia transferida pelo
sistema mecanico ao eixo do motor
é nula e ele pode girar praticamente
sem esforco algum. O esforco que
notamos deve-se exclusivamente ao
atrito de suas partes mecanicas.

Entretanto, se ligarmos cargas no
motor que é forgado a girar, essas
cargas exigirdo a circulagcdo de uma
corrente, ou seja, o motor que fun-
ciona como dinamo devera gerar
energia para alimenté-las, conforme
ilustra a figura 2.

e -

otor gerando energia para a carga.

Movimento
com resisténcia

¥\
Motor
® Carga
Corrente ™

Quanto mais corrente exigir a
carga, mais forga precisaremos fazer
para girar o eixo do motor. Podemos
colocar esse comportamento em um

grafico onde a forga versus a cor-
rente produzida séao plotados, veja a
figura 3.

Isso significa que se tivermos um
meio de ajustar a carga, poderemos
empregar um motor como um efi-
ciente dispositivo de torque ajustavel.
Veja que os motores, por serem dis-
positivos bastante robustos, podem

manusear com facilidade forcas rela-.

tivamente elevadas.

Partindo desse comportamento
elétrico, podemos fazer um interes-
sante arranjo para medir o torque de
um motor. Esse arranjo & mostrado
na figura 4.

Uma fonte de alimentagao ajus-
tavel com indicadores de corrente e
tensdo alimenta o motor que sera
testado. O motor é acoplado a um
segundo motor através de uma bucha,
conforme mostra a figura 5.

Esse segundo motor servird de
carga e nele ligamos um amperimetro
e um voltimetro para medir a corrente
e tens@o geradas quando ele funcio-
nar. Na verdade, a medida da corrente
e tensao na carga é menos importante
do que a medida da rotagao (veloci-
dade) e da tenséo e corrente da fonte.

No eixo do motor acoplamos
também um disco estroboscépico que
possibilitarda a medida da sua velo-

¥ o)

>
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" Esquema para medir o torque de um motor.

Motor t
sob teste : :

EomE T
i:E:J:

Acoplamento 2]

Amperimetro g
r

Voltimetro

| Motor

'F_V[ % usado
I_ic‘ | como carga

Fonte ajustavel

podem ser utilizados com motores de
maior poténcia, além de serem caros
nao sao muito faceis de encontrar.

Para motores maiores temos duas
possibilidades:

A primeira consiste em utilizar
resistores de fio de 5 a 10 W de
dissipagdo com valores escalonados
como: 1; 2,2; 3,3; 4,7, 5,6; 6,8; 8,2,
10; 12 e 15 ohms.

Outra possibilidade é ilustrada na
figura 8 e consiste num reostato varia-
vel elaborado em torno de um transis-
tor TIP31.

A

coplamento dos motores.

Tubinho plastico

ou borracha dura
AR

o cidade de rotagéo (rpm). Conforme
jd vimos em artigo desta Revista
(Mecatrénica Facil n®11), o estro-
boscépio pode ser montado com faci-
lidade a partir de um oscilador e de
um LED de boa poténcia.

A partir desse arranjo podemos
medir exatamente a poténcia apli-
cada ao motor nas condicdes de
determinada rotacao. Por exemplo, se
a uma rotacao de 500 rpm a tensao
aplicada ao motor for de 6 V e a cor-
rente de 0,5 ampéres, podemos dizer
que a poténcia que esta sendo entre-
gue ao motor é de:

P=V x|
P=6 x 0,5
P=3W

Na figura 6 exibimos um circuito
relativamente simples de fonte varia-
vel de 0 a 12 V, que pode fornecer
correntes de até 2 A.

A placa de circuito impresso para
a montagem dessa fonte é mostrada
na figura 7.

Voltando ao circuito de prova, a
carga podera ser de diversos tipos,
conforme a poténcia do motor.

Para motores de pequena poténcia
(até 6 V x 0,5 A) podemos usar como
carga um potencidmetro de fio de 50
ohms x 5 W. Embora existam potencio-
metros de maiores dissipagbes, que

eFom:e varidvel 0-12V/2A.

%
110/ 220 V
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Esse circuito pode manusear cor-
rentes de até uns 3 A e tensoes até
uns 12 V sem problemas. O transis-
tor devera ser montado num radia-
dor de calor. Para medir a rotacédo
pode ser utilizado um osciloscépio ou
ainda um freqiiencimetro. No entanto,
a possibilidade econémica consiste
no circuito de um estroboscoépico,
conforme mencionado.

DINAMOMETRO CASEIRO

A construcao de um dinamémetro
caseiro nao € muito dificil.

Aidéia é medir o torque de pequenos
motores de corrente continua utilizando

recursos que podem ser conseguidos

com facilidade. Tudo o que precisamos
é de um pequeno dinamdémetro do tipo
mostrado na figura 9, empregado em
laboratérios de escolas de nivel médio

[ o} )

Dinandmetro.

Qi =)

L,

nas experiéncias de Fisica.

Conforme indicaremos  mais
adiante, esse dinamdmetro pode ser
substituido por uma balanga de cozi-
nha sensivel. O arranjo para a medida
do torque é dado na figura 10 e fun-
ciona da seguinte maneira.

O motor sob teste &€ preso de
forma que possa girar com uma certa
facilidade, movendo-se uma alavanca.
Essa alavanca atua sobre o dinamé-
metro a uma distancia conhecida de
seu eixo. Para maior facilidade de utili-
zagéao com diversos tipos de motores,
a distancia em que o dinamémetro é
fixado pode ser alterada.

Quando alimentamos o motor sob
teste com uma tensdo determinada,

MecatrénicafFdciln_221-Marco/Rbril2005
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jo para 2 medida do torque do motor

LLL

—-»F

vF Motor operando
como gerador

F = Forca de reacao

L

ao variar a carga através de um dos
circuitos que indicamos, ele precisara
fazer mais forca para movimentar o
eixo do outro motor que atua como
dinamo. Fazendo essa forca como
ela esta num sistema com ceria liber-
dade, ele reagira transmitindo essa
forca para o braco da alavanca e com
isso para o dinamdmetro.

Em outras palavras, o dinaméme-
tro indicara a forca que o motor esta
fazendo para girar o motor que fun-
ciona como carga quando alimentado
por determinada tensao.

Para calcular o torque, basta lem-
brar que:

T=mgrouT =Fr

Onde:

T é o torque, em N.m;

F é a forca indicada pelo dinamé-
metro, em newtons;

r é a distancia do eixo do motor
no qual esta fixado o dinamémetro,
em metros.

Evidentemente, ao alimentar o
motor, o operador devera tomar cui-
dado para fazé-lo no sentido correto
para que a forga sobre o dinaméme-
tro ocorra no sentido que ele indicar.

Veja que esse arranjo permite
comparar a eficiéncia de diversos
motores, verificando-se qual tem mais
torque com uma determinada potén-
cia. Nesse caso, para obter a poténcia
consumida na condicdo de deter-
minado torque, basta multiplicar a
tensao aplicada pela corrente. Essa
poténcia sera obtida em watts.

Pronto! Agora vocé ja podera testar
seus motores antes de uma aplica-
cao e até escolher num lote deles que
tenha maior torque sob determinada
condicdo de operacao.

mecdnica
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Controle para
Casaflnteligente
atraveés do [L0&0) N

A montagem que sera apresentada neste
artigo permite o controle (liga/desliga)
de até quatro cargas (aparelhos)
conectadas a mesma e também
monitorar até quatro "entradas”
(portas, janelas, etc.) através do
LOGO, utilizando a porta serial do PC
(RS-232), conectado a uma placa com

um microcontrolador-.

Na edicdo n° 13 desta Re-
vista, publicamos o rob6é PIC (figura
1) que “finalizou” uma série sobre o
microcontrolador PIC Microchip®, ini-
ciada na edigdo n® 6. Na ocasido, foi
dito que a placa serviria para outros
“automatismos”, tais como:

- Alarmes;

- Pequenos CLPs;

- Automacdo residencial
LOGO;

- entre outras.

Na presente edicdo demonstrare-
mos como utilizar a placa do Robd
PIC para controlar os recursos de
uma “Casa Inteligente” (0 esquema
elétrico e layout da placa serdo pas-
sados novamente neste artigo).

Para usar a placa do Robd PIC
nesta nova proposta & necessario,
basicamente, apenas uma alteragao
na mesma e esta diz respeito ao
microcontrolador utilizado.

| Robé PIC.

- ge-
T

com

-y

-

Para o Robé PIC empregamos o
PIC16F84A, e para esta montagem
usaremos o PIC16F628A, sem a
necessidade de qualquer outra altera-
cdo na placa!l

A troca de um microcontrolador
pelo outro tem alguns motivos. O prin-
cipal deles é que o PIC16F628(A)
possui USART para comunicacao serial
RS-232 e o PIC16F84A nédo. Um outro
motivo, ndo menos importante, é o fato
do PIC16F628(A) ser mais facilmente
encontrado nos dias de hoje e a um
preco menor que o PIC16F84A.

O microcontrolador PIC16F628(A)
ndo é nenhuma novidade para a
maioria dos nossos leitores. Porém
para aqueles que ndo o conhecem,
descreveremos agora suas principais
caracteristicas:

- Arquitetura HARVARD;

- Memdéria de programa com 2
kbytes de FLASH (reprogramavel ele-
tricamente);

- 224 bytes de RAM para dados;

- 128 de EEPROM para dados;

- 16 pinos de I/O com dreno de
corrente na ordem de 20 mA;

- Dois comparadores analdgicos;

- Dois “timers” de 8 bits e um de 16
bits;

g o e e e e o

===={Jdrcio José Soares

- Um canal CCP (Capture, Com-
pare and PWM);

- Um canal USART para comuni-
cagao RS-232 ou SPI;

- Uma interrupgéo externa,

- Varias opgdes para oscilador,
inclusive interno a 4 MHz;

- Wath Dog Timer (cdo de guarda)
interno;

- Controle de “Power-on Resef’ e
“Power-up Timer”,

- Protecdo de codigo contra copias;

- Set de instrugdes reduzido (35
instrucdes);

- Encapsulamenio DIP com 18
pinos; ;

- Alimentacao padrdo TTL (5VDC);

- efc.

Para agueles gue desejam mais
informacdes sobre este microcontro-
lador, aconselhamos o download do
data sheet no site do fabricante,
www.microchip.com.

O CIRCUITO

Na figura 2 o leitor pode ver o cir-
cuito elétrico da placa de controle (prin-
cipal) e também da “pequena placa
extra” (auxiliar). Apesar das interliga-
¢oes, é possivel notar a separacdo dos
mesmos através dos quadros.
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Cl, é o microcontrolador respon-
savel por receber os dados do canal
serial (RS-232) enviados pelo pro-
grama de controle (LOGO) e ligar as
“cargas” conectadas nos relés RL,,
RL, RL,eRL,.J4Q, Q, Q,eQ,séo
transistores NPN que operam como
“drivers” de corrente para Cl, uma
vez que este ndo pode fornecer mais
que 20 mA por pino de I/O.

No circuito “principal” temos duas
chaves S, e S, que podem ser do tipo
mecénicas ou magnéticas NA (nor-
malmente abertas). O diodo D, pro-

move a queda de tensdo necessaria,
devido a alimentagéo do circuito com
6 VDC (quatro pilhas).

No circuito “auxiliar” Cl, & um “/ine
driver’ para compatibilizar os niveis de
tens@o presentes no padrdo RS-232
(+12V e -12V) com o padrao TTL (0 —
5V) do microcontrolador. Neste circuito
temos mais duas chaves S, e S,.

O leitor que acompanha a Revista
ha algum tempo e tem a edicéo n® 13
onde publicamos o robd PIC, podera
observar que apenas substituimos o
PIC utilizado e “ligamos” Cl, e as cha-

domética

ves S, e S, aos pinos livres que deixa-
mos no projeto original do Robd PIC.

A alimentacéo do circuito vem de
quatro pilhas médias (ou grandes) ou
mesmo de uma bateria de 6 VDC.
Se o leitor optar por usar uma fonte
de alimentacdo, mais a frente neste
artigo encontrara um circuito e placa
para tal.

MONTAGEM
Na figura 3 o leitor encontrara
os “layouts” para confecgao dos cir-

cuitos impressos necessarios para o

eCircuito elétrico. &3 ol
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ePiam para o circuito principal (Robé PIC) e placa para o circuito auxiliar.
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o esta montagem. O “layouf’ apresen-
tado na figura 3a é o mesmo exibido
na edicdo 13. Assim, quem montou
o Robé PIC e agora pensa em dar
“novos rumos” a placa/robd, podera
reaproveita-la. J& para o leitor que
ndo tem a referida edicéo, basta uti-
lizar o layout ilustrado na figura 3.
Para ambos 0s casos, sera necessa-
rio confeccionar a placa apresentada
na figura 3b.

Ao soldar os componentes, tenha
bastante cuidado com os que pos-
suem “polaridade”. E o caso dos tran-
sistores, Cls, diodos e capacitores

eletroliticos. Qualquer inversdo podera
ser fatal, acarretando no néo funciona-
mento do circuito e qui¢a a perda do
componente! E extremamente acon-
selhavel o uso de soquetes para os
Cls. No caso do Cl, (microcontrola-
dor) seu uso é obrigatério!

As chaves S,, S, S, e S, podem
ser do tipo magnéticas (figura 4). Os
conectores para interligar as cargas
sdo do tipo parafusavel, porém o leitor
podera soldar as “tomadas” para ligar
as cargas, diretamente a placa, de
acordo com o desejado: Comum e
NA para ligar a carga, ao ativar o
relé, e Comum e NF para desligar a
carga ao ativar o relé.

Na figura 5 o leitor tem o0 esquema
elétrico e desenho da placa para cons-
truir uma fonte de 6 VDC regulados.
Esta é uma boa opgé&o para quem
desejar utilizar o circuito por longos
periodos.

INTERLIGANDO AS PLACAS
O projeto foi dividido em duas
placas e a correta interligagéo entre

Fonte de 6 VDC.

1N4001

110/

220V |

|

|

!, B
9+0V 1N4QQ] (-
500 mA

==l =
e 1000 uF e 100 uF

?é N. ° *—0B\

25V

16V

&

abo de comunicagio.

< -3 metros - >

Malha soldada a carcaca

DB 09 Macho
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as mesmas pode representar a dife-
renca entre o sucesso e o fracasso
nesta montagem. Na figura 3 o leitor
podera ver como proceder com estas
ligacdes de forma correta.

Para a comunicacéo entre a placa
auxiliar e o PC, sera necessario cons-
truir o cabo apresentado na figura 6.
Este cabo requer um conector DB-09
fémea (lado do PC), um conector
DB-09 macho (lado da placa auxiliar)
e 3 metros de cabo tipo “manga” com
pelo menos 4 vias e malha. A malha
deve ser soldada as carcacas dos
DBs no cabo. O uso de “caixas” apro-
priadas para estes conectores é acon-
selhavel, pois ajudara a protegé-los
e também resultard em um excelente
acabamento final.

Uma outra dica a respeito da mon-
tagem € a insercao das placas em um
gabinete. Existem muitos modelos no
mercado, fabricados com varios tipos
de materiais, que podem ser utiliza-
dos. Acreditamos que os do tipo plas-
tico sdo os mais simples de trabalhar
e os que conferem o melhor acaba-
mento. Na pdgina de abertura o leitor
podera ver a solugdo que adotamos. o

COMPRE J

Pedidos:
(11)6105:5330

www.sabermarketing.com.
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o O0S PROGRAMAS

O programa para o microcontrola-
dor pode ser encontrado em nosso
site. Nele, é possivel encontrar tanto o
codigo-fonte CONTROL_CASA.ASM
como também o arquivo necessario
para a gravagdo do microcontrolador
CONTROL_CASA.HEX.

portante:

Chamamos a atengdo do leitor para

os comentérios inseridos no inicio do
cédigo-fonte fornecido. Ele tem informa-
¢Oes importantes sobre o compilador
utilizado para gerar o executivel HEX
apresentado para download. Caso deseje
recompilar o cédigo, devido a alguma
alteracdo feita, deverd respeitar estas
informag&es.

Na figura 7 temos o fluxograma do

programa a ser gravado no microcon-
trolador. O programa comecga configu-
rando o microcontrolador. Em seguida,
ele entra em um “lago”, lendo as cha-
‘ves. Se uma chave qualquer for pres-
sionada, uma varidvel é gravada. Ao
mesmo tempo em que o microcontro-
lador analisa as chaves, ele também
aguarda uma possivel interrupgao da
USART (dado recebido pela RS-232).
Caso o dado seja valido, uma acéo é
tomada. Veja a tabela 1.

Apenas o comando “S” requer que
o PC aguarde um retorno da placa.
Esse retorno € justamente a posigao
das chaves (ligadas ou desligadas)
e a situacdo dos relés (ligados ou
desligados). Trata-se do “status” da
placa.

Um outro programa encontrado em
nosso “site” € o CONTROL_CASA.

Fluxograma para CONTROL_CASA.ASM.

LGO. Este programa foi desenvolvido
na linguagem LOGO e requer o inter-
pretador para a linguagem, que pode
ser obtido gratuitamente no site do
NIED (www.nied.unicamp.br).

O programa CONTROL_CASA.
LGO é o responsavel pelo “envio” e
“recep¢ao” dos dados para o controle
da “Casa Inteligente” por nés simu-
lada. Este programa permite o con-
trole de alguns itens, conforme mostra
a tabela 2.

Na figura 8 o leitor encontrara o
fluxograma explicativo para este pro-
grama. Todos os programas foram rica-
mente comentados para facilitar a sua
compreensao que também dependera

Protocolo de comunicagio.

L1 Liga relé 1

L2 Liga relé 2

L3 Liga relé 3

L4 Liga relé 4

S Envia “status”
(situacao das chaves)

Nenhum

Nenhum :
Nenhum |
Nenhum

SCXXXXRYYYY

XXXX L - Chave ligada H
Chaves D - Chave desligada | |
1,2,3,4 i

C - Cabegalho para chaves

XXXX L - Releé ligado

Relés D-Relé desligado

1,234

R - Cabecalho para relés

de algum conhecimento nas lingua-
gens utilizadas (Assembly PIC Micro-
chip® e LOGO).

TESTE E USO

Para testar o circuito, conecte as
placas entre si (conforme ja descrito),
o cabo de comunicacao entre a placa
auxiliar e o PC, alimente o circuito e
rode o programa no LOGO.

Cligue em um dos botbes que
ativam os relés (lampadas, ventilador
e sirene) e veja a operacdo do relé
correspondente. Atue sobre as chaves
magnéticas e em seguida cligue no
botédo “Colhe Status”. Verifique se os
dados conferem: ima préximo, indica-
¢éo de porta ou janela fechada, imé
“longe”: indicacdo de porta ou janela
aberta. O botao “Ativa alarme” permite
disparar o alarme sempre que uma

E Itens controlados.

Controle
] na programa
Relé 1 Luz da sala
Relé 2 Luz da bancada
Relé 3 Ventilador
Relé 4 Sirene do alarme
Chave S2 Porta de acesso 1
Chave S3 Porta de acesso 2
Chave S4 Janela
Chave S5 Nao utilizada




cFluxogmma do programa CONTROL_CASA.LGO.

porta ou janela for aberta. Para isso
o programa colhe o “Status” a cada 1
segundo.

Com tudo testado, é hora de ins-
talar definitivamente o sistema. Em
nosso site o leitor encontrara a repre-

sentacdo grafica dos itens instalados

em nosso prototipo (e rodando na
casa do autor). Isso podera ajuda-lo
na sua instalacéo.

Caso os itens a serem contro-
lados pelo leitor sejam diferentes
dos escolhidos para a demonstragao,
o programa CONTROL_CASA.LGO
podera ser alterado para adequar-se
as necessidades de cada um.

AJUDA COM PROBLEMAS

A seguir, listamos algumas dicas
para possiveis problemas que podem
surgir durante os testes do robd:

Liguei todo o circuito, rodei o
programa e ao enviar um comando,
nada aconteceu!

Possiveis solugdes:

- Verifique a alimentacdo do cir-
cuito;

- Cheque as ligacbes entre as
placas;

- Veja a montagem do cabo;

- Verifigue a conexao do cabo entre
a placa auxiliar e o PC;

- Confirme se a porta serial que
esta sendo utilizada esta realmente
habilitada.
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Meu PC sé tem uma porta serial e
a mesma estd ocupada pelo mouse.
O que devo fazer?

Possiveis solugdes:

- Verifiqgue se seu PC possui uma
porta PS2. Troque seu mouse serial
por um do tipo PS2.

- Instale uma placa com portas
seriais extras.

O programa parece nao estar
recebendo o status da placa. Nada
se altera na tela!

Possiveis solugdes:

- Verifique o cabo de comunicagao;

- Cheque a porta de comunicagéo.

CONCLUSAO

O aproveitamento de placas e
outros itens publicados aqui na Revista
s&o totalmente possiveis. De um robd,
foi possivel montar um “controle para
casa inteligente”. Muitas outras “adap-
tagbes” e “reaproveitamentos” podem
ser feitos. O leitor teve alguma idéia?
Maos a obra! E ndo se esquega de
compartilha-la com outros leitores atra-
vés do noesso férum. Boa montagem e
até a proximal F

site:
www.mecatronicafacil.com.br
& possivel acessar:
e Layout das placas de circuito impresso;
¢ Cédigos-fontes dos programas utiliza-
dos.
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Semicondutores

Cl, — PIC16F628(A) — microcontrolador
Microchip

CI2 — MAX232 — Line driver

D, a D, — IN400! — diodo retificador

Q, a Q, - BC548 — transistor NPN

Resistores (1/8W)

R, —330 Q (laranja, laranja, marrom)

R, R, Ry R, — 4,7 kQ (amarelo, violeta,
vermelho)

R, R, R, R, — 1k (marrom, preto, ver-
melho)

Capacitores

C,,C, - 33 pF — cerdmico

C,,C, - 100 nF — cerdmico

C,aC, - 10 uF/25V - eletrolitico

Diversos

RL, a RL, - relé bobina para 6V, | contato
reversive

CN, — Conector DB-09 fémea 90°

S, a §; — chaves tipo magnética para alar-
mes — veja texto

XTAL, — cristal de 4 MHz

Placa para confecgdo de circuito
impresso, fios para ligacdo, material para
montar cabo de comunicagio (veja
texto), suporte para quatro pilhas médias,
material para fonte conforme texto
1 (opcional), soquetes para os Cls (16 e 18
| pinos), Caixa Patola PB-1 19/2, etc.
i

CIRCUITOS

IMPRESSOS

Furacao e contorno CNC

Placas vincadas,
I estampadas B
ou fresadas

Linha de
corrosao
automatizada

Departamento §
técnico a
sua disposicéo

! Fotoplotagem :
alaser |

Hot Air Levelling
Excelentes prazos de entrega
PABX: (11) 6192-2144

jRecebemos seu arquivo via e-mail
circuitoimpresso@tec-ci.com.br

TEC-CI CIRCUITOS IMPRESSOS LTDA.
pwww.tec-ci.com.br

Rua Vilela, 588 - Tatuapé - CEP 03314-000 - SP - SP,
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Controlando a velocidade
de motores DC

Mauro Vianna

Quando trabalhamos com robds
ou qualquer outro tipo de auto-
macao, é comum nos depararmos
com a necessidade de controlar-
mos a velocidade de motores.
Neste artigo mostraremos como
controlar a velocidade de um dis-
positivo acionado por um motor
DC, utilizando o RCX da Lego, um
sensor e a linguagem NQC.

Quando falamos de Mecatrd-
nica, freqlentemente nos referimos a
dispositivos acionados por motores.
Em alguns deles € importante manter
uma velocidade constante, indepen-
dente da carga submetida ao equi-
pamento. Exemplos de maquinas que
precisam desse tipo de controle sdo
elevadores, escadas rolantes, esteiras
de carga e veiculos.

Nesta Revista ja foram apresen-
tados alguns artigos sobre o método
de controle de poténcia de motores
por pulso, denominado PWM (ver edi-
coes 6, 8, 13 - sinopse disponivel
no site www.mecatronicafacil.com.br
em “edicoes anteriores”). Neste artigo,
apresentaremos como usar este
método para manter um disco giratdrio
em velocidade constante, independen-
temente da carga aplicada no mesmo.
Optamos por controle via software.

NOSSO
“"EQUIPAMENTO"

O nosso equipamento é bastante
simples. Ele € composto de um disco
giratério (na verdade um quadrado),
acionado por um motor DC da Lego.
O acionamento utiliza uma caixa de
reducdo empregando engrenagens de
8 e 40 dentes (2 vezes), gerando
uma reducéo de 1:25. A velocidade &
medida através de um sensor de posi-
cao acoplado diretamente ao eixo do

motor. O motor e 0 sensor séo acopla-
dos ao RCX, que e o microcontrolador
fornecido pela Lego.

O disco giratério pode ser visto
na figura 1. Foi adicionado um elas-
tico para gerar uma certa quantidade
de atrito para simular uma carga. O
motivo disso é a dificuldade de con-
trolar motores DC com cargas muito
pequenas.

COMO CONTROLAMOS A
VELOCIDADE?

Antes de controlarmos a veloci-
dade, € preciso medi-la. Apesar de
existir em sensores de velocidade,
nem sempre é facil de achar um
que se ajuste a sua necessidade (ou
bolso). No nosso caso, usamos um
sensor de posicdo da Lego, que mede
16 pontos a cada volta completa do
eixo. Basicamente ele € um encoder.
Utilizando um timer do RCX, pode-
mos medir 0 quanto o eixo girou em
um determinado intervalo de tempo.
Desta forma, temos a seguinte for-
mula para a velocidade:

Variacdo da posicéo

Velocidade =
2 Intervalo de tempo

Com isso, conseguimos medir a
velocidade. Mas, como podemos
controld-la? A resposta & simples:
variando a poténcia aplicada no motor.
Isto pode ser feito com um circuito
PWM, bastando apenas variar a lar-

gura do pulso aplicado. No nosso
caso, utilizamos um recurso PWM
nativo do RCX, que permite aplicar-
mos 8 niveis diferentes de poténcia (0
a’).

Vamos supor que desejamos
manter uma velocidade V. Para tanto,
basta medir a velocidade. Se a velo-
cidade for maior que V, diminuimos a
poténcia. Se for menor, aumentamos
a poténcia. Esse é o principio basico.
Uma forma de fazer isso é aplicar a
seguinte férmula:

Poténcia = Poténcia anterior -
Ganho * (Velocidade - V)

O Ganho seria um fator de res-
posta do controle. Quanto maior, mais
rapida é a resposta, mas menor sera
a estabilidade.

Existem variacGes para manter um
controle mais “suave”. Em geral eles
levam em consideragdo além da velo-
cidade, também a aceleragéo. A ace-
leracdo pode ser medida como uma
variacdo da velocidade de forma ana-
loga ao que fizemos com a veloci-
dade:

Aceleragéo = Variagao da Velocidade

Intervalo de Tempo

@



A formula de controle de poténcia
passaria a ficar da seguinte forma:

Poténcia = Poténcia anterior
- Ganho * (Velocidade - V) —
Amortecimento*Aceleracéo

O amortecimento é um fator do
quanto se deseja “suavizar’ o con-
trole. Quanto maior, mais suave sera
o controle, mas o tempo de resposta
também sera reduzido.

No nosso programa utilizamos
apenas a primeira formula, ficando a
cargo do leitor experimentar a von-
tade.

O PROGRAMA DE CONTROLE

Até agora abordamos as férmulas
matematicas para o controle. Entre-
tanto, no mundo real, em particular em
programacgao, esbarramos com alguns
desafios. Para comecar, trabalhamos
com numeros inteiros e intervalos de
tempo finitos, o que restringe a pre-
cisdo das nossas medidas. Quanto
mais rapido o microcontrolador utili-
zado, menor sera o problema.

A velocidade medida, por ser um
valor inteiro, sofre pequenas variacoes
na sua medida. No nosso caso a velo-
cidade desejada é 4, mas é comum
termos algumas medidas 2 e 3. Isso
nao é um grande problema, pois pode
ser controlado através do ajuste do
ganho e do dimensionamento do inter-
valo de tempo.

Outra variavel é a poténcia (cha-
mada powerno nosso programa). Para
ter um controle melhor, trabalhamos
com a variavel multiplicada por 10. Ou
seja, é como se trabalhdssemos com
uma casa decimal. A preciséo neces-
saria desta variavel vai depender do
microcontrolador usado e dos para-
metros de ganho desejados.

Utilizamos um intervalo de 80 ms
para medir a velocidade e ajustar a
poténcia do motor. A légica do pro-
grama é a seguinte:

programc

e Execucio do programa sem controle.

RCY Data

Inicializa sensores, timers e motores;
Enguanto ndo acabar o tempo

Mede Velocidade;

Calcula a nova Poténcia;

Aplica a Poténcia;

Registra dados para monitoracao;
Fim Enquanto;

1 Variatie 1
i B Varistis 5

0 20 40 0 80 100 120 140 160 180

O programa completo esta dispo-
nivel para download no site. Na tabela
1 estdo alguns comandos importan-
tes da linguagem NQC utilizados.

Para observar o resultado, utili-
zamos o software Brickx Command
Center. Além de ser um excelente
ambiente de programacdo para a
linguagem NQC, ele permite monito-
rar os dados do Datalog de forma
facil. Basta selecionar a opcéo Tools/
Datalog, clicar em Upload Datalog
para carregar os dados do Datalog.
Uma vez carregado, ao clicar em
Analyze os dados sdo apresentados
de forma grafica.

Na figura 2 temos a execucao
do programa sem controle, ou seja,
apenas monitorando a velocidade
(Variable 1). Quando t=60, aumentei
manualmente o atrito, 0 que causou a
gueda da velocidade de 4 para 2. Ao
soltar, em t=120, a velocidade retorna
ao normal. Foi aplicada uma poténcia
constante = 4.

Na figura 3 é possivel ver o
mesmo procedimento, mas com o pro-

e Execugio do programa com controle.

RCK Data

x 1 Varisbie 1
: 1 Verishis 5

0 20 4 60 60 100 120 140 160 180

grama ativo. Apliquei atrito manual-
mente em t=60 até t=140. Percebam
que o programa respondeu aumen-
tando a poténcia de aproximadamente
4 para 6 para compensar e manter a
velocidade média em 4.

CONCLUSAO

Vimos neste artigo como controlar
a velocidade de motores DC. O pro-
grama apresentado pode facilmente
ser adaptado para outros microcontro-
ladores ja apresentados na Revista,
como o Basic Step e PIC. Resultados
melhores podem ser obtidos com cir-
cuitos dedicados para este fim (micro-
controlados ou n&o). Contudo, para
aplicagdes simples, onde o controle
ndo precisa ser preciso, a solugéo
apresentada aqui é suficiente. f

ugestoes

Ficam como sugestoes para o leitor expe-
rimentar as seguintes variagdes:

I Utilizar sensores diferentes: motores
com encoders, sucata de mouses, potencio-
metros, etc.

2. Experimentar com os pardmetros de
ganho e aceleragdo;

3. Experimentar outras plataformas de
hardware: microcontrolador PIC, circuito
analégico com PWM, amplificadores ope-
racionais, etc.

e_qis Informacodes

NQC - http://bricxcc.sourceforge.net/
nqc
Brickx Command Center - http://
bricxcc.sourceforge.net
Férum sobre Robética Lego da LUGNET -

B s

guns comandos importantes da linguagem NQC utilizados.

 CreateDatalog(N) |
' de
AddToDatalog(variavel)

a varidvel (nome e valor) no Datalog

www.lugnet.com/robotics

s s e o B

&o site
www.mecatronicafacil.com.br
Acesse no site da Revista:

- Cédigo-fonte do programa apresentado.
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Na edicao n° 19
da Revista, publica-
mos o Robé Explora-
dor que utilizava como
cérebro um microcontrolador PIC. Um sucesso! O nivel
de aprovacao entre nossos leitores foi muito grande.
Aliado a um baixo custo (do microcontrolador), o
leitor ainda teve a oportunidade de estudar um pouco
mais sobre microcontroladores PIC e sua aplicacdo na
Robética.

Pensando nisso, desenvolvemos
o0 Rob6 ADR-3. Este novo robo
também utiliza um micro-
controlador PIC e propor-
cionara uma montagem
diferente e interes-
sante, além de apre-
sentar novos recursos

do microcontrolador

PIC, aumentando ainda mais
os conhecimentos daqueles que se _
propuserem a “experimentar” mais
esta montagem.

A proposta para este novo robd exigia que 0 mesmo
fosse do tipo “interativo” com o usudrio. J& publicamos
outros robds deste tipo (interativo) nesta Revista como,
por exemplo, o Rob6 IR na edigdo 11 (figura 1), o Robé
RF na edigdo 15 (figura 2), o Robd Lixobd na edicdo 17
(figura 3) e Robd Luzbdé na edicdo 20 (figura 4). Cada
gual com seu tipo de “interatividade”. Para esta nova pro-
posta, necessitavamos algo novo. E o autor conseguiu.
Criou um robd que pode ser programado!

Sim, é isso mesmo! O Robd ADR-3 permite que o usu-
ario programe seus movimentos, que sao:

- Andar para frente;

- Andar para trés;

- Desviar para direita;

e

@____ MecatrénicaFaciln 221-Marco/Abril2005



- o d

- Desviar para esquerda;

- Tocar buzzer.

Apesar da simplicidade dos coman-
dos presentes, muitos outros podem
ser implementados no futuro pelo
proprio leitor, desde que o mesmo
conhega um pouco sobre a linguagem

MecatrénicaFaciln 22 1-Marco/Abril2005

de programacao utilizada (Assembly).

Todo o movimento do robd é
medido em “passos”. O leitor pode
inserir até 64 comandos diferentes e
consecutivos para movimentar o robd.
Sendo assim, ele podera programar
uma série de movimentos no robd
para que o mesmo execute uma deter-
minada tarefa, como se deslocar por
uma sala sem colidir com os obstacu-
los, ou ainda “entrar e sair” de um labi-
rinto. Temos certeza que nosso leitor
ja tem em mente outras maneiras de
utilizar o Robd ADR-3.

As caracteristicas técnicas do Robo
ADR-3 séo as seguintes:

- Cérebro: microcontrolador
PIC16F877 Microchip®;

- Motores: dois motores de passo
12 V —tipo unipolar;

- Entrada de dados (programa):
através de teclado matricial com 20
teclas;

- Visualizacdo dos dados (pro-
grama): por display LCD 16x2 do tipo
paralelo;

- Chassi: construido com caixas
plasticas comerciais e tubos de PVC;

- Qutras “interacdes”: LEDs nas
laterais informando o sentido do movi-
mento e buzzer,

- Alimentacéo: bateria GEL 12 V
/1,3 A (pode-se utilizar 8 pilhas gran-
des também).

Apés a entrada dos dados, os
mesmos s@o gravados na EEPROM
(meméria n&o volatil) do microcontro-
lador. Assim, mesmo que o robd seja
desligado, o programa continuara dis-
ponivel para execucgao (tecla RUN).

Um estudo no programa do robd
podera ajudar o leitor interessado
em aprender mais sobre a linguagem
“Assembly” dos microcontroladores
PIC. Além dos controles habituais,
ja discutidos em nossa série sobre
microcontroladores PIC como: display,
teclado matricial e motores de passo,
ele recebera dicas importantes sobre
o uso da interrupcéo do timer, memo-
ria EEPROM do microcontrolador, e
inclusive algumas dicas sobre “expan-
sbes” para o nimero de pinos de I/0.

O CIRCUITO

Como dito anteriormente, utiliza-
mos o microcontrolador PIC16F877
como cérebro para nosso robd. Este

microcontrolador possui as seguintes
caracteristicas:

- Meméria FLASH de programa
com 8 kbytes;

- 368 bytes de RAM,;

- 256 bytes de EEPROM,;

- 32 pinos de 1/O com dreno de
corrente na ordem de 20 mA;

- 10 conversores analdgicos (AD)
de 10 bits;

- Dois “timers” de 8 bits e um de
16 bits; :

- Dois canais CCP (Capture, Com-
pare and PWM);

- Um canal USART para comuni-
cacao RS-232;

- Comunicagao SPI ou I?C;

- Vérias opgdes para oscilador:

- RC;

- Cristal ou ressonador;

- Cristal de alta freqiiéncia (acima
de 10 MHz);

- Clock externo.

- Watch Dog Timer (cao de guarda)
interno;

- Controle de “Power-on Resef’ e
“Power-up Timer”,

- Protecdo de cddigo contra
copias;

- Cadigo de instrucbes reduzido
(35 instrugdes);

- Encapsulamento DIP com 40
pinos;

- efc.

Para aqueles que desejam mais
informacdes sobre este microcontro-
lador, aconselhamos o download do
data sheet no site do fabricante,
www.microchip.com.

Na figura 5, inserimos o circuito
elétrico do robé ADR-3. Todo o con-
trole dos periféricos é feito por Cl,
(microcontrolador PIC16F877). Um
detalhe importante sobre o circuito
sdo os Cls “auxiliares”, utilizados
para “expandir’ o numero de I/Os do
microcontrolador.

Note que para controlar todos
0s periféricos seriam necessarios 36
pinos de I/O: oito para os motores,
dez para o display, um para o buzzer,
oito para os LEDs e nove para o
teclado. O microcontrolador s possui
32 pinos de I/O. Sendo assim, alguns
recursos para “ampliar’ esse nimero
foram usados. O primeiro deles diz
respeito ao controle dos LEDs sina-
lizadores (Dg a D,;) que indicam o
sentido do movimento.

y
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o Precisavamos de oito pinos de /O
do microcontrolador para esse con-
trole e utilizamos apenas cinco. Para
isso, contamos com Cl, e Cl.. Cl, é
um duplo “decoder/demultiplex” de 4
linhas (entrada bindria, saida decimal)
e Cl; um “latch” de 8 bits. A entrada
de ambas as partes do 74HC139
(entrada A e B) é controlada pelos
mesmos pinos de I/O do microcontro-
lador e sua selegdo por pinos inde-
pendentes.

Vamos explicar melhor. Sempre
que inserimos um valor binario nas
entradas de Cl, (A e B), a saida cor-
respondente a este valor € levada ao
nivel l6gico “0". Por exemplo, se dese-
jamos fazer a saida “Y2" igual a nivel
I6gico “0”, basta inserir nas entradas A
e B os valores “0" e “1” légico (2 bina-
rio), respectivamente. Para que este
valor seja inserido em uma ou outra
parte do Cl, basta habilitar o pino
“G” da parte desejada com um nivel
logico “0”. Neste momento temos o
valor desejado na saida do 74HC139
(parte selecionada).

A cada alteracao do 74HC139 é
necessario “inserir’ o dado nos LEDs.
Essa ¢ a funcao de Cl;, um “latch” de
oito bits. Para isso basta ativar o pino
de transferéncia de dados da entrada
para a saida LE (pino 11) do Cl,. Feito
isso, 0 dado permanecera no “buffer”
e o LED ficara aceso, mesmo que o
74HC139 seja desabilitado.

Isso pode parecer um pouco estra-
nho para o leitor, mas para compreen-
der melhor basta conferir as tabelas
1 e 2. Estas tabelas contém os esta-
dos possiveis do Cl, e do Cl; para
0s pinos de saida de acordo com
as suas entradas (tabela verdade).
Nelas estéo representadas as seguin-
tes possibilidades:

0 — nivel l6gico baixo (GND)

1 - nivel I6gico alto (5 VDC)

X —nivel I6gico pode assumir “0”

ou “1”
Q anterior — estado anterior
/ - ativo no nivel baixo

Clg € um outro Cl utilizado para
“ampliar” os pinos de I/O do micro-
controlador. Este Cl amplia o nimero
de colunas do teclado matricial. Para
operar um teclado matricial, precisa-
mos utilizar o método da varredura.
Veja a figura 6.
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Para saber qual tecla foi pres-
sionada, temos que inserir um valor
I6gico “0” em uma coluna, mantendo
todas as outras em nivel loégico “17,
e verificar o estado das linhas. Se
uma delas indicar o estado “0", é sinal
de que temos uma tecla pressionada.
Como sabemos em qual coluna foi
inserido o nivel légico “0” e temos
agora em qual linha o mesmo apa-
receu, podemos determinar através
de uma tabela interna ao programa
qual tecla foi pressionada. Se nenhum
valor l6gico igual a zero aparecer nas
linhas, é sinal que nada foi pres-
sionado e podemos passar para a
coluna seguinte e assim sucessiva-
mente até a ultima. Caso nenhuma
tecla seja pressionada, fazemos nova-
mente uma varredura (novo ciclo), até
que uma tecla seja pressionada.

O funcionamento do 74HC138 (Cl,)
é exatamente o mesmo do 74HC139
(Cl,), explicado anteriormente. A dife-
renca é gue nao ha a divisdo de duas
partes no Cl,. A tabela 3 mostra a
“tabela-verdade” do 74HC138. Obser-
vando-a, podemos verificar que alte-
rando o estado de quatro pinos apenas
(E3, A, B e C), podemos alterar oito
saidas e todas com o estado I6gico
desejado para a coluna do teclado

| Tabela-verdade para o 74HCI39.
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(nivel légico “0”). Um outro detalhe
importante é que utilizamos cinco colu-
nas para nosso teclado e o leitor tem
a possibilidade de empregar outras
trés (Y5, Y6 e Y7), 0 que aumentaria
o0 numero de teclas para 32, caso
deseje ampliar o nimero de coman-
dos e recursos do robé.

Cl, € um display de cristal liquido
tipo caractere com 16 colunas e duas
linhas (16 x 2) paralelo (sem circuito
de comunicacao serial), com ou sem
“back ligth" (em nosso protétipo utili-
zamos um com “back ligth”). Este tipo
de display é faciimente encontrado
em lojas especializadas na venda de
componentes eletrénicos.

Cl, € um “line driver’ capaz de
operar tensoes de até 50 V sob uma
corrente maxima de 500 mA por porta.
O ULN2803 foi desenhado para traba-
Ihar com tensGes de entrada compa-

Em muitos outros projetos apresentados
aqui na Revista, utilizamos muitas vezes
displays LCDs do tipo serial, que neces-
sitavam de apenas um Unico pino para
comunicagdo com um microcontrolador.
O LCD requerido no presente projeto
ndo & desses. LCDs seriais ndo servem
para o Robd ADR-3.

Coluna ativada
para leitura

Tecla
pressionada




robdtica

lador, necessario para o microcontrola-
dor.

Mais a frente, quando for explicado
o funcionamento do programa, o leitor
podera compreender melhor o funciona-

W mento do circuito. Lembre-se que em
{ % b e BF ; CEHAES {; Ea ¥ f - .
| e v mge S G 156 B3 um circuito microcontrolado a analise do
6. 0 P g G e S0 L T O R M I B “programa” e “circuito” deve ser, prefe-
| (WG TEG N BN B0 NgH iTed By Dol @ 10 RO A A rencialmente, feita em conjunto.
1
0 0 1 0 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1
0 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 1
0 0 1 0 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 A MONTAGEM
0 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 Dividimos nossa montagem em “Mon-
OAlES 00T IREI0Y MOF ) ME100 Fielee i 1 1 15§ L109e T 16 IC0RC 10 tagem Eletronica” e “Montagem Meca-
0553900 &t il 1 18 1 g A58 Tt feal 2. 80 nica”. Assim o leitor podera obter detalhes
importantes sobre cada uma.
o veis com as linhas TTL e CMOS (5V a 15 V). Este
Cl controla os motores de passo que devem ser,
obrigatoriamente, do tipo unipolar (cinco ou seis
fios). Os tipos bipolares (quatro fios) ndo servem
neste circuito!
O leitor deve estar atento para o cddigo deste
Cl. Trata-se do ULN2803. Ele possui oito portas no
total contra sete do ULN2003. O uso deste ultimo
deve ser evitado no circuito do ADR-3.
Além dos circuitos “ampliadores” (auxiliares),
drives e display, temos um buzzer de 12 V do tipo
continuo (com oscilador interno), dois LEDs auxi-
liares de 10 mm e um circuito regulador para 5
VDC montado com Cl,, D,,, C, e Cg. O cristal X,
mais os capacitores C, e C, formam o circuito osci-
Ofm«mm principal.
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Montagem eletronica

Nas figuras 7 a 9 o leitor tem os /ayouts das
placas desenvolvidas e utilizadas em nosso proté-
tipo. Temos trés placas, a saber:

- placa principal: nesta placa fica o microcon-
trolador, Cls auxiliares, LEDs e controle do motor.

- placa display: placa que conterd o display,
LEDs extras e buzzer.

"Layout da placa teclado.
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O - placa teclado: placa para mon- o/ Detalhe da pontos de interligagdes foram ilustra-

tagem do teclado matricial.

A montagem em trés placas per-
mite a separacgao dos itens de acordo
com o desenho do chassi, demons-
trado mais a frente. Um outro ponto
€ que assim, nao temos uma placa
“extragrande” com todos os itens
(muito mais dificil para ser confeccio-
nada).

Ao finalizar a confecgao das placas,
verifique todas com muita atencao.
Note que existem muitas trilhas, ilhas,
jumpers e outros. S&o placas comple-
xas e & aconselhavel uma boa verifi-
cacdo apds a sua confeccao. Nao se
apresse em soldar os componentes.
Verifique todas as ligacdes, possiveis
curtos em ilhas e trilhas, furacdes,
enfim tudol

Comece por soldar os compo-
nentes como capacitores ceramicos,
o cristal e resistores. Sdo componen-
tes ndo polarizados e ndo requerem
muito cuidado com possiveis inver-
soes. Mesmo assim, tenha bastante
atengdo para seus valores. Qualquer
troca podera provocar o ndo fun-
cionamento do circuito e quica a
queima deste posteriormente, quando
o mesmo for ligado.

Solde em seguida os soquetes dos
Cls.Nao solde nenhum Cl diretamente
na placa. O uso de soquetes para os
mesmos ajudara em futuras manuten-
cdes ou talvez nos seus reaproveita-
mentos em outros circuitos (testes).
A utilizagéo de um soquete para Cl,
(microcontrolador) é obrigatéria.

Ao soldar os componentes pola-
rizados como transistores, diodos,
LEDs, capacitores eletroliticos, buzzer,
etc., tenha cuidado para nado inverté-
los. Isso, além de provocar o nao fun-
cionamento do circuito (ou parte dele),
podera causar a queima parcial ou
total do mesmo.

A interligacdo entre as placas,
LEDs, chave liga/desliga, ponto de
recarga e motores deve ser feita com
fios. O uso de barra de pinos e ter-
minais de conexao, como feito em
nosso prototipo, é livre. O leitor que
nao tiver este material em sua ban-
cada, podera soldar diretamente os
fios as placas. Lembre-se apenas
de tomar o maximo cuidado para
nao inverter nada! Aqui as inversdes
também podem ser fatais!

Nos desenhos das placas, todos os

Vista geral do robé.

Bracadeiras
3/4 polegadas

Detalhe do contato
do eixo do motor com

cabega do robd

“Corpo” contruido com
tubos e curvas 90° PVC

:,Detalhe da chave liga/desliga e
idos pontos de recarga montados
icom parafusos e porcas

dos para nao deixar qualquer duvida.
Ligue-os exatamente conforme des-
crito e, em caso de duvidas, recorra
ao circuito elétrico. O comprimento
destas ligagoes deve ser tal que per-
mita a instalag@o das placas no chassi
de forma “confortavel”.

O uso de terminais para conectar
a bateria € muito aconselhavel (figura
10). Evite soldar os fios diretamente
nos terminais da mesma. O calor
podera danificar o GEL interno estra-
gando assim a bateria.

JUso de terminais na bateria.

E extremamente aconselhavel, ao
finalizar esta etapa (montagem ele-
trénica), que todas as ligacdes sejam
revistas. Use um multimetro para tal.
N&o insira nenhum Cl ainda. Use os
pontos nos soquetes para verificar as
ligacbes descritas no esquema elé-
trico.

Montagem mecanica

Na figura 11, o leitor encontrara
detalhes das pecas utilizadas no
chassi do nosso protétipo. Note que
usamos caixas comerciais Patola,
canos e curvas de PVC de % de pole-
gada (tubos empregados em encana-
mento d’agua).

A “cabeca” do rob6 é uma caixa
plastica Patola cédigo PB215, a “base”
uma outra caixa da Patola cédigo
PB900. O corpo do robd e composto
de pedacos de cano PVC, curvas de
90° e uma “flange” na base.

Em nosso site o leitor encontrara
desenhos com as medidas que facili-
tardo a furagéo no caso da escolha da
montagem de acordo com Nosso pro-

52



o tétipo, além das medidas dos tubos

de PVC utilizados.

Na figura 12, o leitor podera ver
como disponibilizamos a placa prin-
cipal e outros itens internamente em
nosso prototipo.

Na figura 13, o leitor podera ver no
detalhe que providenciamos pontos
ligados internamente a bateria para
a recarga da mesma. Nessa figura é
possivel notar seu detalhe, pelo lado
interno do robd. Caso o leitor utilize
pilhas para alimentar o rob6, podera
omitir estes pontos.

A “garra” do robd foi feita com
um pedaco de cano PVC. Um corte
foi feito no mesmo para simular uma
garra. A unido da “garra” ao “ante-
braco” foi feita com massa tipo ade-
Sivo “epoxi”.

Os LEDs utilizados como “olhos”
do robd s&o do tipo redondo com 10
mm de diametro, também conhecidos
no mercado como “leddes”. O leitor
podera usar qualquer um que julgar
interessante.

As rodas empregadas sdo do tipo
para aeromodelos com trés polega-
das de didmetro. A roda “boba” (ter-
ceira roda) é do tipo comercial e sua
escolha deve atender a uma Unica exi-
géncia: manter o robd em equilibrio.

O acabamento do robd foi feito
com tinta “spray” na cor metdlica para
os tubos e curvas de PVC e também
para os cubos das rodas e na cor
cinza para as tampas dos gabinetes.

O PROGRAMA

Aconselhamos que o leitor faca
0 “download” do programa (cédigo-
fonte) em nosso site, para acompa-
nhar melhor o que sera explicado a
seguir.

Na figura 14 temos o fluxograma
do programa ROBO_ADR3.ASM. O
programa inicia o microcontrolador
(periféricos) e varidveis. Em seguida,
um “laco eterno” é mantido para verifi-
car a presenca de uma tecla ou movi-
mentar o robd. Note que existe um
controle através de “flags’ (bits) em
variaveis que determina se ha ou nao
um programa em execugdo e, por-
tanto, se os motores devem ou nao
ser colocados em movimento.

Se um programa estiver na memo-
ria e a tecla “RUN” for pressionada,
o robd “lerd” os bytes na EEPROM

referentes ao comando (4 no total) e
o executara. O protocolo estabelecido
para os comandos esta descrito na
figura 15.

O primeiro byte define o tipo de
comando (s@o cinco os comandos
possiveis), e os trés ultimos bytes o
valor dos passos ou tempo desejado

@m.@.@_r Eattle 2 o el

i VR W

A movimentac¢do do robd depende da
presenca de um programa (um Unico
comando ja representa um programa
para o robd) e também do “pressionar”
da tecla RUN.

Mecatrénicafaciln 221-Marco/Rbril2005
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olo para os comandos.

| [XIXIX]X]

e

\

i

]

1

1

i

]

i

]

I

/ i
Quantidade de |
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Comando | 1-Para frente
2-Direita
3-Esquerda
4-Para tras
5-Beep

para o beep. Assim é possivel deter-
minar a direcdo e a quantidade de
passos desejada, ou ainda se o robd
deve ou nao tocar o beep e por quanto
tempo (de 1ms a 999ms).

Um detalhe importante a respeito
do programa é o uso da interrup¢ao do
TIMERO do microcontrolador. Ele é uti-
lizado para acender os LEDs na dire-
¢@o em que o robd estiver seguindo.
A figura 16 demonstra isso. O uso
da interrupcao do timer permite que
mais de um processo seja executado
ao mesmo tempo, sem a preocupa-
¢&o do controle de tempo “manual’.

A gravacéo e leitura da EEPROM
sao feitas durante a programacgao
do robd e a execugao do programa,
respectivamente. O programa ter-
mina sempre quando o contador de

r_:..'- P 'R 1
5
IE T ]

ot
4

comando chega a 64 ou ainda quando
um valor “FFH" é encontrado na
EEPROM.

Os motores sa@o

O% ______________________________

omportamento dos LEDs sinalizadores.
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mais de 2.500 linhas de cédigo Assem-
bly. O leitor deve ter em mente que
se trata de uma linguagem n&o muito
intuitiva e amigavel. A compreenséo
do programa na sua totalidade nao
podera ser feita em “minutos”. Sera
necessaria alguma experiéncia com a
linguagem e uma boa dose de pacién-
cia e perseveranga para alcangar o
objetivo Aconselhamos o estudo do
programa, dividindo-o em sub-rotinas.
Para ajudar ainda mais, o programa
foi ricamente comentado pelo autor.

TESTE E USO
Para testar o robd, o leitor ndo
precisara ter a “montagem mecanica”

controlados manu-

almente e o tempo
entre 0s passos
pode ser alterado,
aumentando ou
diminuindo a velo-
cidade de desloca-
mento do mesmo. O
controle do teclado
é feito através do
método da varre-
dura. O controle do
LCD é efetuado de
forma direta, com
comunica¢ao de 8
bits. Todos estes
periféricos  foram
discutidos na série
sobre microcontro-
ladores PIC publi-
cada entre a edicao
n® 6 e edicao n°
13. Aconselhamos
a todos, dentro do
possivel, o estudo
desta série, pois
muitos  conceitos
basicos foramdiscu-
tidos através dela.
O programa tem

TATO

Equipamentos Eletronicos

Transformando idéias em realidade

Tudo para microcontroladores BASIC Step
e acessorios em um so lugar.

Temos também PICs, ATMEL, gravadores,
emuladores e compiladores.

ProPic ICD 2
QO emulador para PIC
mais barato do mercado

BASIC Step 1
Com conversor
analégico/digital de
10 bits

Rua lpurinas,164 - Sdo Paulo - SP
Tel(11) 5506-5335 - www.tato.ind.br
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Nio entraremos em detalhes sobre

a gravacdo do microcontrolador neste
artigo. Julgamos que o leitor que se
propds a montar este circuito tem a
experiéncia necessdria com microcontro-
ladores e conhece as operagées envol-
vidas no processo de gravacio dos
mesmos. Para os leitores sem experiéncia
no assunto, aconselhamos a leitura da
série sobre “Microcontroladores PIC” do
autor Mércio José Soares, nas edi¢des de
n®6an° 3.

pronta. Todos os testes poderdo ser
feitos na bancada, apenas com as
placas interligadas, LEDs e motores
conectados, além da alimentacdo
(bateria).

Antes de alimentar o circuito, refaca
visualmente uma inspe¢do em todas as
ligagdes, posicdes dos Cls e outras. E
preferivel perder alguns minutos agora
a perder horas tentando encontrar um
possivel erro na montagem.

Grave no microcontrolador o pro-
grama ROBO_ADRS3.HEX, disponivel
em nosso site. Instale o microcontrola-
dor no circuito, conecte a alimentagéo
(bateria de 12 V ou conjunto de oito
pilhas em série) e ligue o robd.

Ao ser ligado, o robd emite um
beep de um segundo e mostra no dis-
play “Robé ADR-3”, posicionado no
centro. Este € o momento para verifi-
car a regulagem de P,. Este “trimpot’
regula o contraste do display. Gire-o
em ambos os sentidos até obter o
melhor contraste possivel.

Agora entre com um programa qual-
quer. Os passos sao os seguintes:

- Tecle “PG” (programa): apds isso
um beep sera ouvido e o robd solici-
tara o comando;

- Tecle o comando desejado:
teclas para frente, para tras, direita,
esquerda e beep;

- Entre com o niimero de passos
ou tempo: se desejar alterar o
comando, durante a sua entrada basta
teclar “A” (anula) e o comando sera
anulado.

- Tecle “E” (enter): apds entrar
com 0s passos ou tempo desejado.
Um novo beep sera ouvido e o robd
avisara que o comando foi gravado.

Neste momento o ciclo se repetira,
e um novo comando sera pedido, até

@muportante

Ao entrar com um valor durante a
“programagio” dos movimentos, ou
mesmo do tempo do buzzer, serdo
solicitados trés digitos. Os valores
possiveis vdo de 001 a 999. Caso o
leitor deseje entrar com um valor
como 50, por exemplo, deverd digitar
050 e ndo 50 ou o programa inter-
pretard o valor como 500.

que a memoria de programa fique
cheia (64 comandos) ou o usuério
decida que ja tem os comandos neces-
sdrios na memobria.

Para sair do modo “programa”,
basta teclar novamente “PG”.

Agora o leitor tem um programa
na memdria pronto para a sua execu-
¢&o. Para roda-lo, basta teclar “Run” e
0 robd sera colocado em movimento
(de acordo com o programa inserido
pelo leitor).

Este também & um étimo momento
para finalizar a configuracdo do robé.
Verifique se o0 movimento dos moto-
res estd de acordo com o sentido.
Caso contrario, mude a posicdo dos
motores, fios, etc. Lembre-se que
o comando “desviar a esquerda e
direita” diz respeito a “esquerda e
direita” do robd e ndo do “especta-
dor”.

Os LEDs sinalizadores também
podem ser posicionados no chassi de
acordo com o efeito desejado (ja expli-
cado) ou outro qualquer outro que o
leitor julgar mais interessante.

Se algo no teclado lhe parecer
estranho como teclas trocadas, por
exemplo, bastara verificar atentamente
a posicéo das ligagdes entre linhas
e colunas das placas principal e de
teclado. Caso as mesmas tenham sido
invertidas, o teclado nao funcionara
corretamente.

Com tudo testado, basta inserir as
placas no chassi montado e divertir-se
criando programas para a movimenta-
cao em sua sala, casa, escola, feiras
e demonstracdes, etc.

AJUDA COM PROBLEMAS

A seguir, listamos algumas dicas
para possiveis problemas que possam
surgir durante os testes do robé:

Liguei o robé e nenhum beep foi
ouvido!

Possiveis solugdes:

- Verifiqgue se a alimentacao esta
presente;

- Cheque se o microcontrolador foi
gravado corretamente;

- Observe se o beep nao foi ligado
de maneira invertida (pinos);

- Verifique se o beep possui oscila-
dor interno, conforme solicitado;

- Cheque se Q, também néo foi
ligado de forma invertida;

- Confirme se a ligagao entre a
placa principal e display esté correta.

Liguei o robé, ouvi o beep, mas
nada foi mostrado no display!

Possiveis solugdes:

- Verifiqgue se a alimentacdo esta
presente no display (pinos 1 e 2);

- Cheque se a ligacao entre a
placa principal e display esta correta;

- Faga ajustes em P, até que algo
seja mostrado no display;

- Confirme se o display esta de
acordo com o solicitado.

Liguei o robé, ouvi o beep, li a
mensagem inicial no display, mas o
teclado parece ndo funcionar corre-
tamente. A tecla PG néo funciona!

Possiveis solugoes:

- Verifique as ligagdes entre a placa
principal e a placa teclado.

Os motores parecem ndo girar
de acordo com os comandos na
memdria!

Possiveis solugoes:

- Troque as ligagbes de posicao
motor 1 com motor 2 se a inversdo
for entre os comandos “para frente” e
“para tras”.

- Mude de posigéo os fios dos
motores (fases) se a inversao for entre
0s comandos “direita” e “esquerda”.

www.mecatronicafacil.com.br

No site da Revista & possivel acessar:

* Desenhos com as medidas bisicas do
protétipo desenvolvido;

* Layout das placas de circuito impresso;
¢ Cédigos-fontes dos programas utiliza-
dos; _
»Videos para demonstragio de funciona-
mento.
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- Reveja todas as ligagbes dos
motores, até que as condigoes sejam
satisfeitas.

Meu robé funciona bem, mas por
pouco tempo! Usei pilhas e pare-
cem néo durar muito!

Possiveis solugoes:

- Troque a alimentagao com pilhas
por uma com bateria de 12 V;

- Verifique se os motores nao estao
drenando corrente excessiva (até 500
mA é aceitavel). Troque-os se este for
0 caso;

- Cheque o ajuste dado entre
a roda e o eixo do motor. Quanto
mais pressionado estiver, maior sera
o esforgo do motor. O ajuste deve ser
tal que permita o contato, mas sem

ista de material:

pressdo excessiva. A pressdo deve
apenas garantir o movimento, sem a
perda de “passos”.

CONCLUSAO

O robo apresentado neste artigo
usou recursos ja conhecidos dos
nossos leitores, mas também acres-
centou novos conhecimentos, prin-
cipalmente na programacdo dos
microcontroladores PIC Microchip®.
Acreditamos que tanto o leitor com
experiéncia no assunto como também
o inexperiente poderao tirar proveito
do circuito, seja montando o robd, seja
aproveitando “partes” do mesmo em
outros projetos. Esperamos que todos
tenham gostado! Boa montagem e até
a proxima!l f

Semicondutores

Cl, - PIC16F877 — microcontrolador
Microchip®

Cl, — ULN2803 — driver para motor de
passo

ClI, - Display de cristal liquido (LCD)
paralelo 16x2 com “Back Light”

Cl, - 74HCI39

Cl, - 74HC573

Cl,—74HCI138

Cl, — LM7805 — regulador de 5VDC

Q, — BC337 — transistor NPN

D, a D; — IN4148 — diodo de sinal
D, 2D; - LED comum redondo &5
mm

D,,D,; —LED redondo @10 mm
D, — IN4001 — diodo retificador
D,, —“Back Light" do LCD

Resistores (dissipagio de 1/8W,salvo
indicagio contraria)

R, - | kQ (marrom, preto, vermelho)
R, a R, - 10 kQ (marrom, preto,
laranja)

R;aR,; - 330 Q (laranja, laranja,
marrom)

R ¢ Rs - | kQ (marrom, preto, ver-
melho) ;

R, - 10 kQ (marrom, preto, laranja)
R,; - | kQ (marrom, preto, vermelho)
R,g — 47 kQ (amarelo, violeta, verme-
Iho)

R, - 10 kQ (marrom, preto, laranja)
R,, — 56 Q (verde, azul, preto) — 1/4W

Capacitores
C,,C, — 33 pF — cerimico
C3a2C6 - 100 nF - cerdmico  *

C, — 220 uFN25V - eletrolitico
C, — 10 uF/16V — eletrolitico

Diversos
BZ, — Buzzer (beep) com oscilador interno
P, — 10 kQ - trimpot mini horizontal
X, -4 MHz — cristal oscilador
M,, M, — motores de passo, bobina de 12
V, unipolar ;
S, — chave liga/desliga
BT, —bateria 12V/1,3 A GEL (ou 8 pilhas)

20 teclas mini para montagem em placa (veja
texto e figuras)

| — soquete para Cl 40 pinos
| — soquete para Cl 20 pinos
2 - soquetes para Cl |6 pinos
| - soquete para Cl |8 pinos
| — radiador de calor TO-220

1,5 - metros de cano PVC % de polegada
(usado em tubulagio d'dgua)

4 —“cotovelos” (curvas) 90° para cano PVC
¥4 de polegada (p/ cola)

I —flange para cano PVC % de polegada
(p/ cola)

1 —“T" para cano PVC % de polegada (p/
cola)

| — tubo pequeno de cola para cano PVC

Barra de pinos, | metro de cabo flat com 16
vias, placas de circuito impresso, conectores
parafuséveis para os motores, solda, gabine-
tes para chassi, duas rodas para aeromode-
los, parafusos para montagem, conectores
diversos, tinta spray para acabamento, etc

MecatrénicaFéciln %2 1-Marco/Abril2005

Todo grande

A ‘
. Leitura ideal para
estudantes e professores

Bimestralmente nas bancas

ECATRON

: Acesse o site:
www.mecatronicafacil.com.br
e receba por e-mail

GRATUITAMENTE
o Informativo Mecatrdnica Facil
com noficias e artigos completos B




automagdoindustrial™

Diadur/Divulgagio

muitos equi-
pamentos automatizados depende do
conhecimento da posicdo de pegas
maéveis com preciséo. Para essa fina-
lidade s&o usados diversos tipos de
transdutores, cuja finalidade é forne-
cer, na forma de sinais elétricos, infor-
magoes sobre a posicao, velocidade
de deslocamento e sentido de deslo-
camento de pecas giratérias ou que
se movem em linha reta. Um dos
dispositivos mais usados para essa
finalidade é o encoder dptico ou sim-
plesmente encoder, que se enquadra
na categoria dos transdutores codifi-
cados.

TRANSDUTORES CODIFICA-
DOS (CDTs)

Chamamos de transdutores codifi-
cados ou CDTs aos transdutores de
posicdo ou sensores que fornecem
informagdes para um circuito externo
na forma de um cédigo. Os tranduto-
res codificados podem ser:

Relativos: Os transdutores rela-
tivos, como os encoders, indicam a
mudanca de posicdo e ndo a posi¢io
real.

Absolutos: Indicam a posigdo real
do objeto. Os sensores deste tipo
podem ser usados para medir deslo-
camentos lineares ou angulares, con-
forme mostra a figura 1.

m

—

3

o Funcionam
S ENCODERS

Um tipo de sensor de grande
importancia na automacé&o, tanto
industrial quanto de qualquer outro
equipamento, é o que da informacgdes
|/ sobre a velocidade ou posicao de uma
peca que gira ou se desloca linearmente.
O angulo exato em que ela pdra, ou ainda

a velocidade em qualquer sentido de rotacdo

ou movimento, podem ser fundamentais para

o tipo de controle que se deseja. Para sensoriar
posicoes e velocidade, um sensor muito usado é o
. Trata-se de um tipo de sensor que se enquadra

OTrandutor absoluto.

Encoder Sinal de leitura

Deslocamento linear

Sinal

Encoder de leitura

Deslocamento angular

— s e

Na figura 2 temos um transdutor
linear em que existe uma tira de mate-
rial plastico onde estdo gravadas as
posicdes do objeto, as quais sao lidas

eTrandutor linear.

4 emissores

4 receptores foto-sensiveis

________

na categoria dos CDTs e de que trataremos neste artigo.

Newton C. Braga

por outro transdutor quando ele se
desloca.

A idéia dos dispositivos denomina-
dos encoders é antiga. Os cilindros
dos antigos pianos que “tocavam sozi-
nhos”, ou ainda dos cilindros com pinos
das caixinhas de musica é o ponto
de partida. Colocando-se os pinos de
um cilindro em posicoes determina-
das pelas notas musicais que deviam
ser acionadas, ao girar esses pinos,
acionavam-se laminas de comprimen-
tos diferentes, que entao produziam as
notas correspondentes, conforme ilus-
tra a figura 3.

A idéia evoluiu para os dispositi-
vos capazes de controlar as fungdes
de uma maquina dependendo de sua
posicdo, e hoje temos os CDTs. Um
dos tipos mais populares de transdu-
tor codificado ou CDT é o encoder
dptico que tem a construgdo fisica
mostrada na figura 4.

a4 — .nra
~ plastica

Movimento
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eCilindros com pinos para caixinha de
misica.

Cilindro |
com 4
pinos | i
l._.‘ﬁ....iﬁ]. R Laminas
e de metal

Motor com acionamento por mola
Um “encoder” de caixa de musica

@:kncoder spiico.
LED emissor Foto-sensor
= . {(r\ =
Clarose—4 ) Disco plastico
escuros — |, 4 ftransparente
. _JE: by
" / :
v ‘{;_? — Eixo de
MY acionamento

-

Esse transdutor é formado por um
disco de plastico transparente onde
estdo gravadas tiras escuras que cor-

respondem & codificacdo digital de
cada posicdo. A leitura é feita colo-
cando-se um ou mais emissores infra-
vermelhos de um lado e um ou mais
sensores (fotodiodos ou fototransisto-
res) do lado oposto. Dessa forma, os
sinais obtidos sdo pulsos, consegui-
dos quando partes claras ou escuras
do disco plastico passam diante dos
sensores, observe a figura 5.

Na forma mais simples temos uma
sequéncia de claros e escuros que
se movem diante de um Unico par de
sensores, caso em que é produzido
um trem de pulsos que pode ser con-
tado tanto para monitorar a posicéo
do objeto quanto sua velocidade. Esse
tipo de sensor é denominado incre-
mental.

automacdoindustrial a

No sensor absoluto, temos diver-
sas faixas que fornecem uma indica-
cao digital, pois varios sensores sdo
usados para a sua leitura. Observe,
entdo, que as marcas claras e escu-
ras sdo programadas para fornecer
uma informacao digital da posicao em
que o disco para.

Evidentemente, quanto mais codi-
gos forem gravados, no disco, ou seja,
mais digitos tiver o cédigo, maior € a
quantidade de posicbes que podem
ser sensoriadas. Em suma, o numero
de bits do codigo da a precisdo ou
resolugéo do encoder. Por exemplo,
um encoder de 4 bits ou 4 faixas de
leitura permite ler apenas 32 posi-
¢cdes, mas um encoder de 8 faixas
tem uma resolucdo de 256 posicdes
ou aproximadamente 1,4°.

ePulsos obtidos.
¥
1

I

i Emissor

e

Sensor ﬁ

Escuro
4 v v
! : {_E E' ----------- l g
! g L— v
~ Claro o :
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Uma das desvantagens deste tipo
de sensor € que, na versao incremen-
tal, torna-se dificil detectar o sentido do
movimento. Os pulsos gerados quando
ele se desloca em um sentido séo os
mesmos quando ele se desloca no
sentido oposto. Existem diversas técni-
cas que podem ser usadas para que
os transdutores incrementais também
detectem o sentido do movimento. Uma
delas é mostrada na figura 6. Este sis-
tema é usado quando o deslocamento
se faz em passos iguais de angulos
nos dois sentidos.

eTécnica para detecgio do sentido
de movimento.

Conforme podemos ver, na fita
onde se desloca o sensor temos duas
faixas com marcas. Observe que as
marcas de posicdo estdo levemente
deslocadas de modo que o circuito
possa detectar isso, dando com pre-
cisdo o sentido de rotagéo do sensor.
Quando ele gira em um sentido, as
marcas de uma faixa cortam o sensor
um pouco antes do que as marcas do
outro. Com a inversdo do sentido de
rotacéo, sera a outra faixa que pas-
sara a detectar as marcas antes.

A codificacao dos transdutores de
deslocamento absolutos tem a apa-
réncia mostrada na figura 7. Note que
neste caso temos 8 trilhas e, portanto,
8 bits, o que nos permite ler 28 posi-
cdes diferentes ou uma definicdo de
256 posicoes.

Veja que neste tipo de sensor
temos marcas de clock. Sua finalidade
€ muito importante. Sem as marcas
de clock, na transicéo da leitura de
uma posicao para outra ocorrem esta-
dos intermediarios dos niveis légicos
que podem causar erros. Por isso, &
importante que a marca de clock diga
ao circuito o momento exato em que
deve ser feita a leitura.

Em muitos encoders desse tipo a
codificagdo das posicoes € feita em
binario, conforme ilustra a figura 8.

o Codificago.

GCodificagﬁo em bindrio.

0000-0
0001 -1
0010 -2
0011-3
0100 - 4
0101 -5
0110 -6
0111 -7
1000 -8
1001 -9

1 Area escura
D Area clara

Codificacéo
em
binario

o e e e e e e e e e e B o

Trata-se de uma forma intuitiva de
fazer a marcacéo de posigdes, porém
existem alguns problemas a serem
considerados na adogao desta forma
de numeragdo das posicoes. Para
evita-los, muitos transdutores de des-
locamento absolutos adotam uma
codificacéo diferente, que € dada pelo
denominado Cadigo de Gray.

O CODIGO DE GRAY

No codigo de Gray, a passagem de
um valor numérico para outro sempre
se faz com a mudanca de valor de
um unico bit. Isso facilita a leitura. Por
exemplo, para passar do 11 decimal
para 12 decimal temos duas possibili-
dades:

Binario: 01011 para 01100

Gray: 01110 para 01010

Observe que em binario tivemos
3 bits mudando e no cédigo Gray
apenas 1, veja a figura 9.

A idéia de usar esse tipo de codi-
ficacdo vem do tempo em que os cir-
cuitos digitais ainda usavam valvulas e

eCompamgﬁo entre bindrio e Gray.

I

I

I

(I e

| vodws L1 Bindrio |
l""“owoo :
1 I
i

N B ;
i Muda _‘!, > Gray
I e

1

contadores eletromagnéticos. As valvu-
las consumiam uma grande quantidade
de energia, assim como a comutacao
de contadores. Entdo, picos de con-
sumo eram gerados na passagem
de 0111111 para 100000, quando
varios relés eram fechados e abertos
ao mesmo tempo. O pico de EFM
(forca contra-eletormotriz) gerado podia
causar sérias instabilidades ao circuito.
No cadigo binario, os valores dos digi-
tos s&o expressos pela sua posicdo no
nimero como poténcias de 2. Dessa
forma, para a numeragdo de 0 a 7 em
binario temos:

5-101
6110
7=111

Veja que, para a passagem de
011 (3) para 100 (4) todos os digitos
mudam! No cédigo Gray representa-
mos 0s numeros de 0 a 7 uma forma
deferente:

Na figura 10 mostramos um disco
sensor de encoder programado em
codigo Gray.

Os transdutores de deslocamento
codificados também apresentam suas
vantagens e desvantagens:

MecatrénicaFéciln 221-Marco/Abril2005
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@Disco programado em cédigo Gray.
1

1000 0000
1001 0001

1011 0011
s

A
110 W8

111

0010

0110

a—’ 0111

1100 0100

1101 0101

[ e

Vantagens:

» Sao lineares ou podem ser pro-
gramados para qualquer outro tipo de
resposta;

o SA0 precisos;

¢ Possuem desgaste muito baixo;

¢ O circuito de condicionamento é
simples.

Desvantagem:
e E preciso ter um acoplamento
mecanico com o objeto.

ENCODERS, NA PRATICA
Podemos encontrar no comeércio
especializado encoders de diversos
tipos e formatos, com circuitos inter-
nos que podem fazer a comunicagao
com dispositivos de controle externo
de diversas maneiras. Essa comunica-
¢do pode ser uma simples seqliéncia
de pulsos, como nos tipos incremen-
tais mais simples, ou pode ser codifi-
cada para transmissao serial por linha
RS-232 ou RS-485. Nesse Ultimo caso,
0 encoder pode se comunicar direta-

@Mpecto fisico de um encoder.

Mecatrénicaféaciln_221-Margo/Abril2005

@Comersor de 4 bits.
t

Encoder

automagdoindustrial

Vermelho

Azul Claro

Rt

mente com microprocessadores, com-
putadores, CLPs e outros dispositivos
de controle. Na figura 11 temos o
aspecto de um encoderencontrado em
aplicagdes praticas.

Na figura 12 damos um circuito
simples TTL que converte entradas em
codigo Gray para Binario, acionando
um conjunto de LEDs. E, na verdade,
um conversor de 4 bits. Esse circuito
deve ser alimentado comtens@ode 5V,
pois se trata de légica TTL.

1
E6C2 - AG50 I
| (=]
&I g
] | =
I f Rk
i ‘ L] = [ [s 2 |
! | | i Azul : jD—T—D 5
I i -O— | - i o4 (}Is
! | ] | | V. e | E
i ve,,\daii | D 44
) T i 2
!i AmaretoT—lI D.,., !
E O I. | | 22 i
o T ot i =
Laranja ! D > i
- >0 ) OTH| |
|
— —<ov |
Codigo Gray 1

CONCLUSAO

Os encoders consistem em tran-
sistores precisos para o monitora-
mento e medida de velocidade de
partes moéveis de uma maquina, prin-
cipalmente partes que giram.

Existem diversos tipos cuja aplica-
¢édo depende simplesmente dos obje-
tivos, ou seja, da definicdo na medida
da posi¢do e da velocidade e ainda
do tipo de comunicagéo que deve ser
feita com o circuito de controle. f

@
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Trio-Elétrico - Alarme,
Travas e Vidros Iétricos

~ Neste artigo explicaremos o funcionamento do opcional
conhecido como trio-elétrico, formado pelas funcées alarme
i , ravas elétricas e levantadores elétricos dos vidros
¥ / ———

Um dos conjuntos de opcio-
nais mais procurados pelos proprie-
tarios de veiculos automotivos, o
trio-elétrico, como é normalmente cha-
mado no Brasil, tem como objetivo
principal aumentar o conforto do moto-
rista e de seus passageiros. A procura
por este sistema no Brasil € realmente
intensa. No geral, deseja-se o alarme
por uma questdo de seguranga do
veiculo e dos objetos deixados dentro
dele, as travas elétricas para facilitar
a abertura e fechamento das portas
e os levantadores elétricos dos vidros
também por questao de comodidade.

Se analisarmos outros paises
como, por exemplo, 0s europeus, per-
ceberemos um comportamento dife-
rente dos consumidores. O alarme
praticamente ndo é solicitado no
momento de se comprar um veiculo,
isso em razdo dos baixos indices de
furto na regido. Apesar de pedirem
sempre pelas travas elétricas, pela
qguestdo obvia do conforto, os euro-
peus costumam comprar seus carros
com vidros elétricos somente nas

portas dianteiras. Nas traseiras, geral-
mente, o sistema mecéanico é utili-
zado.

No meio automotivo, especifica-
mente na engenharia de produto das
montadoras de veiculos, cada sistema
integrante do conjunto trio-elétrico tem
uma sigla que o identifica. Vamos a
elas e aos detalhes dos sistemas:

= ATWS = Anti Theft Warning
System — Sistema de alarme anti-
furto.

= CDL = Central Door Locking —
Central de travas.

= PWL = Power Window Lifter —
Levantador elétrico dos vidros.

ALARME ANTIFURTO

Como o préprio nome ja diz, a
funcao deste sistema é proteger o vei-
culo e seu interior contra furtos. Para
tanto, varios sensores sao utilizados
para monitorar as regides por onde
uma pessoa pode acessar o veiculo.
As partes do carro monitoradas, os
sensores normalmente utilizados e os

* Nexandre de A Gilnses

locais onde estes sensores sdo usual-
mente instalados sdo mencionados a
seqguir:

= Porta do motorista — Interrup-
tor, instalado na regiéo da dobradica
da porta (regiao esta conhecida pelos
autotrénicos como “Coluna A — Lado
esquerdo”).

= Porta do passageiro dianteiro
— Interruptor, instalado na regido da
dobradica da porta (conhecida pelos
autotrénicos como “Coluna A — Lado
direito”).

= Portas dos passageiros tra-
seiros — Interruptores, instalados na
regido das dobradicas das portas
(conhecida pelos autotrénicos como
“Coluna B - Lado direito” e “Coluna B
— Lado esquerdo”).

= Tampa do porta-malas — Inter-
ruptor, instalado na prépria tampa do
porta-malas.

= Capd de acesso ao motor
— Interruptor, instalado no comparti-
mento do motor.

= Vidro Traseiro (Vigia) — Sensor
de quebra do vidro traseiro, compar-
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tilhado com o sistema desembagador
do vidro (os filetes vistos no vidro tra-
seiro geralmente tém duas fungoes:

desembacar e monitorar a quebra

deste vidro).

= Vidros Laterais e Dianteiro
(Para-Brisa) — Sensor ultra-sénico,
instalado no teto do veiculo, na regiao
da luz de leitura dianteira (este sensor
monitora se algo ou alguém invadiu
o0 veiculo, apés uma eventual quebra
dos vidros laterais ou dianteiro, por
exemplo).

Os sinais dos interruptores e dos
sensores sao lidos por um médulo
eletrénico, que processa tais informa-
¢oes e determina se o alarme sonoro
do carro deve ou nao ser disparado.
Basicamente, temos “3" tipos diferen-
tes de alarmes sonoros. Sao eles:

= Buzina tipo disco — Parecida
com a buzina do veiculo, esta pega
deve ser instalada em local protegido
de qualquer acesso pelo lado externo
do veiculo. Caso este cuidado nao
seja tomado, o ladréo poderd, antes
de arrombar uma das portas ou que-
brar um dos vidros, cortar o cabo de
alimentacao da buzina, inutilizando-a.

= Sirene simples — Similar a
um pequeno alto-falante, esta peca
também deve ser instalada em local
protegido, pelos mesmos motivos
anteriormente apresentados.

= Sirene inteligente — Esta sirene,
além do elemento sonoro, possui uma
bateria interna e uma pequena uni-
dade eletrénica que monitora o com-
portamento da conexdo da sirene.
Caso ela seja desconectada do vei-
culo, um “barulho tremendo” é gerado
automaticamente (alimentado por sua
bateria interna). Por esta razéo, o local
de sua instalagdo nao precisa ser
completamente protegido (observa-
cao: deve ser minimamente protegido
de jatos diretos d’ dgua para evitar a
queima prematura da peca; recomen-
dacao valida também para a Buzina
tipo disco e a sirene simples).

Vejamos na figura 1 um exemplo
de sistema de alarme com todos
0s seus componentes (perceba que
todos sdo conectados a pega 11 -
Mdédulo Eletrénico de Controle). A
tabela 1 relaciona cada um dos com-
ponentes apresentados na figura ante-
rior. A figura 2 mostra um kitbésico de
alarme contendo um médulo eletré-
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Componente
Interruptor de Coluna - Porta Motorista

Interruptor de Coluna - Porta Passageiro Dianteiro
Interruptor de Coluna - Porta Passageiro Traseiro Lado Direito

o

Sensor de Quebra de Vidro Vigia (GBD - Glass Breakage Detection)

Médulo Eletrénico de Controle do Alarme (ou Médulo do Alarme)
Controle Remoto da Chave (RF-Sender ou RF-Transmitter)
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Kit basico de alarme.

nico, uma sirene, dois controles remo-
tos e uma certa quantidade de chicote
elétrico para viabilizar a instalagao.
Além dos sensores e interruptores
que monitoram o veiculo e do sistema
de aviso sonoro, temos um médulo
eletronico de controle. Como expli-
cado na edi¢cao anterior, um médulo
eletrénico funciona como um compu-
tador, lendo e processando entradas
e comandando saidas em funcao de
um programa internamente gravado.
O programa que controla um sistema
de alarme esta preparado para lidar

com todas as possibilidades deste sis- o

®
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tema. E um programa dedicado a esta
aplicagéao.

O sistema aqui descrito pode ser
encontrado em boa parte dos alarmes
comercializados atualmente. Entre-
tanto, alguns sistemas procuram ir um
pouco adiante no quesito seguranca
do patriménio. E o caso do veiculo
Meriva (foto de abertura do artigo),
da Chevrolet, que além dos compo-
nentes anteriormente citados, possui
um sensor de inclinacdo instalado
dentro do seu mddulo eletronico de
controle. Este sensor é capaz de
detectar uma minima elevacéo do vei-
culo em qualquer direcao e disparar
em seguida o aviso sonoro. Esta ele-
vacao pode ser consequiéncia de uma
tentativa de roubo de um dos pneus
do carro ou até mesmo da tentativa de
guinchamento do veiculo.

Antes de irmos adiante e tratar-
mos sobre o sistema de travamento
central (ou travas elétricas), gostaria
de deixar algumas informagoes sobre
um outro sistema que dificulta o furto
de veiculos. E o chamado imobiliza-
dor do motor.

Uma antena, conectada a um
mddulo eletrénico e instalada na
regido do cilindro de ignicao, Ié infor-
magdes existentes em um pequeno
chip (conhecido como transponder),
localizado dentro da chave do veiculo,
toda vez que uma partida € solicitada.
Caso a chave utilizada na tentativa da
partida, mesmo uma cdépia mecanica
da original, ndo seja eletronicamente
compativel, a partida é bloqueada e
o veiculo imobilizado. Como curiosi-
dade, saiba que a comunicagao entre
a antena e o transponder é feita por
um link indutivo de, geralmente, 125
kHz (também podem ser utilizadas
outras frequiéncias). A figura 3 mostra
0s componentes contidos em um sis-
tema de imobilizagéo do motor.

TRAVAS ELETRICAS
DAS PORTAS

E uma das opgdes relacionadas
ao conforto do motorista e seus pas-
sageiros mais solicitada em todo o
mundo. Médulos eletromecanicos for-
mados por pequenos motores elé-
tricos e algumas engrenagens sao
instalados nas portas do veiculo,
ficando responséaveis pelo destrava-
mento, travamento e, eventualmente,

©

Componentes contidos em um sistema
de imobilizagio do motor.

pelo travamento mecanico das portas.
Vejamos os termos utilizados pelos
autotrénicos:

= Unlock — Destravar — Significa
liberar mecanicamente as portas para
que elas possam ser efetivamente
abertas através das macanetas inter-
nas ou externas.

= Lock — Travar — Significa travar
as portas, impedindo a abertura das
mesmas pelas maganetas externas
(as maganetas internas podem ser
utilizadas em condigdes especificas,
variaveis de carro para carro).

= Deadlock — Travamento Meca-
nico — Representa uma protegédo ao
veiculo e ao seu interior. Com o Dea-
dlock acionado, as portas ndo podem
ser abertas pelas macganetas externas
nem internas. Este sistema esta rela-
cionado a segurancga do veiculo e nao
ao conforto propriamente dito. Além
disso, néo é encontrado em todos os
sistemas de travas elétricas disponi-
veis no mercado.

Como dito anteriormente, os médu-
los eletromecanicos (ou simplesmente

eEJ'czel'l'lph:! do contetido de uma fechadura
elétrica.

chamados de fechaduras elétricas)
sao formados por pequenos motores
elétricos e algumas engrenagens.
A figura 4 exibe um exemplo do
conteudo de uma destas fechaduras
elétricas.

Ja as figuras 5 e 6 apresentam
os diagramas elétricos de alguns tipos
de fechaduras. A figura 7 ilustra um
exemplo de sistema de travas elétri-
cas com todos 0s seus componentes
(perceba que todos séo conectados
a pega 14 — Mddulo Eletrénico de
Controle). A tabela 2 relaciona cada
um dos componentes apresentados
na figura anterior.

Perceba que, além das fechaduras
das portas, temos outros trés atuado-
res no sistema:

= Atuador portinhola de com-
bustivel — Controla o acesso ao bocal
de abastecimento de combustivel.

= Atuador tampa traseira — Con-
trola o acesso ao porta-malas.

= Atuador destranca porta-malas
— Efetua o destrancamento da tampa
traseira mediante um comando interno

€.

echadura da porta do motorista.

—
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do motorista (pelo interruptor des-
tranca porta-malas) ou por um
comando via controle remoto da
chave.

A figura 8 mostra os componentes
de um sistema destranca porta-malas.
A figura 9 apresenta um kit basico de
travas elétricas contendo um mddulo
eletronico, quatro atuadores, dois con-
troles remotos, alguns liames, placas
metdlicas e uma certa quantidade de
chicote elétrico para viabilizar a insta-
lagéo.

Além das fechaduras elétricas e
dos interruptores, no sistema de travas
temos ainda um médulo eletrénico
de controle, que também funciona
como um computador, lendo e proces-
sando entradas e comandando saidas
em fungdo de um programa dedicado
internamente gravado.

A funcionalidade aqui descrita
pode ser facilmente encontrada em
boa parte dos sistemas de travas
elétricas comercializados atualmente.
Entretanto, alguns sistemas procuram
ir um pouco adiante no quesito segu-

autotrénica

®Componemes apresentados na figura 7.

Ndamero

Componente
1 Interruptor de Coluna - Porta Motorista
Interruptor de Coluna - Porta Passageiro Dianteiro

Interruptor de Coluna - Porta Passageiro Traseiro Lado Direito

Interruptor de Coluna - Porta Passageiro Traseiro Lado Esquerdo

Fechadura da Porta do Motorista (Latch)
Fechadura da Porta do Passageiro Dianteiro (Latch)
Fechadura da PouadoPassanwnthﬂ&' eito (L

Atuador Destranca Porta-Malas
Interruptor Trava / Destrava Portas (Comfort Switch)

Interruptor Destranca Porta-Malas (Lid / Trunk Release Switch)
Médulo Eletrdnico de Controle das Travas (ou Médulo de Travas)

Controle Remoto da Chave (RF-Sender ou RF-Transmitter)

ranga do ocupante. E o caso dos sis-
temas que contam com um sensor
de colisdo (crash sensor). Este sensor
detecta e comunica o momento de
uma colisdo ao médulo eletrénico de
controle que, imediatamente, comanda
o destravamento das portas, facili-
tando a saida ou a remogao de even-
tuais vitimas.

Em outros casos, alguns sistemas
procuram aumentar ainda mais a
comodidade ao dirigir. Como exemplo

eanet'rlplt:' de sistema de travas elétricas.
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QComponennes de um sistema destranca
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destacamos os sistemas que travam
as portas automaticamente, por tempo
ou em funcdo de uma determinada
velocidade do veiculo.

1 porta-malas.
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0 LEVANTADORES ELéTRICOS

DOS VIDROS

Também pode ser considerada
uma das opgoes relacionadas ao con-
forto do motorista e de seus pas-
sageiros. Sistemas eletromecénicos
formados por motores elétricos e algu-
mas alavancas e/ou cabos de ago
sdo instalados nas portas do veiculo,
ficando responsaveis pela abertura
ou pelo fechamento dos vidros. Sao
as chamadas maquinas de vidro elé-
trico.

Vejamos as funcgdes realizadas por
alguns sistemas atualmente comer-
cializados e os termos utilizados pelos
autotrénicos:

*= Fechamento automatico -
Comfort closing — Fungédo que fecha
todas as janelas no momento em que
o velfculo é travado (requer as travas
elétricas para operar).

= Subida e descida expressas —
Express up and express down — Possi-
bilita a subida e a descida das janelas
com apenas um toque no interruptor
de comando.

= Protecdo antiesmagamento -
Pitch protection — Reverte o sentido
das janelas quando elas estiverem em
subida e algo obstruir seu caminho;
como uma mao por exemplo (evita
acidentes que poderiam ser fatais em
alguns casos).

= Alivio interno de pressédo -
Internal pressure relief— Toda vez que
uma das portas é aberta, uma das
janelas também é aberta, automati-
camente, em alguns centimetros, vol-
tando a se fechar imediatamente apds
o fechamento da porta. O intuito desta
funcéo é eliminar a sensacéo de pres-
sd0 nos ouvidos ao se fechar as
portas com todas as janelas fecha-
das.

O sistema levantador dos vidros
funciona basicamente com as maqui-
nas de vidro elétrico, os interruptores
de comando do sistema e um médulo
eletrénico de controle. A figura 10 ilus-
tra um exemplo de sistema levan-
tador elétrico dos vidros com todos
0s seus componentes (perceba que
todos sdo conectados a peca 13 -
Médulo Eletrénico de Controle). A
tabela 3 relaciona cada um dos com-
ponentes apresentados na figura ante-
rior.

Existem dois tipos de magquinas

levantadoras de vidros: as baseadas
no “conceito tesoura” e as baseadas
no “conceito cabo de ago”. As figuras
11 a 13 apresentam cada um destes
conceitos.

Sobre os interruptores levantado-
res dos vidros, também podemos
separa-los em dois grupos com con-
ceitos mecénicos diferentes: os push-
push e os push-pull. Vejamos cada
caso:

= Push-push — Empurra-empurra
— Para subir ou descer os vidros,
0 motorista ou passageiro precisa
apertar os interruptores. Este tipo de

componente deve ser montado em
superficies bem inclinadas. Se mon-
tado em superficies pouco inclinadas
ou paralelas ao solo podera causar
acidentes especialmente em criangas
e animais, pois ambos poderdo se
apoiar sobre o interruptor de subida
da janela e prender parte do corpo
entre a janela e o quadro da porta.
Em superficies bem inclinadas esta
possibilidade é extremamente mini-
mizada. A figura 14 exibe algumas
pegas neste conceito.

* Push-pull — Empurra-puxa —
Para subir a janela o interruptor deve

(10

Exemplo de sistema levantador elétrico dos vidros.
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Componentes apresentados na figura 10.
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Componente

Méquina Levantadora do Vidro - Passageiro Diantsiro
Mégquina Levantadora do Vidro - Passageiro Traseiro Lado Direito
Mégquina Levantadora do Vidro - Passageiro Traseiro Lado Esquerdo
Interruptores Levantadores dos Vidros - Porta do Motorista
Interruptor Levantador do Vidro - Passageiro Dianteiro

Interruptor Levantador do Vidro - Passageiro Traseiro Lado Direito

| Interruptor Levantador do Vidro - Passageiro Traseiro Lado Esquerdo
; Médulo Eletrénico de Controle dos Vidros (ou Médulo dos Vidros)

@
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i Conceito cabo de ago (bowden cable).

ser puxado para cima. Para descer a
janela o interruptor deve ser apertado
para baixo. Além de mais seguro, este
sistema é mais intuitivo & operacéo
e mais atraente do ponto de vista de
design. E atualmente uma tendéncia
mundial. A figura 15 mostra algumas
pecas neste conceito.

No sistema levantador dos vidros
temos ademais um médulo eletrénico
de controle, que também funciona
como um computador, lendo e proces-
sando entradas e comandando saidas
em fung@o de um programa dedicado
internamente gravado.

O TRIO-ELETRICO COMPLETO

Apesar de termos explorado cada
um dos sistemas de forma indepen-
dente, o que verificamos na pratica
é que, geralmente (ao menos no
Brasil), eles sdo montados em con-
junto, no mesmo veiculo. A figura 16
ilustra como os componentes princi-
pais destes trés sistemas ficam distri-
buidos pelo carro (cada qual ligado ao
seu médulo eletrénico de controle).

Perceba que sdo cerca de “34”
componentes (se considerarmos
apenas 0s principais...) necessarios a
operagao deste trés opcionais. Agora
pense nos demais sistemas do seu
carro... Consegue imaginar quantas
pecas eletrénicas, elétricas e ele-
tromecénicas sao necessarias para
fazé-lo funcionar?

DESENVOLVENDO
UM SISTEMA

Para as pessoas que tém se pre-
parado para um dia serem engenhei-
ros, trabalhando na engenharia de
produto de uma empresa automobilis-
tica, aeroespacial ou mesmo agricola,
aqui vai uma dica especial: estudem
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maquinas de estados. Maquinas de
estados sdo diagramas que represen-
tam, de forma gréfica, o funcionamento
légico de um sistema. Esta forma de
modelamento pode ser amplamente
aplicada, de sistemas simples a siste-
mas complexos, como 0s menciona-
dos neste artigo.

Ah! Eu ndo poderia esquecer de
mencionar duas coisas muito impor-
tantes no momento de desenvolver-
mos sistemas como estes. A primeira
é sobre os cuidados com a Legisla-

autotrénica

¢ao. O funcionamento dos sistemas
mencionados neste artigo é regula-
mentado por leis federais que devem
ser rigorosamente seguidas (no Brasil,
temos o CONTRAN, por exemplo). A
segunda é sobre a necessidade de
trabalharmos em equipe com outras
engenharias. Sistemas eletromeca-
nicos devem ser desenvolvidos por
engenheiros elétricos e engenheiros
mecanicos. Assim, o entrosamento
entre as engenharias elétrica e de car-
rogaria é fundamental para o sucesso
do produto final. Lembre-se disso!

Na préxima matéria trataremos dos
conceitos dos interruptores e dos atua-
dores automotivos, do sistema lavador
e limpador dos vidros e dos sistemas
de iluminagédo interna e externa. Até
lal f

®

Os componentes principais dos trés sistemas.
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Dispositivos Animatronicos

Tentaculos Mecanicos

Na edicao anterior, apresentamos alguns
exemplos de configuragoes de tentaculos meca-
nicos. No presente artigo teremos um exemplo
pratico de construcdao de um tentaculo bas-

tante simples com o intuito apenas de frisar

os conceitos explanados.

Na edicdo anterior, o leitor
pdde observar algumas das varias
formas de construir dispositivos
animatrénicos/mecanicos que simu-
lem tentaculos, caudas, linguas,
apéndices e trombas. Assim, neste
presente artigo, teremos como ativi-
dade pratica a construgdo de um ten-
taculo mecénico.

O projeto aqui apresentado é bas-
tante simplificado. O tentaculo sera
capaz de mover-se em 4 direcbes
e tera também na sua extremidade
uma pequena garra que se abrira
como uma flor, tudo acionado meca-
nicamente por meio de fios.

MONTAGEM

Nesta montagem, os materiais uti-
lizados séo realmente de “sucata” de
forma que o leitor podera fazer as
devidas adaptac¢des de materiais, con-
forme a sua disponibilidade. No ende-
re¢o: www.mecatronicafacil.com.br
/downloads sera possivel encontrar
os desenhos das pecgas e suas medi-
das a fim de auxiliar na construgéo.

Na figura 1, o leitor pode observar
o disco que servira como “vértebras”
do nosso tentaculo. Vocé precisara
de 9 destes. Repare que ele tem 8
furos: 1 central para permitir passar o
cabo de ago de bicicleta (que serve
como “coluna vertebral”), 4 furos nas
diregbes dos pontos cardeais (Norte,
Sul, Leste e Oeste) e mais outros
3 furos que servirdo para controlar
os trés dedos da garra. No exemplo,
usei um retalho de chapa plastica de
poliestireno de 2 mm e os furos foram
feitos com arame quente. No entanto,
vocé pode utilizar outro material, co-
mo madeira, por exemplo.

- o o - Leonardo Rodrigues
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“Vértebra” do tenticulo.

Na figura 2, note que o cabo de
aco de freio de bicicleta ja foi pas-
sado pelo furo central dos discos.
Para que os discos fiquem fixos sobre
o cabo, enrole um pequeno pedago
de arame bem fino sobre o cabo de
aco ao lado de cada disco e aperte
bem com um alicate. Depois, pingue
algumas gotas de supercola sobre
este arame enrolado para que a fixa-
cao fique mais resistente.

e Fixagdo dos discos.
W gy ;

L

Na figura 3 temos todos os discos
fixos sobre o cabo de freio de bici-
cleta. Veja na figura 4 que a extremi-
dade do cabo que tem uma “cabeca”
foi colocada no disco da extremidade
do tentaculo, o que facilita a fixacao.

<) Todos os discos fixados.

) “Cabega” na extremidade do cabo.
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) Componentes dos dedos da garra.

Na figura 5 o leitor pode ver os
componentes dos dedos da garra. Os
dedos foram feitos de plastico de gar-
rafas PET de refrigerante. Procure
cortar os dedos no sentido longitudinal
da garrafa para que eles se movimen-
tem adequadamente. Os pequenos
blocos de madeira foram feitos de
retalhos de compensado de 4 mm.

As canaletas (figura 6) de metal
nos dedos podem ser coladas com
adesivo de contato ou supercola.

Se usar a segunda opg&o, procure
aplicé-la nas duas superficies e deixar
secar totalmente. Somente depois &
que vocé devera aplicar mais cola nas
duas superficies e manté-las juntas
por 1 minuto. Isto facilita um pouco,

pois o plastico PET ndo tem muita
afinidade por colas de cianoacrilato.
Estas canaletas foram retiradas de
uma barra de conectores parafusados
tipo “Weston” (figura 7).

Na figura 8 temos os componen- (3
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o tes da base do tentaculo, constituidos
de uma base de madeira de compen-
sado de 4 mm e uma haste de madeira
para permitir com que o tentaculo seja

101} Dedo da garra grampeado
sobre a base de madeira.
L ]

Dedos colados no disco
da ponta do tenticulo.

Componentes da base do tenticulo.

Fixagdo dos cabos.

#74) Puxadores.

segurado com a mao. A figura 9 mostra
os puxadores de madeira, que ficardo
presos aos fios que acionam o tenta-
culo. Na figura 10 o leitor pode ver
o dedo da garra grampeado sobre a
base madeira. Repare que ele ja rece-
beu uma cobertura de tinta preta para
melhorar o visual.

Na figura 11 repare que os dedos
foram colados através de suas bases
no disco da ponta do tentaculo, que
também j& recebeu uma camada de
pintura. A figura 12 exibe os compo-
nentes da base do tentaculo ja cola-
dos com supercola e pintados.

O cabo de freio de bicicleta na
base, que passa pelos furos centrais
dos discos, devera ser fixado com
parafuso e arruela na chapa da base
do tentéculo, conforme ilustra a figura
13. Na figura 14, temos os puxa-
dores dos fios que acionam tenta-
culo. Os fios utilizados foram linhas
de nylon usadas para pesca.

Na figura 15, repare no tentaculo
pronto e com os fios de nylon passa-
dos por todos os orificios dos discos.
Ao passar os fios que controlam os
movimentos do tentdculo, faga um né
na ponta de cada um deles, préximo
do disco da extremidade do tentaculo.
Isto evitard com que os fios deslizem
pelos orificios deste primeiro disco, o
que nao permitiria o funcionamento do
tentaculo. Ja para os fios que movi-
mentam os dedos da garra, amarre
na ponta de cada um dos trés uma
peguena porca ou arruela, proxima
da extremidade dos dedos. As porcas/
arruelas funcionam tal qual os nés no
comentario anterior.

Veja na figura 16 o tentéaculo
sendo curvado. Nas figuras 17 e 18
observe os dedos da garra sendo
acionados.

CONCLUSAO

O projeto é bem simples, feito de
“sucata” e de custo bem modesto. Toda-
via, serve como treino rapido para sedi-
mentar os conceitos exibidos na edicdo
anterior. No site da revista o leitor

Tentdculo pronto.

podera comprovar um video simples
mostrando o tentaculo em funciona-
mento. Sucesso na sua montagem e
até a préxima edicao!

113} Tentdculo sendo curvado.

Garra fechada.

i %) Garra aberta.

- retalhos de chapas de poliestireno

de 2 mm de espessura ou madeira na
espessura préxima.

- madeira para a base do tenticulo.

- 5 pequenos blocos de madeira para
servirem como puxadores dos fios.

- | cabo de ago de freio de bicicleta.

- Linha de pesca de didmetro 0,70 mm.
- Arame de aluminio fino.

- Garrafa pléstica PET de refrigerante.
- Barra de conectores parafusados tipo
“Weston”,

- Diversos: parafuso, 3 porcas ou arrue-
las, supercola ou adesivo de contato,
tinta e grampeador.

Q{ggtg __________________________
‘eja no site da revista: -

www.mecatronicafacil.com.br:
- Desenhos das pecas e suas medidas;
- Video de demonstragdo do funciona-

|
I
i
i
i
I
I
i
{ mento.
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Como usar
contatos

Na primeira parte deste
artigo mostramos como
as matrizes de contatos
podem ser usadas para
fazer montagens experi-
mentais com um exemplo

muito simples de aplicagao.
Neste artigo, vamos dar algumas
montagens praticas que o proprio
leitor podera fazer usando componen-
tes comuns. Novamente salientamos que,
depois de aprender a usar as matrizes de con-
tatos, o leitor ndo vai querer empregar qualquer
outra forma de desenvolver seus circuitos.

A realizacdao de montagens
numa matriz de contatos exige cuida-
dos especiais, 0s quais variam tanto
em fungdo da complexidade dos cir-
cuitos quanto de sua eventual sensi-
bilidade a fatores como capacitancias
parasitas, induténcias, etc. Explica-
mos melhor: fios longos, fios proxi-
mos, curvas acentuadas funcionam
como elementos que afetam o funcio-
namento dos circuitos mais criticos,
principalmente os que operam em fre-
guéncias elevadas.

Assim, um fio que faga uma curva
acentuada funciona como um indutor,
assim como um fio longo, e dois fios
paralelos muito préximos representam
um capacitor. Esses componentes “fan-
tasmas” podem afetar a estabilidade
de um circuito montado numa matriz
de contatos.

A figura 1 mostra o que ocorre
nestes casos. Assim, se estamos traba-
Ihando com um circuito de baixas fre-
qiéncias ou corrente continua, como
uma fonte, um controle de um motor ou
um circuito acionado por um sensor,
ligagbes mais compridas nao tém muita
importancia. No entanto, se estamos
trabalhando com um transmissor de
controle remoto, ou outro circuito de
alta frequiéncia, as coisas mudam.

Dois exemplos dados na figura 2
ilustram como podemos otimizar nos-
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Newton C. Braga

sas montagens, principalmente as
mais criticas, usando fios curtos nas
interligagdes. No lado direito, as cone-
xoes (fios) sdo curtas e rentes a placa.
Estas montagens tém poucas indu-
tancias e capacitancias parasitas e
dificilmente apresentarao problemas
de instabilidades.

@

Fios comportando-se como “‘componentes
fantasmas”.

-
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-
eIOtimizando as montagens.
Errado Correto
o |
Errado Correto

i
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eletrénica

No lado esquerdo, temos fios maio-
res formando “teias”. Nelas, temos
indutancias e capacitancias parasitas
que podem afetar um circuito, se ele
for de alta freqiiéncia ou mais critico.

Se bem que todas as montagens
possam funcionar normalmente, de-
pendendo do circuito, as da direita,
além de ter uma aparéncia melhor,
podem estar livres de pequenos pro-
blemas de desempenho que apare-
cem nas da esquerda.

Lembre-se que ligagcbes longas
implicam em capacitancias e indutan-
cias parasitas, capazes de afetar o fun-
cionamento dos circuitos mais criticos
como, por exemplo, os que operam
com sinais de audio fracos, com sinais
digitais CMOS, ou ainda em freqtén-
cias elevadas.

CIRCUITOS PARA O LEITOR
PRATICAR

Para os leitores que desejarem
praticar um pouco mais, damos na
figura 3 um circuito de baixa freqtién-
cia, pouco critico e, portanto, ideal
para quem estd comecgando agora
a mexer com as matrizes de conta-
tos. Trata-se de uma sirene modulada

usando transistores. Quando apertar- O
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irene modulada usando transistores.
- — e =
4 22
R1 | Ro { ) Q2
: 22kl | 10 kQ SR Q1 —1BC558 Ca _"‘
it ] e ‘;‘% ) BC 548 2 S
S/ A70 i B4
o4 L ] - @
001 F R3 ! ICQ o1 FTE %
L 1KQ 47nF N8O
& @ ®
mos §,, o tom da sirene vai se tor- ?Fow da montagem.
nando cada vez mais agudo até o !
ponto em que soltamos S,. Nesse | 8

momento, 0 som “decai” tornando-se
cada vez mais grave até parar.

Depois de montada, experimente
trocar o capacitor C, e os resistores R,
e R, para mudar o som, assim como o
capacitor C,. C, determina o tempo de
“subida” e “descida” do som, enquanto
que C, determina o tom (mais grave
ou mais agudo).

Ao fazer os testes com outros valo-
res de componentes, tenha apenas cui-
dado para nédo usar resistores menores
que 10 k ohms para nédo haver perigo
de problemas com os transistores. Na
figura 4 temos a disposicdo dos com-
ponentes na matriz de contatos para a
realizacdo desta montagem.

Qm de materiais: =
Q, — BC548 ou equivalente — transistor NPN

de uso geral

Q, - BC558 ou equivalente — transistor PNP

de uso geral

R, —22 kQ x 1/8 W - resistor — vermelho,

vermelho, laranja

R, — 10 k€ x 1/8 W — resistor — marrom,

preto, laranja

R, — 1 k€2 x 1/8W - resistor — marrom, preto,

vermelho

C, — 100 uF x 12V — capacitor eletrolitico

C, — 47 nF — capacitor cerimico ou poliéster

C, —470 uF x 12V — capacitor eletrolitico

S, — Interruptor de pressio NA (botio de

campainha)

B, — 6V — 4 pilhas pequenas

FTE - alto-falante pequeno de 4 ou 8W -5

2 10cm

Diversos:

Matriz de contatos, suporte para 4 pilhas

pequenas, fios, etc.

INDO UM POUCO ADIANTE
Se o leitor possui uma matriz de
contatos, todos os componentes para
um projeto e, além do diagrama, a dis-
posicdo destes componentes numa
matriz, conforme vimos neste artigo,

M;

.

néo existe qualquer problema para
sua realizagdo: basta copiar a dispo-
sicao dos componentes e suas interli-
gacoes. No entanto, em muitos casos
(a maioria, na verdade) o leitor tera a
sua disposicdo apenas um diagrama
esquematico. Como fazer para obter
a disposicdo dos componentes na
matriz, ou ir diretamente & montagem
(quando adquirir mais pratica)?

Evidentemente, todo praticante de
Eletrénica e Mecatrdnica deve conhe-
cer os simbolos dos componentes e
saber como interpretar um diagrama. A
série de artigos nesta Revista em que
abordamos os principais tipos de com-
ponentes eletrénicos como resistores,
capacitores, diodos, transistores, etc.
serviu também para mostrar aos leito-
res como eles sdo representados atra-
vés de simbolos nos diagramas (veja
no site da Revista em que edigcoes
estes artigos foram publicados).

Esse assunto é abordado também
no nosso Curso Basico de Eletrd-
nica, que é um bom ponto de partida

para quem deseja adquirir mais conhe-
cimentos. Na figura 5 damos uma re-
lacdo de componentes comuns com
seus simbolos.

Vamos tomar agora um exemplo
de montagem que desejamos reali-
zar em que temos apenas um circuito
disponivel, com os valores dos compo-
nentes, é claro. Trata-se de uma sirene
bi-tonal com dois circuitos integrados
555, capaz de excitar diretamente um
alto-falante com boa poténcia.

Os leitores que estdo desenvol-
vendo um robd auténomo, ou ainda um
automatismo que precise de um sis-
tema de aviso tipo sirene, podem per-
feitamente aproveitar este interessante
circuito que é exibido na figura 6.

Qual seria o procedimento para
montar de forma experimental esse
circuito numa matriz de contatos? E
importante observar que a monta-
gem em matriz € bem mais rapida
que o processo de projetar e fazer

eS[mbt:ulos de alguns componentes bésicos.

e i ol
2ot Circuito
integrado
e Va : Ve ™ ("."\I
e { \ )
-= PP P
Capacitor NRN - e SCR
fixo %
Transistor
r A
/ |
[T | A|_/‘ ; {/' i A
A s ¢ =q
Poténcio- 11impot LED Alto-
metro falante
+ 7y
foavic vl &
| E— " O— i )
] i =
Interruptor Interruptor
Pilhas simples de pressao
bateria
/T lw’ £ N\
W) (YA
\:":J_/ -
LDR Triac
3' —,
g L e — TRl T L
ML S N
Sl Fusivel % : q
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Relé P
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irene bi-tonal com dois circuitos integrados 555.
L L 2 L L 4 L
| LY Pa
& P1 - 470 kQ FTE
470 kQ Ra D 480
R1 ! 10 kO 2
4,7 kQ) 4 8 4 8 RS AT
¢ 7 Sl Mt
=1 kO —
cy 18] Rg D clz B B
R2 6 555 ol 555 Q ’
10kQ o 6V
4,7k g e e TIP 31
o 5 2 1 C2 wum 2 1
b 22 nF -
1 10pF © s ® @
S —————————————E Y prap—

uma placa de circuito impresso para o
mesmo circuito.

Na verdade, muitos projetistas rea-
lizam suas montagens primeiro numa
matriz, a fim de otimizar o projeto (veja
box), e somente depois o passam para
montagem numa placa definitiva.

Inicialmente, devemos nos preocu-
par com as linhas de alimentagé&o, ou
seja, com os pontos do circuito que
devem ser ligados ao 0 V e ao posi-
tivo da alimentagédo, que no caso &
formada por 4 pilhas ou 6 V.

Veja entdo que temos os resisto-
res R, e R,, os pinos 8 e 4 de Cl,
e 8 de Cl,, além do coletor do transis-
tor indo a esta linha. Podemos entao
fixar os circuitos integrados na matriz,
o transistor e, em seguida, os resisto-
res, observando que o outro terminal
de cada resistor vai ao pino 7 de cada
integrado.

Passamos agora aos componen-
tes que estdo ligados a linha de 0 V
da alimentacé@o. Vemos que os pinos
1 dos circuitos integrados, os capaci-
tores de C, a C, e o alto-falante, estao
todos ligados nestes pontos. Comega-
mos com as ligagdes dos pinos 1 de
Cl, e Cl, que exigem apenas fios.

Depois, passamos a colocagao
dos capacitores, observando que no

caso de C, a polaridade deve ser
seguida. O pdlo positivo (barra branca
do capacitor) vai aos pinos 2 ou 6 de
Cl, (procure o que estiver mais pro-
ximo, pois eles estarao interligados).
O préximo passo consiste em
observarmos se existem pinos interli-
gados nos circuitos integrados e se ha
interligagoes entre eles. Temos entéo
a interligacao entre os pinos 6 e 2 de
cada integrado e, além disso, do pino
3 de Cl, ao pino 4 de Cl,. Estas liga-
coes podem ser feitas por pedagos
de fios de comprimentos apropriados.
Finalmente, temos a ligagdo do
resistor R, do pino 3 de Cl, a base
do transistor. Para o transistor, damos
duas opgodes: TIP31 ou BD135. Toda-
via, neste caso, o montador deve
tomar cuidado, pois os dois transisto-
res em questao tém terminais diferen-
tes, conforme ilustra a figura 7.
Eletricamente eles sdo semelhan-
tes nessa aplicagado e funcionam bem
neste circuito. Entretanto, por terem in-
volucros diferentes, e serem de fabri-
cantes diferentes, sua pinagem também
nao é a mesma. Muitos “equivalentes”
que as vezes sdo vendidos nas lojas
podem ter o mesmo problema, para
o qual todo montador de protétipos
devera estar atento. E por esse motivo

gtirnizando um Projeto

Nem sempre os valores dos componentes
dados em um projeto ou circuito levam
ao melhor desempenho. Os valores dados
levam em conta as tolerdncias dos compo-
nentes que, em alguns casos, sio elevadas
(chegam a 50% para os capacitores!). Isso
significa que, depois de montado, o funcio-
namento pode ser um pouco diferente do
esperado.

MecatrénicaFéciln_221-Marco/Rbril-2005

O montador deverd, entdo, alterar alguns
componentes de modo a chegar no melhor
desempenho. Por exemplo, numa sirene,
pode ser necessirio mudar capacitores ou
resistores de temporizagdo para atingir o
tom desejado ou a modulagdo. A matriz

de contatos facilita bastante isso, pois basta
desencaixar um componente e encaixar
outro.

eletrénica

oﬁinagm doTIP31 e do BDI35. i

TIP31

BD 135

que manuais de componentes ou infor-
magbes sobre pinagens devem fazer
parte da literatura de consulta de todos
os desenvolvedores de projeto.

A série de livros Circuitos & Solu-
¢bes da Editora Saber é interessante
para os desenvolvedores de projetos,
pois além de trazer enorme quantidade
de circuitos que podem ser usados na
criagao de projetos, traz muitas informa-
coOes sobre caracteristicas e pinagens
dos componentes mais empregados.

Também é importante observar
que alguns transistores de poténcia
possuem terminais mais grossos que
nao entram nos furos de uma matriz
de contatos. Isso nao impede que eles
sejam utilizados em prototipos nela. E
possivel trabalhar com esses compo-
nentes soldando nos seus terminais
pequenas “extensées” de fios comuns,
conforme mostra a figura 8.

% -
= - I
"]

2 cm de fio

Transistor

=

Complete a montagem com a cone-
x&o do alto-falante e da fonte de ali-
mentagao. Veja que o alto-falante leva
dois pedagos de fios soldados aos
seus terminais. Se o leitor nao quiser
fazer essa soldagem, preservando o
alto-falante, podera usar um fio com
uma garra jacaré numa ponta (para o
alto-falante) e a outra ponta nua, para
encaixar na matriz. Na figura 9 temos
a montagem completa do circuito que
tomamos como exemplo.

Experimente o circuito e, se quiser
mudar o som, como a intermiténcia,
troque os resistores de R, a R, e
os capacitores C, e C,. Somente
tenha cuidado para nao usar resisto-
res menores que 2,2 k ohms para nao
forcar os circuitos integrados.

>
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oto da montagem.

ste“qgmmdals‘:

Cl,, Cl, — 555 — circuitos integrados

Q, —TIP3I —Transistor NPN de poténcia
R,R, — 47 kQ x |/8 W — resistores —
amarelo, violeta, vermelho

R, R, — 10 kQ x 1/8 W — resistores —
marrom, preto, laranja

R, — | kQ x 1/8 W — marrom, preto,
vermelho

P, P, — trimpots ou potenciémetros de
470 kQ ou | MQ

C, - 10 uF - capacitor eletrolitico (6V
ou mais)

C, — 22 nF - capacitor cerdmico

B, — 6V — 4 pilhas pequenas
FTE-8Q-5a10cm

Diversos:

Matriz de contatos, suporte de pilhas, fios,
etc.

° UM PROJETO MECATRONICO
PARA TREINAR

Completamos este artigo com um
interessante projeto mecatrénico para
o leitor montar. Trata-se de um con-
trole PWM com sensor 6ptico, exibido
na figura 10. Este circuito faz com que
o motor seja acionado com uma velo-
cidade que depende da intensidade
da luz que incide no sensor. A dispo-
sicao dos componentes na matriz de
contatos é mostrada na figura 11.

O LDR deve ser instalado em um
pequeno tubo opaco de modo que
possamos dirigir o foco de luz que ele
deve detectar. Para utilizar o aparelho,
aplique diferentes intensidades de luz
no LDR observando como elas con-
trolam a sua velocidade.

o

WLSS 1d

Afastando-se do LDR com uma
pequena lampada acesa, o leitor vera
que a velocidade do motor diminui.
Dois circuitos sensores como esses
podem ser empregados para fazer um
robd seguir um foco de luz.

Controle PYWWM com sensor optico.

>( |1") LDR
: 8 4
. Ry
-
Ry ] 1ka
] 3 I §
1kal | el
? i okl RN
LY
C1 ' . 1N41484
2200 nF .

® P
S
R il
Q1 ke il
d eptzs == C1 By
N 1000 uF 6V
—
. ¢

Foto da montagem.
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i Cl, — 555 — circuito integrado
Q, — BD136 — transistor PNP de média
poténcia v
D, — IN4148 — dicdo de uso geral
R,R,~1 kQ x [/8VV —resistores —
marrom, preto, vermelho
LDR — LDR redondo comum
C, — 220 nF — capacitor cerimico ou
{ poliéster :
{ C,— 1 000 uF - capacitor eletrolitico (6V
| ou mais) 2
{ B, — 6V — 4 pilhas pequenas
M, — Motor pequeno de 6V
Diversos:
Matriz de contatos, suporte para 4 pilhas,
fios, solda, etc.

TREINANDO

O importante para o leitor ao usar
a matriz de contatos é treinar. Pro-
cure projetos simples que nédo tenham
pontos criticos e onde haja disponibi-
lidade de todos os componentes no
comércio local, ou através de lojas
que anunciam na Internet e vendem
pelo correio.

Na verdade, o bom desenvolvedor
de circuitos eletronicos para uso em
Mecatrdnica, Robotica, Automacdo e
muito mais, devera ter um estogue
com os transistores mais comuns, cir-
cuitos integrados mais comuns, diodos
de uso geral, resistores dos valores
mais usados assim como capacitores,

Procure projetos nas publicacGes
especializadas como a Mecatrénica
Facil, a Eletronica Total, ou os livros
da série Circuitos & Solucdes. Monte
varias vezes, faca experiéncias, troque
valores de componentes e em pouco
tempo nZo estara apenas montando,
mas também criando, inventando novos
circuitos muito interessantes e talvez
descobrindo algo que possa até indus-
trializar e Ihe trazer lucros.

Se for professor de curso Funda-
mental, Médio ou Técnico, essa pra-
tica € 6tima para medir as dificuldades
que os alunos terdo nas aulas.

Logo, o leitor perceberda que so-
mente uma matriz ndo atendera suas
necessidades de fazer projetos mais
avangados e podera ter muitas delas.
Pequenas matrizes isoladas, matrizes
duplas, triplas ou quadruplas em uma
base comum, fontes, caixas amplifi-
cadas, componentes especiais sepa-
rados, tudo enfim para se tornar um
montador, experimentador e criador de
novos projetos. f

PLSS2

4 barramentos,
3 bornes, com 1.100

pontos. & & &
RS 43,80

»»» PLSSIM

2 barramentos,

com 550 pontos.
RS 21,70

» > » PLSSI

2 barramentos,
2 bornes, com 530 pontos.
RS 24,70

PLSS3

6 barramentos,
3 bornes, com
1.650 pontos.

> > RS 69,80

*Nos precos naoc esta incluido o
valor do frete que sera calculado
dependendo da localidade e do tipo
de envio (Encomenda ou Sedex)
Pregos validos até 25/03/2005

Compre pelo Site ou por telefone (11) 6195-5330
WWW.SABERMARKETING.COM.BR
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Desenhancde Placas @@
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O modulo Board é utilizado para
criacdo e edicdo do /ayout da placa
de circuito impresso. Baseado no
esquema e componentes utilizados
no Schematic, o Board ira tracar as
“ilnas” e trilhas de forma automatica
que resultardo no desenho da placa.
Além disto, o Board podera gerar o
desenho com o /ayout dos compo-
nentes (serigrafia) e, se necessario, a
mascara de solda.

Para quem pretende utilizar o
programa profissionalmente, o Eagle
também gera todos os arquivos
GERBER necessérios para cada Layer
da placa. Dependendo do projeto,
podemos ter, pelo menos, 0s seguin-
tes arquivos:

e Layer Top - Circuito do lado dos
componentes (face superior).

o Layer Botton - Circuito do lado
da solda (face inferior).

o Layer Top Mask - Mascara do
lado dos componentes.

o [ ayer Botton Mask - Mascara
do lado da solda.

e Layer Top Silk — Serigrafia do
lado dos componentes.

e [ ayer Botton Silk - Serigrafia do
lado da solda.:

e Drill - Arguivo com informacdes
sobre a furagao.

Os arquivos GERBER sé&o comuns
na maioria dos aplicativos de circuito
impresso e assim podemos visualiza-
los em qualquer outro programa, mas
a sua principal funcdo em uma indus-
tria de circuitos impressos é fazer a
programacado das maquinas que rea-
lizardo o trabalho de confeccdo da
placa.

INICIANDO O BOARD

O Board pode ser iniciado através
do médulo Schematic, para isto basta
clicar sobre o atalho Board ou apenas
digitar “Board’ na Command toolbar.

Ao executar este comando, uma
janela, como a ilustrada na figura 1,
ird pedir a confirmagdo se a placa a
ser criada sera baseada no circuito
que estd aberto no médulo Schema-
tic. Neste caso, bastard clicar no botédo
Yes.

CONHECENDO O BOARD

Ao iniciar o modulo Board, as jane-
las Control Panele Schematic deveréo
ficar em segundo plano, ou minimiza-

EEUiteRIMPRESSOXCOIM
EagleRsiraiiteya

Nas edicoes anteriores, vimos como elaborar o
desenho do esquema de um projeto e agora vamos
conhecer todo o processo para transformar este
desenho em uma placa de circuito impresso.

Richard A.Weigel

das. Se fecharmos o Control Panel,
todos os mddulos serdo fechados; e
fechando apenas o Schematic, per-
deremos a comunicacdo entre um
modulo e outro, desta forma nao sera
possivel criar a placa.

Observe na figura 2 que este
mddulo é bem parecido com o Sche-
matic, exceto por sua area de trabalho
ser preta e termos novos comandos
na Command toolbar, descritos na
tabela 1.

Inicialmente, todos os componen-
tes ficam do lado esquerdo da area de
trabalho e fora da placa interligados
por uma fina linha chamada Signal.
No lado direito, temos de fato a nossa
placa, que pode ser dimensionada
no tamanho e forma desejada atra-
vés dos comandos Move e Split. Lem-
bre-se que a versdo Freeware so6
permite uma placa de no maximo 8 X
10 cm.

&Seq{iéncia para iniciar o médulo Board.
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l Detalhes do médulo Board.
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slgumas dicas

A cor de fundo da 4rea de trabalho pode
ser alterada facilmente seguindo a seqiién-
cia no menu Options > User Interface e
assinalando a opg¢do White em Background.

ARRUMANDO 0OS
COMPONENTES

A primeira agdo a ser realizada
é colocar os componentes dentro da
placa, mais ou menos na posi¢ao
desejada, utilizando o comando Move.

Apos a arrumagao, se necessario,
podemos fazer o redimensionamento
da placa, que no nosso exemplo tera
10 X 3 cm. Utilizando o atalho do

comando Zoom fo Fit, é possivel
ampliar o desenho para melhor visua-
lizacdo da placa, conforme a figura 3.

Como o programa esta em inglés,
todas as medidas estdo em polegadas.
Para determinar o tamanho da placa
em centimetros, utilize este pequeno
trugue:

Através do comando Grid, altere no
campo Size o valor “inch” para “mm” e
em seguida digite o valor “1” no campo
Size.

Dessa forma, cada “quadradinho”
tem 1 mm e assim, em conjunto com
as informacdes mostradas no Coor-
dinate display, fica facil determinar o
tamanho da placa.

E Layout preliminar.
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N&o esquega de voltar aos valores
padrées, clicando no botdo Default,
para tracar as ftrilhas, pois todos os
componentes utilizados nestas biblio-
tecas tém suas medidas em polega-
das.

slgumas dicas
» Lembre-se que clicando com o botdo
direito do mouse no componente ativo
pelo comando Move fard com que ele gire
90-.
e Nio se preocupe se as linhas que inter-
ligam um componente ao outro (Signal)
estio se cruzando, o programa € feito
justamente para desatar estes nés, mas
como todo bom projetista, procure evitar

que sejam tracadas linhas muito longas e
com muitos cruzamentos.

O ROTEAMENTO

Se vocé nao se agienta mais de
curiosidade para ver como 0O pro-
grama realiza o Autorouting, basta uti-
lizar agora o comando Aufo, mas nao
espere que o resultado final seja o
desejado, pois ainda faltam alguns
detalhes.

Para efeito didatico, ndo iremos
alterar nenhuma op¢ao na janela Auto-
router Setup mostrada na figura 4,
vamos deixar o programa trabalhar
com as configuracbes padrbes. Para
isso, clique no botdo OK.

O resultado deste roteamento pode
ser visto na figura 5. As linhas azuis
representam as trilhas da face infe-
rior (lado da solda), enguanto que as
linhas vermelhas representam as fri-
lhas da face superior (lado dos com-
ponentes).

= Autorouter Setup

G

[ |

SRIAARIRLIR rr DR

SOMONANB T XN

|
] Prefened Directions ———
1Top |1 v]
: i 1530ilun1- vl

L e

: Janela de configuragdo do Autorouter.
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| Routing Gad |50 ]
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-
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cricdo dos principais comandos do Board.
Informagbes sobre o.objato Info i o> Show Desta'ca ( highf{'ghts ) as conexbes
m WD S selecionado do objeto selecionado
i Alva/desavaumlsyer| ipjspiay | Wy i Mark Insere uma marca de referéncia
Wi Move um objeto|  Move 4 | £% Copy Copia um objeto
Faz uma copia invertida de : 3
P %% um objeto|  Mirror E3 Ta Rofate | Gira um objeto 90°
E|3 p s e e
Ze Seleciona um grupo de Group ran ‘, Change Abre um menu para alterar
P4 objetos ead diversos parametros de um objeto
, Copia um objeto para a i i
Gf mombiia parg ser Usado Cut F \ Paste !nslere um objeto selecionado
X A% | | comocomando Paste iEm comao £l
11 geb Apaga um objeto Delete X Add lr?ss.sre um objeto da
m ol RS I _ : biblioteca
' 131? Troca um pinoporoutro | oy 0y tT | o Replace | 170ca 0 encapsulamento de
| com a mesma caracteristica um componente
| P ~Identificagéo dos | R2 15
r' /‘" componntes, linhas ou Name o Vaiue ifigae O yatorido
| "barramentos” | gt il componente
: Separa o Name e value do
&% i componente|  Smash @ F- Miter Arredonda um angulo reto
O 9 - _._“-Transf.orma uma linha em : Otimiza o desenho de uma
Split Optimize
i ‘ curva i V|4 e trilha
- T Realiza o roteamento Desfaz o tragado de’
Ripuy,
! o | manual de uma trilha i -k "%‘ Gl uma trilha
| e | Desenha uma linha para
| =24 unir dois componentes i v 1 Text HISES i et
Q| ~ Desenha um circulo Circle O D Arc Desenha um arco
| ® Desenha um retangulo ou
P R | s Rect B 4 Poligon | Desenha um poligono
i Insere uma conexéo
Insere uma “ilha” Signal
| Ly L IR e elétrica manualmente
5 F 4 Insere uma marca de
furagéo na placa Hoje : §
5% Mostra na Status Line a
quantidade de trilhas que | Ratsnest | x| Auto Inicia o roteamento automético
ndo foram ligadas
5 ,: Realiza o teste elétrico do Configuragéo e checagem
esquema (Elelrical Rule ERC DRC dos parémetros da placa
! Check) (Design Rules Check)
, ‘ Mostra os erros
encontrados no DRC i ®

(O ROTEAMENTO
EM UMA FACE

O leitor deve concordar que & um
exagero utilizar uma placa de dupla-
face para um projeto tdo simples.

Por isso, podemos forgar o pro-
grama a trabalhar utilizando somente
uma so face. Antes, porém, é neces-
sario voltar & condicdo anterior, ou
seja, sem roteamento, mas repare que

nao temos a opcao Undo disponivel
apos um roteamento.

Para voltar a condicao anterior, uti-
lize o comando Ripup e cligue no
atalho Go. Uma janela ira pedir a con-
firmacéo para desfazer todo o rotea-
mento. Outra forma é utilizando o
comando Group, selecionando todos
0s componentes (ou parte deles) da
placa e em seguida, utilizar o comando

Ripup, cliando com o botao direito
do mouse sobre os componentes.
Observe que clicando com o botdo
esquerdo s6 sera desfeita um trilha.
Para refazer o roteamento utili-
zando somente uma face, na janela de
configuracédo do Autorouter, selecione
a opgao “N/A” em “1 Top”. O resultado
deste novo roteamento pode ser visto
na figura 6, porém desta vez o pro-

Mecatrénicafaciln 221-Marco/Abril2005
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grama nao conseguiu completar todo
o roteamento, como ilustra a Status
Line, indicando que foi feito apenas
97,6% do processo.

CRIANDO UM “JUMP”

Em alguns casos podera ser
impossivel tragar 100% das trilhas.
Para resolver este problema podemos
criar um “Jump” manualmente.

Utilizando o comando Rout, clique
no terminal do componente tragando
uma trilha até o local onde sera inse-
rida uma “ilha”, para um dos lados
do “Jump”. Neste ponto, clique com
0 botao esquerdo do mouse e, sem
sair do comando Rout, selecione o
Layer“1 Top" localizado no item Select
Layer disponivel na Parameter tool-
bar, e trace uma linha, agora na cor
vermelha, até o ponto onde devera
ser finalizado o “Jump” clicando neste
ponto. Volte a selecionar o Layer “16
Bottom” e continue tragando a trilha
até o outro componente.

Veja esta seqliéncia na figura 7
e observe que as “ilhas” sao inseri-
das automaticamente e podem ter os
seus formatos modificados através do
parametro Roud ou Octagon na Para-
meter toolbar.

FAZENDO O ROTEAMENTO
MANUAL

Em alguns casos podera ser
necessario tracar algumas ftrilhas
manualmente com caracteristicas pro-
prias. Por exemplo, as trilhas de ali-
mentacao mais grossas, circuitos de

MecatronicaFéciln_221-Marco/Abril2005
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osciladores com trilhas bem curtas,
tracar uma rota “mais esperta”, entre
outros cuidados que o projetista devera
tomar ao fazer uma placa.

As trilhas sdo tracadas empre-
gando o comando Route. Observe que
ao selecionarmos esta ferramenta,
ganharemos diversas opgdes na Para-
meter toolbar, descritas na tabela 2.

Com caracteristicas similares ao
comando Wire, visto nas edi¢des pas-
sadas, este comando também requer
um pouco de pratica até conseguir o
seu perfeito dominio.

Para tracar uma trilha, clique na
“ilha” onde deve ser iniciada a trilha e
mova o mouse até a outra “ilha” onde
a trilha deve ser conectada. Observe
que as “ilhas” onde esta trilha deve

ser conectada ficam com uma cor em
destaque.

Na figura 8 podemos observar
uma trilha tragada manualmente.

clgumas dicas

eSe vocé tragou algumas trilhas manu-
almente e pretende utilizar o processo
automdtico para tragar as demais,
salve o arquivo antes. Desta forma,
caso seja necessdrio refazer o pro-
cesso,ao invés de usar os comandos
Group e Ripup, que apagariam todo o
trabalho ja feito, simplesmente abra o
arquivo que foi salvo antes do rote-
amento. Ndo esquega de responder
“No" quando o programa perguntar
se vocé deseja salvar o arquivo atual.
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,I Parametros do comando Route.

R R o i B T 1]
Grid Configura a area de trabalho como um
papel milimetrado
Ativa / Desativa a visualizagdo
B 16 Bottom = Select Layer 6 L
JA/ ~ /I ~ -5 | WireBend |Tipos de quebra da linha
) | Define o valor para uso com
Mit Zl 0 I
it RS Mitor o Round ou Straigh

v Round Arredonda um angulo reto com o valor

definido em Miter
Stralah Faz um &ngulo inclinado com o valor
4 definido em Miter
Widh{0016_ =} Width Define a espessura de uma trilha

il Square Insere uma “ilha" quadrada

& Round |Insere uma “ilha” redonda

[ Octagon |Insere uma “ilha” com oito lados

Layer| 116 =] Layer Seleciona o Layer.
Diemstsr[ats__v] Diameter | Define o tamanho de uma “ilha”
Dit[0024 =] Drill Define o tamanho do furo da “ilha”

2 Hoard L ARUUIVDS DE PHOGRAMASAE

Detalhe de uma trilha inserida manualmente com alguns parimetros modificados.

Seguencial bed - EAGLE 4 1102 Light
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Atente ao detalhe dos valores “0.05”
para o Miter e “0.032" para o Width.
Com isto conseguimos tracar uma
linha mais grossa e com curvas
arredondadas.

ARRUMACAO FINAL

Mesmo que o roteamento auto-
matico seja 100%, ndo quer dizer
que o trabalho terminou. Para os
mais exigentes todas as frilhas

-

poderao ser refeitas, proporcionando
um melhor fayout e em alguns casos
até com novas rotas. Compare as
figuras 6 e 9 e veja as melhorias
de rotas, principalmente no “IC 2",
Observe também que nao foi mais
necessadria a colocacéo do “Jump”.

Nesta parte também podem ser
alteradas as espessuras das trilhas,
tamanhos de algumas “ilhas” além
da arrumac&o dos textos da serigra-
fia.

elgumas dicas

e Para arrumar o texto da serigrafia,
utilize antes o comando Smash para
separar o Text e o Value do simbolo.

® As caracteristicas das trilhas e “lhas’
podem ser alteradas pelas opgdes dis-
poniveis no comando Change.

® Quando vocé clica em cima de um
componente que por baixo dele passa
uma trilha, o programa nio sabe se
vocé quer alterar a trilha ou o com-
ponente. Neste caso, clicando com o
botdo direito do mouse, cada item ao
redor & selecionado. Para confirmar a
selecdo, clique com o botio esquerdo.

FAZENDO
UMA BLINDAGEM

Alguns projetos, principalmente os
que trabalham com altas freqiiéncias
exigem um grande cuidado no gque
se refere a blindagens e malhas de
aterramento. Seguindo a seqléncia
mostrada nas figuras 10 e 11, temos
como resultado final uma blindagem
na placa mostrada na figura 12.

Inicie este processo utilizando o
comando Polygon e trace a area a ser
blindada. Pode ser a placa toda ou
apenas uma area. Em seguida empre-
gando o comando Name, clique sobre
a linha do poligono criado, digitando
no campo New Name o mesmo Name
da linha que se deseja utilizar como
blindagem. No nosso exemplo sera
NEEE

Uma janela pedira que seja confir-
mado onde este sinal deve ser conec-
tado. Neste caso, confirme a opcdo
“VS8” e clique no botédo OK.

IMPRIMINDO

O DESENHO DA PLACA
Atualmente, existem diversos pro-

cessos para a confeccdo da placa

de circuito impresso. Os mais popula-

‘;lgumas dicas

e Deixe para fazer este trabalho

por ultimo, pois se for necessdrio
alterar um componente ou mové-lo,
sera muito trabalhoso reajustar todo o
desenho.

e Utilizando o comando Change vocé
pode alterar diversos parimetros da
blindagem. Ndo deixe de explorar os
parametros Pour, Isolate, Spacing e Rank.

MecatronicaFaciin 221-Marco/Abril2005
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res sao os realizados através de um
processo conhecido como “transfer’,
onde o desenho é impresso em um
papel especial, e o processo fotogra-
fico, onde uma placa pré-sensibilizada
é exposta a luz. Neste procedimento,
o desenho devera ser uma espécie de
negativo.

O procedimento para impressao
€ bem simples, mas deverdo ser
observados alguns detalhes. Antes de

impressdo.

Lado

]
]

i

i

i

i

i

I

i

21 tPlace E
i

]

i

]

i

]

i

das trilhas

16 Bottom

17 Pads 25 tNames
18 Vias 27 tValues

20 Dimension 20 Dimension
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imprimir, vocé devera selecionar quais
Layers serao impressos, ou seja, se
sao as trilhas e “ilhas” ou se é a seri-
grafia. A tabela 3 mostra os Layers
necessarios para cada lado da impres-
s&o que devem ser ativados ou desa-
tivados através do comando Display.

Outro detalhe importante consiste
em assinalar a opgao “Persistent in
this drawing’, Seguindo a sequéncia
exibida na figura 13, pois caso con-
trario nao serao impressos 0S nomes
e valores dos componentes.

IMPRESSAO DIRETA

A impressédo direta serve como
uma “prova da placa”. Assim podemos
verificar, antes da impressao final, se
existe algum detalhe a ser ajustado,
principalmente em relagao ao tama-

nho da placa e distancia entre os
pinos de alguns componentes.

Apés ter selecionado os Layers
necessarios para a impressao, siga
a sequéncia mostrada na figura 14,
ou simplesmente cliqgue no atalho
Print.

Nao € necessario dizer que
devem ser feitas duas impressoes,
uma para a placa e outra para a seri-
grafia, apresentada na figura 15.

Observe que o desenho das tri-
lhas esta invertido, pois esta impres-
sdo é como estivéssemos vendo as
trilhas através da placa (visao de
Raios-X). Pode ndo parecer muito
I6gico, mas para utilizar o processo
tipo “Transfer’, onde o desenho deve
ser invertido (espelhado) utilizare-
mos este tipo de impressao, ou seja,
sem espelhamento.
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! Configuragdo necessaria para a impressdo da serigrafia.
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IMPRESSAO INVERTIDA

A impressao invertida ou “espe-
Ihada” tem como objetivo mostrar a
placa como ela é vista pelo lado das
trilhas. Se vocé deseja ilustrar um
manual ou trabalho, deve utilizar esta
opcdo para impressdo da placa, ja
que para a serigrafia ficaria invertida,
como mostra a figura 16.

O processo é o mesmo que o
da impressédo direta, porém deve ser
assinalada a opcao “Mirror” na janela
Print.

IMPRESSAO EM NEGATIVO

Para utilizar o processo fotogra-
fico é necessario que a figura seja
impressa em uma folha transparente
e em negativo. Apesar do programa
nao realizar esta funcdo automatica-
mente, podemos empregar um artifi-
cio bem simples e que garante um
bom resultado.

Ao invés de imprimir, use a opgao
de exportar, cuja seqiiéncia & mos-
trada na figura 17. Apds digitar o
nome para o arquivo, assinale a opcao
“Monochrome” e utilize uma resolucao
de pelos menaos “600 dpi”.

O arquivo sera salvo na “pasta” do
projeto e o préximo passo é utilizar
um programa que abra o arquivo e
consiga imprimi-lo sem alterar o seu
tamanho.

Apesar do programa Paint abrir o
arquivo, ele ndo consegue manter o
tamanho original do desenho, por isto
devemos utilizar outro programa para
abrir e imprimir o arquivo.

Existem diversos programas que
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podem ser utilizados, como, por
exemplo, o “/maging’ que acom-
panha o Windows 98 ou o “Irfan-
view', que pode ser copiado

gratuitamente da Internet no ende-
reco www.irfanview.com. A aparén-
cia do programa e o resultado final
do arquivo em negativo podem ser
vistos na figura 18.

CONSIDERACOES FINAIS

Acredito que todos tenham achado
facil o processo para desenhar uma
placa de circuito impresso. Natural-
mente, existem muitos detalhes que
nao foram mencionados, mas com
as informacdes passadas aqui e um
pouco de dedicacao sera facil para o

leitor explorar os demais recursos.

Existe muita gente usando o Eagle
e nao sera dificil encontrar ajuda na
Internet, por isto, nao deixe de aces-
sar o forum da revista e trocar idéias
e experiéncias com outros leitores.

Na pendltima parte deste artigo
iremos conhecer 0 modulo Library,
que é responsavel pela biblioteca de
componentes, e veremos como criar
e alterar os componentes que serao
utilizados no Schematic e no Board.
Até la.

 MECATRONICAR
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Descubra o universo da
Mecatronica através de
fantasticos projetos praticos!

Adquira as edicdes anteriores da revista"Mecatronica
Facil" através do site:www.sabermarketing.com.br
ou pelo telefone: (11) 6195-5330.
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RRAMENTOS ELE 344 s =
i SO HLRILOS L VISAQ SISTEMICA DA QUALIDADE sso0 b
AUTO CAD 3D - MODELAMENTO E REDERING 45,00
ASSINATURA DIGITAL - ASPECTOS 25
CABOS DE ENERGIA 45.00 TECNICOS, PRATICOS E LEGAIS b
CELULA A COMBUSTIVEL A HIDROGENIO §4.90 AUTOMACAO DE SISTEMAS & ROBOTICA 76,00
CENARIOS DO GAS CANALIZADO NO 37.00 FORMACAO E APERFEICOAMENTO
ESTADO DE SAQ PAULO PROFISSIONAL EM TELECOMUNICACOES 142,00
g _ REDES DE COMPUTADORES
"l CIENCIA DOS POLIMEROS 47,00
HARDWARE - SERIE CURSO BASICO & RAPIDO 46,00
DESMISTIFICANDO O CONTROLE I
ESEAL IS HCO DO FERUCESSO e LINUX - SERIE CURSO BASICO & RAPIDO 48,00
DESPROPOSITOS ELETRICOS ZE00 MONTAGEM DE MICROS - SERIE CURSO
BASICO & RAPIDO L
ENERGIA: DESCONCERTOS EM IMPASSE 18.00
o} oA HOTICA 8 REDES - SERIE CURSO BASICO & RAPIDO 46,00
ENERGIA SOLAR B REDES DE COMPUTADORES - CURSO COMPLETO 186,00
ESQUEMATECA - TECNICA. DO CONTROLE S REPENSANDO A TI NA EMPRESA MODERNA
E AUTOMACAO INDUSTRIAL : - ATUALIZANDO A GESTAQ COM TECNOLOGIA 89,00
DA INFORMACAO
GERENCIAMENTO DE PROJETOS 2800
» : : i ~ 5 e abeiel Torres
GESTAO DE PEQUENAS E MEDIAS EMPRESAS 30,00 R RAR O MUTTIMOR OB DI o 2% -
INTRODUCAO A TECNOLOGIA DA MANUTENCAO DE MONITORES DIGITAIS 41,00
—] REFRIGERACAO E DA CLIMATIZACAO 2% . !
MANUTENCAQ DE FONTES CHAVEADAS 2090 | E SEAE coRag
MOLDES PARA INJECAO DE TERMOPLASTICOS  63.00 OSCILOSCOPIO - TECNICAS DE UTILIZACAO ¥ | ' i
QUALIDADE NA ENERGIA ELETRICA 44.00 AR 36.00 e
A
QUALIDADE: ENFOQUES E FERRAMENTAS 48,00 TEERVIE A0 PROFISSIONAT 45,00

¢ = L.
i

% i i\:::e::.‘;.r::m EHF"GHES E
‘3 " REFRIGERACAO FERRAMENTAS
PR £ ba

¢ CLMATIZAGAO
*
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REMETEMOS PELO CORREIO PARA TODO O BRASIL

“NOS PRECOS NAO ESTA INCLUIDO O VALOR DO FRETE QUE SERA CALCULADO
DEPENDENDO DA LOCALIDADE E DO TIPO DE ENVIO ( ENCOMENDA OU SEDEX)

PRECOS VALIDOS ATE 25/03/2005
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€ChNICAa = Que nao pode faltar em sua biblioteca

rd

Literatura T

Aplicacoes praticas do
microcontrolador 8051

Autor: Vidal Pereira da
Silva Janior

de R$ 5%:00
por R$ 54,90

Laboratorio de
microcontroladores
familia 8051

Autor: Denys E. C. Nicolosi

de R$ 5500
por R$ 45,90

Microcontroladores
HOLTEK

v Autor: Denys E. C.
E{e|ly =4 Nicolosi

de R$ 5600
por R$ 53,10

Automacao de
Sistemas & Robdtica

Autor: Fernando Pazoz

R$ 76,00

Conectando o PIC -
Recursos avancados

Autor: David J. de Souza
e Nicolas C. Lavinia

de R$ 92:00
por R$ 82,80

Desbravando o PIC

Autor: David J. de
Souza

@  deR$ 550
B por R$ 59,40

Microcontrolador
8051 - Detalhado

Autor: DenysE. C.
Nicolosi

de R$ &0
por R$ 54,90

Microcontroladores
HC908Q

Autor: Fabio Pereira

de R$ 7300
por R$ 64,80

Microcontroladores Microcontroladores
PIC - Programacao PIC - Técnicas
emC Avancadas
Autor: Fabio Pereira Autor: Fébio Pereira
de R$ 83:00 de R$ B3:00

por R$ 74,70 por R$ 74,70
Autocad 3D - Reciclagem do
Modelamento e plastico
Rendering Autor: Ana Magda
Autor: Fabio G. Piva e Hélio Wiebeck
Teixeira e J. Luiz F.

R$ 45,00 R$ 26,00

Titulo - Autor Preco

Curso Basico de Eletronica / Newton C. Braga R$ 13,90
Instalacdes Elétricas sem Mistério / Newton C. Braga R$ 15,90
Cabeamento de Redes / Pedro Medoe R$ 16,50
Curso de Instrumentacao Eletrénica - Multimetros - Vol. 1 / Newton C. Braga R$ 14,90
Curso de Instrumentacao Eletroénica - Multimetros - Vol. 2 / Newton C. Braga R$ 14,90
Curso Basico de Telefonia / Pedro Medoe R$ 13,90
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*NOS PRECOS NAO ESTA INCLUIDO O VALOR DO FRETE QUE SERA CALCULADO
DEPENDENDO DA LOCALIDADE E DO TIPO DE ENVIO { ENCOMENDA OU SEDEX)
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