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editorial

NAO ESPERE O FINAL DE ANO CHEGAR DE NOVO!

Estamos iniciando mais um ano cheio
de expectativas e novidades, esperando
tornar a revista Mecatronica Féacil cada vez
melhor!

Em 2003, enquanio publicavamos uma
série sobre microcontroladores PIC, mais
precisamente na edicao n? 11, trouxemos
um artigo que mostrava como era feita a
varredura de teclados matriciais. Quem
acompanha a revista Eletronica Total deve
ter conferido também, na edi¢do n® 115, um
artigo onde demonstravamos como construir
tal teclado. Apesar de muito funcional, ele
depende de consideravel nimeros de entra-
das do microcontrolador, 0 que em muitos
projetos pode significar a aquisicdo de um
dispositivo com maior numero de entradas e
saidas. A fim de economizar estas valiosas
entradas, esta edi¢do traz o artigo “Teclado
AD” onde é demonstrado como é possivel implementar um teclado utilizando
apenas um pino de entrada do microcontrolador.

Com o crescimento da oferta de cursos de Robdtica e Mecatronica em
todos os niveis de ensino, acaba sendo natural o surgimento de ferramentas
que auxiliem esta pratica. E entre elas estd uma nova geracéo de kits des-
tinados a esse fim. Nesta edicdo trazemos um artigo apresentando o novo
kit da Lego, o “NXT", que apesar de ter muitas semelhancas com os seus
antecessores, mostra também significativas inovaces.

E por falar em escolas, aproveito a oportunidade para dar uma dica que
pode ndo parecer tdo importante neste més de “férias”, mas que certamente
poupara muitas “dores de cabega” no final do ano. E comum muitos leitores
nos procurarem no final do ano, solicitando ajuda em projetos de conclusao
de curso, chegando até a nos pedirem projetos prontos para serem apresen-
tados. E ha quem ainda estipule um prazo. Ja chegamos a receber solicita-
¢oes 15 dias antes da entrega do trabalho! Ja mencionamos anteriormente
que nao fornecemos projetos para este fim, pois isso seria prejudicial a for-
magao dos futuros profissionais de Mecatrénica (embora isto acabe aconte-
cendo também em outras areas). Além disso, nao ha milagre que fagca com
qgue um trabalho de final de ano tenha o minimo de qualidade se ele for feito
“em cima da hora”. Por isso a dica & esta: ndo deixe para a ultima hora! Va
pensando no que fazer desde ja. Trabalhos como este ndo servem apenas
para tirar nota, mas tirar dele o aprendizado que sera necessario no mercado
profissional.

Paulo Gomes dos Santos

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

Os artigos assinados sdo de exclusiva responsabilidade de seus autores. E vedada a reprodugéo
total ou parcial dos textos e ilustragdes desta Revista, bem como a industrializagéo e/ou comercializagao
dos aparelhos ou idéias oriundas dos textos mencionados, sob pena de sangdes legais. Sao tomados
todos os cuidados razoaveis na preparacgao do conteddo desta Revista, mas ndo assumimos a respon-

Dirigidas e Especializadas.

primeira oportunidade. Pregos e dados publicados em antincios sao por nés aceitos de boa fé, como cor-
retos na data do fechamento da edigdo. Ndo assumimos a responsabilidade por alteragdes nos precos e
na disponibilidade dos produtos ocorridas apds o fechamento.




Secao do leitor

Robonews - USA

ISEF 2006

e tunelamento

Ele esteve no Brasil!

Génios da tecnologia

Chavetas

Redutores para
pequenos motores

Teclado AD

Niveis de dificuldade

A fim de melhor orientar nossos leitores na rea-
lizagdo dos projetos préticos, estamos colocando
em alguns artigos a indicagéo dos “niveis de dificul-
dades” do projetos. Estes niveis estdo relacionados
as habilidades com materiais e ferramentas que o
leitor j& precisa ter desenvolvido para realizar o pro-
jeto sem maiores problemas. Procuraremos trazer,
ao longo das edigbes, projetos para todos os niveis.
Vale lembrar, que se o leitor ndo possuir as habili-

Compatibilidade eletromagnética

dades necessarias para a realizagéo do projeto,
podera buscar ajuda de alguém mais experiente
para auxilid-lo no aprendizado.

Na tabela abaixo esta representada a maio-
ria dos materiais e ferramentas ja utilizados nos
projetos da Revista. Evidentemente que ndo
colocamos todos, mas com os aqui representa-
dos esperamos dar a idéia do nivel de habilida-
des necessario para cada projeto.

Conhega o Lego Mindstorms NXT

Microscopia de forca atémica

O modelo hidréulicqmc_lg_y:gnsistor
Introdugdo a visdo de maquina
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A ditima coluna destina-se a uma ava-
liagdo de custos do projeto. E claro que este
€ um topico que pode variar muito, pois
sempre estimulamos os leitores a utilizarem
os materiais que tém & “méo” e ndo necessa-
riamente 0s mesmos materiais empregados
pelo autor. Esta estimativa sera feita baseada
nos materiais que o autor do projeto utilizou
em seu protdtipo.

. CUSTO DO
| PROJETO

materiais/
ferramentas

56

materiais ferramentas
-ndo necessirio -ndo necessirio
-papel -tesoura
-papelio -estilete
-isopor -cola
-clipes de papel -régua
-alicate
-lima
-madeira balsa -compasso
-plastico poliondas -furadeira manual
-arame -serra manual
-parafusos -cola quente
-porcas -chave de fenda
-ferro de solda

ELETRONICA
materiais ferramentas
-ndo necessirio -ndo necessirio
-componentes -alicate de corte
passivos -alicate de bico
-resistor ~chave de fenda
-capacitor -ponte de terminais
-pilhas parafusdveis
-componentes -ponte de terminals
ativos discretos soldaveis
-diedo ferro de solda
-capacitor -multimetro
eletrolitico
~transistor
-SCR
-MOSFET

-ndo necessdrio

-sistema
operacional
-internet
-uso geral do
computador

-instalagdo e uso de
programas prontos
(executdvels)
-portas do PC (serial
e paralel)

em reais
0a20

-21a 100

-101 a 300

-serra elétrica

-plisticos duros (grandes
quantidades de pegas) -torno
-metais (aluminio, latio,

cobre) funcionamento das

-dispositivos
gravadores
-placa padrdo

-Cls programdveis -compilagio
-programagao

-compreensio do

-501 a 1000
-microcontroladores

portas do PC

Mecatrénica Facil n®32 - Janeiro/Fevereiro 2007
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Pariicipe da maior Conferéncia internacional das
indlstrias de robéiica, automagao e tecnologia.
Palestranies de diversos paises levarao ao
mercado as informagbes e tendéncias que
determinarao o fuluro do setor. Vocé ainda tera
acesso aos principais produtos e servigos do
mercado em uma grande exposicao simultanea.
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Local: Centro de Exposicoes Imigrantes
Kodovia dos Imigrantes, km 1,5 - Sao Paulo - SP

robotica

Apoio e Coordengao Técnica Organizagio Apoio
2 FOLHA ~ MECATRONIER ooy
sna mm.o FIRST™ — MECATRONICR FACIL
manet WWIAA P -
- & "
__ 'j TAM oo b e IPhmmm



Lixeira automatizada - MF 25

“Onde posso comprar o ISD1420P do
circuito gravador de voz?”

Anthony Robert Joseph Nicholl
Projetista — Sorri-Bauru

Bauru / SP

Este componente pode ser encontra-

do na Farnell em www.farnell.com.
br/u_Index.apw.

Placa drive para motor DC

MF 11

“Qual a vantagem de usar o PWM com
Q4/Qq para alimentar o circuito? Por
que n&o ligar diretamente a alimenta-
¢ao nos pares Q,/Q; e Q;,/Q3? Posso
substituir os TIP112/TIP115 por transis-
tores MOSFET (por exemplo, o IRF630
e seu complementar)? Quais modifica-
¢Oes seriam necessarias para isso?”
Gil Oliveira

Séo Paulo / SP

As vantagens de usar a Modulagdo por
Largura de Pulso (PWM) sdo muitas.
A principal delas € a possibilidade de
controlar a velocidade, com excelente
rendimento. Isto foi detalhado no texto
nas pdginas 36 e 37. Sobre a troca de
transistores bipolares, como os utiliza-
dos no circuito original, por transisto-
res MOSFET, isso € invidvel, Para via-
bilizar esta troca, o circuito deveria ser
completamente alterado e neste caso
estas deverdo ser providenciadas pelo
proprio leitor, pois infelizmente néo te-
mos como atender aos pedidos de al-
teragbes nos circuitos publicados.

“Apos criar todo o layout do circuito
usando dupla face, é necessario fa-
zer um negativo para confeccionar a
placa através do processo fotografico.
Estou utilizando o programa ‘Infran-
View’ para criar esse negativo. Mas
como a placa é dupla face, o negativo
aparece com as trilhas e componen-
tes das duas faces (uma face sobre a
outra). Como eu fago para separar os
dois layouts da placa (faces) e tirar o
desenho dos componentes do layout
do circuito? Estou usando Windows
98, caso haja alguma variagéo.”
Thiago Pivoko Merks

Estudante - Centro Universitario
Positivo

Curitiba/PR

Para gerar dois “negativos”, um para
cada lado da placa, primeiro selecio-
ne apenas os “layers” que farao parte
do Jado inferior da placa (“bottom”) e
em seguida faga a exportagdo para
um arquivo, como descrito no artigo.
Para gerar o negativo da parte su-
perior, assinale somente os “layers”
que fardo parte deste lado da placa
e faca outra exportagdo do desenho.

Geralmente os “layers”para o lado ©

inferior (“Bottom”) sdo:

16 - Bottom

17 - Pads

18 - Vias

20 - Dimension

E para o lado superior (“Top”) sdo:
1-Top

17 - Pads

18 - Vias

20 - Dimension

“Estou de férias em Brasilia e nfo sei
onde encontrar microcontroladores
por aqui. Existe alguma loja que vocés
possam indicar?”

Willian Silva Coutinho

Estudante

Muriaé / MG

N&o conhecemos nenhuma loja es-
pecifica de Brasilia, contudo existem
algumas lojas virtuais onde vocé pode
encontrar microcontroladores de di-
versas marcas e eles os entregam via
correio. Sdo elas: www.farnell.com.
br, www.cifacil.com.br e www.tato.
ind.br.

Placa Logo Control - MF 27

“Qual programa posso utilizar para fa-
zer a edi¢@o do programa para a Pla-
ca Logo Control?”

Eric Santos Rocha

Analista — Volkswagem

Séo Bernardo do Campo / SP




Adquira as edigBes anteriores da revista Mecatronica Facil através do site:

www.sabermarketing.com.br

Conforme descrito no artigo, o pro- :
grama de controle da Placa LOGO foi '
desenvolvido com a linguagem Su- !
per LOGO. O editor pode ser obtido '
gratuitamente através do sife www.
nied.unicamp.br/publicacoes/pub.
php?classe=software. Ele possui
um “help” muito bem comentado que s 8
detalha amplamente o uso do editor, CONSTRUA UM Roffp
bem como a descrigdo de cada co- : e gl “7MTHOLARG Peig
mando presente, inclusive com exem- Sy -
plos de uso. Sugerimos a leitura deste
para uma aprendizagem mais consis-
tente a respeito da linguagem.

Controladores Logicos

Programaveis

“Quais as diferencas entre o CLP inte-
grado e o CLP modular?”

Daniel Fernando Pereira da Silva
Itapecerica da Serra / SP

O CLP integrado possui as fungdes ’\%{A TRON\;&

de entrada e saida de sinais presen- =i

l Rohd
Rastreador
s__#

tes no equipamento, ou seja, vocé
compra um CLP e, junto a ele, existe
a entrada e saida de sinais (ndo per-
mitem expansdes, ou seja, aumentar
o numero de entradas e saidas). J4 no
CLP modular é justamente o contrério
da explicagdo acima. Vocé adquire o
CLP apenas com a CPU e escolhe
quais “‘mddulos” precisa integrar nele.
Exemplo: colocar apenas as entradas

e saidas referentes a temperatura e = \ =\ oy ‘F:g;'fggg
vazdo. Nesse tipo de equipamento : - g S D Compietos:
vocé pode colocar dezenas de entra- - ' hw =

das e saidas de sinais (cada fabrican-
te tem o seu numero limite).

ENVAESUAS MENSAEENS
IATIRAVES|DO:

. www.mecatronicafacil.com.br/contato
As mensagens devem ter nome completo, ocu-

OMECATRG
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Robom@w‘

Em um nivel muito abaixo do co-
mum esté a criagdo do Prof, Andrew
Ng do Projeto STAIR (Stanford Arti-
ficial Intelligence Robot) da Stanford
University. O sonho aqui é colocar,
em uma década e em todos os lares
e escritorios, robds que vao cuidar de
rotinas que vocé realmente nao gosta
de fazer, como limpar um local depois
de uma festa, cuidar do lixo, lavar pra-
tos, carregar a maquina de lavar, etc.

De acordo com Ng, um verdeiro
robd-empregada precisa de dreas de
inteligéncia artificial peculiares, inclu-
indo processamento de voz, navega-
¢do, manipulagdo, planejamento,
razdo, aprendizado de maquina e
vis&o, tudo num Unico conjunto, o que
leva a um desafio consideravel. No
estagio atual de desenvolvimento, a
equipe projetou um algoritmo que per-
mite ao STAIR reconhecer destaques
particulares em vérios objetos e se-

D D Sn R SR R SR D SR D SN S SN D S S S S D D D D D SR S S D OD D D O ED AR G5 S SR D SR S AR mD ED S O S O G G S S D D E D D SS

Robé que lava pratos, feito pelos estudantes Ashutosh Saxena
e Morgan Quigley, além do professor asistente Andrew Ng

‘Iﬁ:ff Eckert
/e

[ ————
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Stanford University/Di

(da esquerda para a direita), todos parte do STAIR project

lecionar o modo correto de pega-los.
O robé foi treinado, num meio gerado
por computador, para pegar uma xi-
cara, lapis, um tijolo, um livro ocu um
copo de martini.

O algoritmo localiza o melhor lugar
para o robd segurar um objeto, como
a alca da xicara, ou o ponito médio
de um lapis. "O robd colhe algumas

Novas garras

Se seu robb esta tendo problemas
para pegar certas coisas, usando de-
dos cobertos de borracha ou outro
material comum nos efetuadores,
talvez vocé considere a possibilidade
de ter suas garras dotadas de agu-
Ihas afiadas. Assumindo que vocé
n&do vai manipular hamsters, a opera-
¢&@o pode ser conseguida com as gar-
ras com agulhas GRN da SAS Auto-
mation (www.sasgripper.com).
Essa empresa recentemente atuali-

zou o produto para incorporar agulhas
de titAnio em lugar das anteriores que
eram de aco, oferecendo assim uma
maior durabilidade e menores custos
de substitui¢ao. As agulhas se esten-
dem de 3 a 5 mm do corpo da garra
e sao ativadas pneumaticamente. As
garras sdo compativeis com a ferra-
menta SAS end-of-arm (EOAT) e vém
tanto nos tamanhos de 14 guanto 20
mm. Dentre as aplicagcdes comuns
esta a fabricacdo de pavios, manipu-

imagens, raciocina em torno do as-
pecto 3-D do objeto e, baseado na
computac@o dos lugares, pega e se-
gura o objeto”, diz Ng. Em testes, o
braco robético pega objetos similares
aqueles para os quais ele foi treinado
assim como objetos nédo familiares,
incluindo chaves, chaves de fenda e
canos.

SAS Automation/Divuigacio

As garras GRN agora tem agulhas de titinio

lagéo de enchimentos na industria au-
tomotiva, e manipulacio de esponjas
porosas.

O
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No ano passado, a Boeing Co.
(www.boeing.com) voou com o que
denominou A/MH-6X, um helicéptero
leve a turbina, pela primeira vez. Sob
desenvolvimento desde 2004, ele é
atualmente uma aeronave hibrida
(tripulada/ndo tripulada) que combina
as habilidades do A/MH-6M Mission
Enhanced Little Bird (MELB) com a
tecnologia de veiculos no tripulados
do Demonstrator Little Bird (ULB).

O segundo consiste num helicéte-
ro civil modificado MD 530F que pode
ser obtido da MD Helicopters, Inc
(www.mdhelicopters.com). Assim,
o0 Demonstrator voou por aproximada-
mente 500 horas. No Ultimo teste, o A/
MH-6X voou durante 14 minutos como

uma aeronave pilotada, mas os testes
futuros vao envolver tanto operagoes
tripuladas como nao tripuladas. A per-
formance da aeronave sera similar ao
do Demonstrator, mas com uma ca-
pacidade de carga adicional de 1000
Ib que pode ser usada para aumentar

Jogo da cadeira

Como muitas coisas que encontra-
mos na vida, a Cadeira Robdtica, uma
criacdo do Prof. Raffaello D°Andrea da
Cornell University (www.cornell.edu)
e do artista Max Dean, aparentemente
néo tem valor util. E, como muitas pes-
soas que encontramos na vida, seu
“cérebro” estd localizado no assento...

Mas nem tudo precisa ter uma
finalidade mundana, e a cadeira foi
realizada em nome da arte, tendo
apenas uma funcéo: desmontar e
montar-se sozinha. A operagdo da
cadeira involve 14 motores, 2 caixas
de redugdo e diversos outras partes
mecénicas, além de um computador

que usa algoritmos especiais para
mostrar a cadeira como encontrar as
partes que faltam e remontar-se.

Partindo para o lado filosdfico,
Dean nota que sua operagdo é
“alguma coisa como as nossas pro-
prias vidas. N6s nos desmontamos e
depois nos recompomos”. Talvez nao
tenha valor Util, mas pode ter um valor
de divertimento se vocé colocar um
par delas na mesa de jantar e con-
vidar os parentes para sentar-se. De
qualquer forma, a cadeira sera exibida
em shows de arte e museus em todo
o mundo, e eventualmente vendida a
algum colecionador.

Lembrando ainda que a quarta ceriménia anual do Hall da Fama
dos Robés, da Carnegie Mellon, estd agendada para este verio
(inverno aqui no Brasil) em Pithtsburgh (data a ser anunciada).

Todos estdo convidados a eleger o seu robd favorito em www.robot
halloffame.org/nominate.php. Apenas um voto é permitido por
computador, e ganhadores anteriores ndo sio elegiveis.

O Demonstraor ULB da Boeing é o primeiro vefculo desse tipo

o alcance, resisténcia ou hardware da
misséo. O interessante é que o har-
dware desenvolvido nesse projeto as-
sim como a paraferndlia que o acom-
poanha, segundo a Boeing, pode ser
adaptado a qualquer helicéptero.

Cornell University/Raffaelle D’Andrea/Divulgagio

_ﬁ. '\ T

S

Cadeira robética em diferentes etapas
de colapso e recuperacgio da forma

Mecatrénica Facil n?32 - Janeiro/Fevereiro 2007




Conheca mais alguns trabalhos apresentados no ISEF 2006
(Feira Internacional de Ciéncias e Engenharia)

Egidio Trambaiolli Neto
Lucas Remoaldo Trambaiolli

ISmaltaliiackell

Quelidade
ISanitakia
agua;

Outro projeto brasileiro con-
templado foi o da “Manutengio
da qualidade sanitaria da 4gua
através da liberagéo controlada
de hipoclorito de sédio para co-
munidades de baixa renda” de
Luciana Maria Arcanjo Frota,
Mariana Tomaz da Cunha e La-
rissa Pinto de Lima, do colégio
Christus de Fortaleza, Ceara.

Um dos grandes problemas
regionais da populacdo que
vive no semi-arido cearense é
a falta de agua, por isso, muitas
cisternas tém sido construidas
para coletar as aguas prove-
nientes das chuvas, contudo, a
garantia da potabilidade dessa
agua se faz necessdria, o que
torna um problema constante.

Pensando nesse agravante,
as alunas do colégio Christus
criaram um hidrogel biopolimé-
rico a partir da goma de cajuei-
ro e quitosana que é capaz de
liberar o hipoclorito de sédio
(dgua sanitaria) gradativamen-
te, fazendo com que o efeito da
potabilidade se prolongue por
mais tempo.

A iniciativa se faz necessa-
ria porque a populacdo muitas
vezes desconhece dosagens,
periodos de validade e normas
para a manutencédo da qualida-
de da agua. E o que é melhor,
usando uma tecnologia e um
produto nacional.

ISEF/Divulgacio

Da Malasia temos o projeto Smart Track Il
do jovem Mohd Irwan Sharifuddin Mohd Aseri,
do Royal Millitary College de Kuala Lumpur, que
foi desenvolvido com objetivo de garantir o nive-
lamento adequado do piso em construcées.

Muitas vezes compramos mobilias para
casa e ficamos decepcionados com o resultado,
mesas claudicantes, estantes que encostam na
parte de baixo da parede mas ficam distantes
alguns centimetros na parte de cima, sem falar
em alguns calombos que podem ser percebi-
dos por baixo dos tapetes. Mesmo aparentan-
do serem regulares e planos, muitas vezes os
desniveis ndo sdo percebidos, e o resultado é
uma casa com piso irregular e design decora-
tivo ruim,

Atento a esse problema o jovem malaio
criou o Smart Track, que ja& estd na versao Il.
No tempo em que pesquisou, desenvolveu e
aperfeigoou seu projeto com um dispositivo ca-
paz de fazer varredura na superficie, detectar
irregularidades e apresentar os pontos criticos
bem como o percentual de diferenciagédo. En-
quanto mapeia o local e identifica pontos com
irregularidades, o Smart Track |l emite sinais
sonoros que se intensificam de acordo com o
problema. Néo obstante, o equipamento é dota-
do de baterias recarregaveis de 9 V e controle-
remoto sem fio. Outra vantagem é que o Smart
Track Il é bem compacto.
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Quem foi até o Salao do Automo-
vel, em Sao Paulo, teve uma rara oportu-
nidade de ficar frente a frente com a tltima
palavra em tecnologia robética: o Asimo.
Este simpatico robd, apresentado
pela primeira vez no Brasil, € o
resultado de 18 anos de estudos

de robotica dos laboratdrios da
Honda no Japéo.
Mesmo entendendo boa
parte da mecéanica e eletro-
nica de funcionamento de
maquinas roboticas, ainda
assim e impressionante ver
o Asimo andar para frente,
B para tras, de lado, chutar
uma bola e mover bracos e
cabeca. Visitantes do Salao
do Automovel acompanha-
ram por um telao a forma
como 0 Asimo captura ima-
gens e faz enquadramento
B de rostos de pessoas e obje-
tos.
Quando se esta a centi-
metros de distancia do robd
mais evoluido do mundo, é dificil acreditar
que por tras daquele uniforme branco exis-
tem motores, parafusos, correias e uma
parafernalia de fios de comunicagao.

O movimento do Asimo & muito similar ao
movimento humano. Quem ainda nédo teve a
oportunidade de vé-lo pessoalmente ou em
video, esqueca aquele andar “robético” tipo
C-3PO do filme Guerra nas Estrelas. Existe
uma coordenacao de movimentos de cabeca,
tronco e membros.

Em toda a apresentacao no Salao do Auto-

_____ SN = mével, o Asimo chutou uma bola, apertou a
. SN RN 12‘009 mao do apresentador, subiu e desceu uma
\Velocidat e . mm escada, ficou parado num pé so e até dancou.

Alimentaga‘ig

0

BS ifies
PEs

__ 1,6.km/h 53 ; Os movimentos aconteciam a partir do
_u__..___@_g__ — ok comando de voz do apresentador. Para entre-
(ﬂ@fﬁf;@fg— 2 " ter as criangas, os organizadores das apre-

tonsoN e = .
toTSo) S____ensore'g 9ir0SCOpitos 1 sentagdes colocaram uma voz de crianca no
€ dejaceler, ! ambiente para dar a impressao que a mesma

o
eria=MH de 384 V/A10/AR) saia do robd.




Asimo em inglés significa Advan-
ced Step in Innovative Mobility, ou
Desenvolvimento Avancado em Ino-
vacoes para Mobilidade. Através
desse robo, aléem de fazer um bom
marketing da companhia, a Honda
obtéem conhecimentos para melhorar
a performance de seus carros, barcos,
motos e avioes.

Quem quiser saber um pouco mais
sobre este incrivel robd pode acessar
o site www.asimo.com.br que traz
brincadeiras, secoes de fotos de pes-
soas que passaram pelo estande da
Honda, album de figurinhas e historia
da robdtica. Também ha explicacoes
basicas sobre os 11 pontos diferen-
tes do Asimo: cotovelo, pernas e pés,
joelho, altura, olhos, pescoco, centro
do corpo, mochila onde guarda o
computador e material do corpo.

Dados técnicos

Um sensor de forga de seis linha
em cada pé contribui para o Asim
descer e subir escadas. Cada passo
no degrau da escada acontece apés
uma combinacao de calculos entre 0s
dados do giroscopio e o acelerometro,
ambos instalados no torso. Algoritmos
matematicos do controlador garantem
a adaptacao do Asimo na tarefa de
subir e descer escadas.

O Asimo obedece a comandos
dados em inglés (pré-gravados na
memoria do controlador). Segundo
a Honda, o nimero de comandos
que podem ser armazenados na
memoria é ilimitado. A performance

dele aumenta se obedecer a voz de:

apenas uma pessoa.
Na memoria do controlador:

rostos de pessoas. Quando encontra
com essas pessoas ele aguarda o
tipo de cumprimento que estas irao
realizar (aperto e aceno de mao, ou
polegar estendido, por exemplo). E
por esse motivo que durante as apre-
sentacoes pelo mundo o Asimo nao
pula do palco e sai cumprimentando
todo mundo que vé pela frente.

A tecnologia que faz o Asimo imitar
0 “caminhar e correr” humano chama-
se l-walk. Através dela, enquanto ele
caminha vai armazenando em seu
banco de dados o tempo de cada
passada, assim ele reduz ou aumenta
cada passo conforme a necessidade.
I-walk permite que o Asimo mude o
angulo e giro dos pés.

E através do I-walk que o Asimo faz
movimentos muito suaves e naturais.
Ela também permite que o controle do
robo dé respostas rapidas a movimen-
tos repentinos. Com a I-walk, o Asimo
pode andar em superficies irregulares
e inclinadas em até 30 graus.

Em toda a estrutura, o Asimo
possui 26 servomotores. Eles exe-
cutam os movimentos dos 26 graus
de liberdade, dos quais, um é dedi-
cado a funcao de andar para direita e
esquerda e descer ou levantar. Qutro
é utilizado para o movimento de pes-
coco e cada membro do corpo utiliza
os demais 24 movimentos do con-
junto total.
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Acesse no site da revista um video do
Asimo feito no Salio do Automovel.
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Senai
o Natal do

futuro para S

'y Quem passou pela Avenida Paulista (principal
\ centro financeiro do pais) durante o més de dezembro teve
a oportunidade de ver um Papai Noel feito de ferros e fios
descendo e subindo por uma chaminé. Até ai, tudo bem
e sem novidades, afinal de contas, Papai Noel que se
preze precisa fazer esse tipo de servigo no Natal.
Mas este Papai Noel chamava a atengio de
guem passava pela avenida porque rea-
liza esse “sobe e desce” _ ===
totalmente sozinho. O "%
“Papai Noel Robg”
era apenas um dos
20 trabalhos elabo-
rados por alunos
de varias unidades
do Senai do Estado
de Sao Paulo. Todos
os trabalhos tiveram como
tema: “No espirito de Natal, o olhar da
tecnologia”. S&o Paulo) montou uma arvore de
Assim, alunos tentaram unir os icones do Natal em acrilico. Um robé com cinco
Natal com os seus conhecimentos adquiridos  graus de liberdade faz a retirada e
em sala de aula. De Campinas apareceu um apa- colocacdo de bolas desta arvore. O
relho que faz girar uma barra de LEDs, esta por ~ conjunto é composto ainda por um
sua vez faz uma varredura sincronizada e divulga
textos e imagens pré-programadas no contro-
lador. Na verdade, os LEDs estdo piscando
de forma alternada e a persisténcia usual
da retina faz com que nés “enxerguemos”
palavras e desenhos.

O Senai da Vila Mariana (da
cidade de S&o Paulo) apresentou
um feclado _musical cujas teclas
sao acionadas por atuadores
pneumaticos a partir de qual-
quer arquivo “midi”. Um software
de controle monitora o ritmo da

musica e faz a sincronizagéo
com lampadas decorativas.

Ja o Senai da Vila Leopol- #* 48
dina (também da cidade de ~ %0

Sérgio Vieira

ro/Fevereiro 2007
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dispositivo eletromecénico
que toca musicas natali-
nas em um perfil de alu-
minio. A unidade Senai de

ww.mecatronicafacil.com.br

Araraquara também apresentou um
robé que toca musicas em tubos de

Uma oficina de marcenaria
junto com uma floresta e um
presépio  foram mostrados
pela Unidade de Taubaté
do Senai. Um robd faz
a manipulagdo destes
espacos junto com uma
sequéncia de iluminagao
e musica. No trabalho ha
o envolvimento dos cursos de caldeiraria,
marcenaria, CNC, desenho, informatica,
solda elétrica, robdtica, entre outros.
A arvore de Natal ecologicamente correta

foi apresentada pelo Senai de Taubaté. Cons-
trmda com restos de metal e madeira, a arvore
toca notas musicais a partir do sopro de
ar em garrafas Pets. Todo o conjunto é
controlado via computador. A unidade de
Santo André representou o Natal com uma
arvore construida com trés engrenagens
iluminadas por lampadas e LEDs.

A arvore acionada junto com pecas de

presépios foi a maneira encontrada pelos
alunos de Cubatio para unir tecnologia e
Natal. Um botdo coloca a arvore
em posicdo vertical que aciona
outro pistdo e, este, faz aparecer
as pecas de presépio construidas
em aco carbono.
O pessoal de Jundiai usou
motores e componentes eletroele-
trénicos para construir um presépio

Acesse no site da revista o video de alguns
trabalhos.

acionado por sensor de presencga.
Quando alguém aproxima-se da
obra, o sistema é acionado e os
trés Reis Magos dirigem-se para
perto de uma manjedoura. Apds
uma pausa em frente ao menino
Jesus, os trés movem-se para
trds da montanha aguardando
um novo acionamento do sis-
tema.

Foi apresentado ainda um
robd que faz a
retirada e coloca-
¢ao de CD em um
aparelho. Amusica
comeca a tocar e o
robd e uma &rvore
de Natal como com-
panheira de danga
mexem-se frenetica-
mente em varias dire-
coes.
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A frase idealizada pelo estudante
Roberto André Pressi resume o es-
pirito da 212 Mostratec — Mostra In-
ternacional de Ciéncia e Tecnologia,
realizada entre 7 e 10 de novembro
pela Fundagdo Liberato, em Novo
Hamburgo (RS). Dentre os 200 pro-
jetos apresentados, grande parte
apresentava solucdes praticas para
o cotidiano das pessoas. Turquia, Ca-
zaquistao, Namibia, Roménia e EUA,
além do Brasil, foram alguns dos pai-
ses presentes na mostra.

Foram divulgados projetos em
diversas dreas do conhecimento
como Medicina, Eletrénica, Mecéni-
ca, Seguranga do Trabalho, Ciéncias
Sociais, entre outras, com temas
que sempre partem da investigagao
de problemas recorrentes. Depois
de encontrar um foco, a criatividade
fica a solta e os alunos s&o auxilia-
dos pelos professores-orientadores
a encontrar solucdes viaveis para
resolver a questéao.

Em 2006, a Fundacdo Liberato
contou com o patrocinio de diver-
sas empresas, entre elas a Petro-
bras, que investiu em uma estru-
tura melhor para a feira. Nos anos
anteriores, a exposi¢do dos traba-
Ihos acontecia na area do Mddulo
Desportivo. Nesta edicao, os cerca

_ NOV

Em paralelo a 212 Mostratec,
foi realizado o 132 SIET — Semina-
rio de Educacéo Tecnoldgica, onde
os alunos conheceram perspecti-
vas das novas tecnologias para os

"ECNOLOGIAS E MERCADO DE TRABALHO

de 500 jovens cientistas puderam
contar com uma tenda climatizada
de dois mil metros quadrados. “Esta
parceria foi histérica para a Mostra-
tec”, comemora Joao Batista Fles-
ch, presidente da feira.

Segundo Flesch, o patroci-
nio da Petrobras ndo s6 ajudou
com a estrutura da feira, como
auxiliou na divulgagdo do even-
to em todo o Brasil e, com isso,
mais estados brasileiros partici-
param. No total, foram 11, ndme-
ro superior ao de 2005, “Temos to-
das as condigdes para firmar esta
parceria novamente no ano que
vem”, acredita Maria Inés Utzig
Zulke, diretora executiva da Funda-
cao Liberato.

Os dois adjetivos acima marca-
ram presenga nos projetos apre-
sentados na 212 Mostratec. De
solugGes para auxiliar deficientes
visuais a equipamentos para indus-
trias, sd@o muitos os projetos que
merecem destaque. Para incentivar
as pesquisas, a Fundagéo Libera-
to realiza, em todas as edicGes da
mostra, a premiagéo dos trabalhos

proximos anos e participaram de
palestras sobre mercado de traba-
lho, além de salas tematicas com
oficinas ministradas por professores
de diversas instituigdes, inclusive

em cada area do conhecimento.

Além dessa premiacao, diversas .
empresas e universidades oferecem © @
prémios aos destaques da feira. '

O projeto SOAG - Sistema de oti-

mizag&o do uso de aquecedores a

gas, por exemplo, foi 0 vencedor do _
prémio “Talentos Inovadores Feeva- - g
le em Tecnologia”, que ofereceu ao gﬁﬁ
grupo de alunos uma bolsa de estu-

dos, em qualquer curso superior da
universidade. A instituicdo apdia a
Mostratec desde 1999.

Entre os resultados mais espe-
rados estavam o Prémio Copesul
de Tecnologia e o Prémio Intel de F
Tecnologia que, juntos, deram a
oportunidade a 10 projetos para par-
ticipar da Intel ISEF 2007 (Feira
Internacional de Ciéncia e
Engenharia), realizada nos
Estados Unidos. Estagios
em empresas e creden-
ciamento para outras feiras
de tecnologia no Brasil e no
mundo também foram
concedidos. “Este
ano os prémios to-
talizaram 500 mil
reais”, destaca
o presidente da
feira.

do exterior. “Com essas atividades
os alunos adquirem melhores con-
dicdes para se inserir no mercado |
de trabalho”, acredita Maria Inés.




Dotado de sensor e sirene de alerta, a qualquer sinal de fumaca o equipamento
. corta a passagem de gas e energia elétrica da casa para evitar explosdes e aciona
um sistema de iluminagdo de emergéncia. O sensor detecta a presenga de fumaca
através da medic8o de oxigénio e hidrogénio existentes no ar e utiliza um circuito 3
eletrénico com o Cl 555, que determina a duragéo do alerta de emergéncia. Segundo
| 0 estudante Marco Aurélio Kolcheski, o mercado néo possui nenhuma solugdo como
. esta. “N@o ha nenhum sistema antichamas especifico para residéncias”, explica. O
. custo estimado do equipamento é de R$ 500 - 25% do valor da versédo anterior do
~ projeto apresentado na ultima edigao da Mostratec.

Preocupado em colaborar
para que mais pessoas aju-
dem a preservar 0 meio-am-
biente, o estudante Rodrigo
Gonzalez desenvolveu um
compactador de garrafas de refrigerante de até trés litros, para uso domésti-
co. O equipamento, que se comercializado devera custar o mesmo que um
eletrodoméstico, possui botao liga/desliga e é acionado por um motor Weg.
“Com as garrafas compactadas é possivel transportar até 60 unidades dentro

de um carro”, conta Gonzalez. : Y
Alunos da prépria Fundagéao Li-

berato criaram um sistema bastan-
te especifico para confecgdes que
utilizam maquinas de costura reta.
“Quando a costureira tira o pé do
pedal, a agulha sobe, o que atrasa
seu trabalho”, explica Felipe Ferrei-
ra. Dados levantados pelos alunos
apontam que cerca de 2.600 horas
sao perdidas pelas constureiras ao
arrumar a posigdo da agulha, con-
siderando uma confecgdo com 15
maquinas. O produto desenvolvido
possui um sensor magnético no pe-
dal, outro na polia € um ima como
ponto de referéncia, que resolvem o
problema. “Nosso sistema custa no

Totalmente fabricado com
sucata, o robd foi uma in-
vencdo dos alunos Mateus
Rodrigues e Fernando Gal-
las da Sociedade Educativa
Trés de Maio, da cidade de
mesmo nome (RS). Entre
o0s materiais utilizados estido
gabinetes de CPU, motores
de limpador de para-brisa,
esteiras e engrenagens e

placa de aeromodelo. Para funcionar, Joaquim utiliza também uma bateria de
12 V. De acordo com Mateus, a idéia do robd surgiu para dar mais seguranga
a uma rua de sua cidade que nao possui iluminagédo. O robd capta imagens
através de uma webcam e as envia a um terminal de seguranca, o que pode
facilitar o trabalho dos guardas. Segundo ele, 0 nome foi uma homenagem

conceitos aos alunos. “E muito mais facil aprender assim”, conta.

ao amigo imaginario de seu professor de Fisica, que o ajuda a ensinar os

maximo R$ 300. Para comprar uma
maguina com um sistema como
este, o consumidor pode pagar até
R$ 14 mil”, afirma Diego Perin.



De acordo com os dados levantados na pesquisa de Magnus Schnei-
der, no Alto Jacui (RS), regido agricola, cerca de 2 a 4% da producéo de
soja é desperdicada, pois durante a triagem de gréos, os que ainda estdo
verdes séo descartados. A partir daf, Magnus desenvolveu um sistema ele-
tromecénico que seca os graos ainda verdes. O sistema possui um tubo @ .
com uma mola de ferro em seu interior que gira os graos a 200 RPM, ele- *
vando-os até a extremidade e despejando-os em um rotor. Os grios s&o, B
entao, submetidos a uma temperatura de 85 °C fornecida por um termos-

tato. “Funcionando durante uma hora, a maquina seca 50 kg de vagem”, garante o aluno. Segundo ele, o custo deste sistema|

de torramento € de 27 centavos/hora e trés empresas se interessaram pelo projeto durante a 212 Mostratec. @

Depois de procurar material de
pesquisa em portugués para estu-
dar o dsPIC, um microcontrolador
fabricado pela Microchip, os estu-
dantes Bruno Gasparotto e Leonar-

{ do Amold criaram um kit didatico
que retine um tutorial em portugués
e uma placa de desenvolvimento
com diversos periféricos como LCD
gréafico, processamento de audio, fil-
tros digitais, reconhecimento de voz,
entre outros. “O kit didatico custa
R$ 283, menos da metade do prego
da Microchip”, afirma Gasparotto.

A idéia deste projeto é oferecer a
oportunidade aos cidadaos comuns
de ter um elevador em sua casa, afi-
nal dificilmente alguém instalaria um
elevador-padrao em sua residéncia.
No projeto uma cadeira é acoplada a
um trilho no decorrer da escada, que
leva a pessoa de um nivel a outro da
casa. O equipamento é controlado
por um motor CC e opera a uma ve-
locidade de 12 metros por segundo.
“Nesta velocidade a cadeira ndo da
tranco”, conta Roberto André Pressi,
um dos estudantes.

Preocupados com o desperdi- ®
cio de 4gua fria, devido & demora g
no aquecimento da agua em chu-
veiros que utilizam aquecedores a
gés, os estudantes Cleiton Spaniol v
e Fernando Cantarelli, criaram um . °
sistema composto de duas valvulas @
solendides de duas vias que redire- g
cionam a agua que seria desperdi- @
cada de volta para a caixa d'agua.
Quando ela atinge a temperatura g
ideal, a outra valvula permite que ®

ela flua para o chuveiro novamente.
-

Qutro projeto que leva sucatas durante sua construcdo, o protétipo o
desta linha de montagem robotizada recolhe pecas em quatro diferentes -
terminais. Sensores de mouse, drives de CD e motores de impressora ®
foram alguns dos materiais utilizados para fazer a automagéo, que pos- e
sui ainda um software de supervisdo criado também pelos alunos. “Néo )

tivemos nenhum custo com este projeto, todos os materiais utilizados

foram reaproveitados”, ressalta Jussan da Silva Bahia. ; s
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Chavetas

O que sdo chavetas? Onde s3o aplicadas? E
eixos ranhurados? Qual tipo de elemento de
fixacao devemos utilizar quando pretendemos
ter uma montagem semipermanente ou per-
manente? Conhecer os tipos de elementos

de fixacao e as suas aplicagcées simplificam a
selecdo e a especificacdo no projeto.

@uiz Alberto Cunha.

A globalizacdo e o livre
comeércio internacional permitem que
as empresas busquem nao somente
no mercado local, mas também em
outros paises o equipamento que
melhor atenda quanto a: preco, capa-
cidade de produgdo, facilidade de
operacao, repetibilidade e reprodutibili-
dade (capacidade de um equipamento
de executar operagdes repetitivas,
mantendo as mesmas caracteristicas
dimensionais), simplicidade de manu-
tencdo, gama de acessoérios disponi-
veis (quando aplicavel), etc.

Um equipamento possui uma série
de elementos e mecanismos que atra-
vés de jungbes ou engates realizam
trabalho. S&0 motores que acoplados
a engrenagens, polias ou eixos trans-
mitem movimento que, por sua vez,
se transformam em operagdes como
furar, rosquear, prensar, etc.

A padronizagéo criada pelos Insti-
tutos internacionais, como SAE, DIN,
JIS, ABNT e outros, permite que haja
intercambiabilidade entre os compo-
nentes, bastando que na construgéo
sejam respeitadas as normas espe-
cificas. Dai a importancia de utilizar
sempre elementos padronizados em
cada projeto.

Vamos analisar o elemento que
melhor se aplica no acoplamento de
eixos, polias e engrenagens.




CHAVETAS

As chavetas sao confeccionadas,
normalmente, em ago carbono SAE
1045, ago inox ANSI 304, 316, 420 e
tratadas ou nédo termicamente. Séao
utilizadas para criar vinculo entre
engrenagens, polias ou volantes ao
eixo.

E efetuado um entalhe no eixo no
sentido longitudinal e outro na peca
que devera a ele ser acoplada. Os
rasgos sdo alinhados e entre eles é
colocada a chaveta que os mantém
firmemente unidos, impedindo o des-
lizamento.

Podem apresentar ou ndo ressalto
(cabega) e apresentam facilidade
para montagem e desmontagem
(figura 1).

As chavetas classificam-se
quanto ao formato construtivo em:
chavetas paralelas, chavetas de
cunha, chavetas meia-lua (woo-
druff).

Chavetas paralelas (DIN 269)

Ndo possuem inclinagdo. Suas
faces sdo paralelas e devem ser per-
feitamente ajustadas as laterais do
rasgo da chaveta para, desta forma,
permitir transmissdo de movimento.
Apresenta uma pequena folga entre a
face superior da chaveta e o fundo do
rasgo do elemento acoplado ao eixo
(figura 2).

As chavetas paralelas nao pos-
suem ressaltos de trava (cabecga) e
seus extremos podem ser retos ou
arredondados (figura 3).

Posicionamento da chaveta

Chaveta com pontas arredondadas

Chaveta com pontas retas

Altura

Altura

Comprimento

Inclinagéo
1:100

F 3
h 4

o

<o

Comprimento

mecanica

Chavetas de cunha

Recebem esse nome porque tém
o corpo em forma de cunha. Uma de
suas faces apresenta inclinagéo, o
que facilita a montagem e o vinculo
entre as pegas. Podem ser com ou
sem cabeca (figura 4).

Os principais tipos de chavetas de
cunha séo:

Mévels - rasgo do eixo
mais longo do que a chaveta
para que ela possa deslizar.

Inclinagao
1:100

Chaveta

Rasgo

<4— Polia Eixo

Inclinagéo
1:100
Rasgo

Chaveta

Com cabega

Fixas - rasgo do eixo
na medida da chaveta.

Inclinagao

1100 TR O——

Chaveta

<“+— Polia

|

i

{

i

, I

; '[f
B
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Sem cabega

Inclinagdo
1:100

r‘l_fz/:;i/—ohaveta

Inclinacé@o
1:100

Chavetas encaixadas (DIN 141):
Bastante utilizadas, apresentam o
rasgo do eixo mais longo do que a
chaveta (figura 5).

Chavetas planas (DIN 142): simi-
lar & chaveta encaixada, porém, para
a montagem n&o é feito um rasgo de
encaixe no eixo, mas sim um rebaixo
plano (figura 6).

Chavetas céncavas (DIN 143):
também conhecida por chaveta
meia-cana, tem sua base cdncava
(com o mesmo raio do eixo). Nao é
efetuado um rasgo no eixo. O vinculo
se estabelece por efeito de atrito.
Deste modo, se o esforgo de arraste
superar a tensdo de atrito, ocorrera
o deslizamento da chaveta sobre o
eixo (figura 7).

6 Chaveta tangencial

Inclinagéo
1:60 a 1:100

Somente em caso de
extrema necessidade o angulo
pode ser maior que 120°

Chavetas tangenciais (DIN 268):
apresentam um par de rasgos posi-
cionados a 120° e é utilizado um par
de chavetas em cada rasgo. Suportam
alteragbes de carga ou golpes e trans-
mitem grandes torques (figura 8).

Chavetas meia-lua
(DIN 302 e 122)

A chaveta meia-lua tem o corpo
em forma de um segmento circular
e é normalmente empregada em um
eixo conico, devido a facilidade de
montagem e de adaptacdo a conici-
dade do fundo do rasgo do elemento
a ser montado no eixo (figura 9).

A figura 10 mostra o aspecto de
duas chavetas meia-lua e a figura 11
mosira uma sendo aplicada em um
eixo de maquina.

Toleréancias

As tolerancias dos rasgos e das
chavetas devem ser definidas em
fungéo da aplicacéo, porém para uma
consulta répida as mais usuais sdo
mostradas nas figuras 12 a 14.

@ Aspecto de duas chavetas meia-lua
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Rasgo
do eixo

h8 N9 - rﬁontagem com auxflio de forte
presséo. Permite desmontagem
sem deterioragédo das pegas.

_——Rasgo
da polia

Chaveta = h8

h8 Jg - monlagem com auxilio de leve pressio
(martelo leve, por exemplo).Utilizado para
desmontagens freqientes.
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le——— Chaveta = h8
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™. ——Rasgo

: do eixo
\

h8 HS - montagem a mao, porém com

esforgo. Utilizados

para desmontagens

freqlientes, lubrificados sdo
deslocaveis a méo.

{ Observagéo: Lefra mintscula designa eixo |
| por exemplo: h8 = chaveta) '

Letra maltiscula designa furo :
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EIXOS RANHURADOS

A transmissao de movimento pode
ser efetuada também com a utilizagao
de eixos ranhurados ou entalhados,
0 que consiste na utilizacdo de dois
eixos que se fixam entre si. Efetuam-
se varios entalhes nos dois, com
pequena folga de maneira a permitir
a sobreposicéo de um contra o outro,
causando um perfeito acoplamento.

E utilizada, por exemplo, para
transmitir movimento de rotacao a
uma mesa que possua ajuste de
altura. Ao utilizar uma folga conve-
niente, um eixo deslizara sobre o
outro permitindo o ajuste da altura e
promovendo a transmissao de movi-
mento (figuras 15 e 16).

<-{— ranhura interna

- +—

Movimento

| por exemplo: h9 = rasgo) f
Ajuste deslizante justo - — — — — — — — 4
B e, N . e O O S D SO S N, O A O YO W - Yo -
I
I
I
— Movimento :
- ¢ Ranhuras = Mesa
ZNGADS -'_I__H_,-J« e == o Lgiiatinia
{,-" P . 7\ \ Eixo 'Y | |
I U7 L. A ~\——interno Ajuste |  Eixo movido 1
. ll E YL AL - de altura | J {—ranhura extema :
L] T Nl R . A Al Ll
l'\ \ ! 7 / Eixo motriz :
1
I
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Redutores

para pequenos motores

Na montagem de robés, modelos controla-

dos pelo radio, dispositivos mecatrénicos,

ou simples automatismos residenciais e
industriais que usam motores, o principal
problema que os leitores encontram esta

relacionado com a parte mecénica. Utili-

zando elementos comuns ou médulos de
redugao, a elaboracao de projetos com

motores ficara facilitada, mas para isso é
preciso conhecer alguns fatores que expli-

caremos nesse artigo.

Os pequenos motores de
corrente continua, alimentados por
pilhas ou bateria, apresentam um
inconveniente — possuem rotagao ele-
vada demais para a maioria das apli-
cacles, e nestas rotagdes seu torque
néo é grande. Ndo devemos acoplar
diretamente nos eixos dos motores
rodas propulsoras e outros dispositi-
vos para movimentar os modelos que
queremos.

A unica possibilidade que ainda
existe para esse acoplamento direto é
no caso de barcos e avides, onde a
hélice realmente deve movimentar-se
em regime de alta rotagéo e tanto a
resisténcia do ar como da agua ndo
exigem um torque elevado.

Para a movimentagédo de modelos
em terra ou estaticos como robds,
carros, mecanismos de um guindaste,
ou mesmo de abertura de portas ou
acionamento de mecanismos, temos
que utilizar recursos adicionais.

A forga que podemos obter de um
pequeno motor depende tanto da sua
poténcia quanto da redugdo de sua
velocidade através de mecanismos.
Se dividirmos a velocidade por 10,
teremos um aumento da forga de igual
proporgao.

Assim, para que um pequeno
motor movimente de maneira apro-
priada um modelo (por exemplo, um
carrinho) devemos levar em conta
este fator: diminuindo a velocidade,
teremos mais forga.

Veja o que ocorre com veiculos
“de verdade”, um carro, por exemplo,
onde a primeira marcha nédo tem velo-
cidade, mas sim forgal Na quarta
marcha temos velocidade, mas néo
forca. Isso é devido justamente as
redugdes obtidas na caixa de mudan-
cas através de engrenagens.

Para a movimentagdo de modelos
ou mecanismos precisamos de redu-
¢cbes que variam de 10 a 200 vezes
ou mesmo mais. Isso pode ser conse-
guido de diversas formas. A maneira
mais simples, e também mais acessi-
vel, é a que faz uso de um simples
elastico e uma roda maior, conforme
ilustra a figura 1.

A roda maior (pode ser obtida
de velhos equipamentos que tenham
partes méveis, fora de uso) deve ter
um sulco para a passagem do elds-
tico, e a razdo de redugdo depende
justamente da relacéo entre o didme-
tro da roda e o didmetro do eixo do
motor.

—

QYewton C. Braga

Eléstico 4

2}

E possivel conseguir redugdes
na faixa de 20 a 200 vezes com este
sistema simples. Na roda maior sera
entdo acoplado o dispositivo que
desejamos movimentar.

Uma segunda maneira, que ja
exige a disponibilidade de pecas
especiais, consiste em uma monta-
gem mais eficiente e mais compacta
(na figura 2).

Redugio com engrenagens

K
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Sao empregadas engrenagens
que tanto podem ser de plastico
(aproveitadas de brinquedos, por
exemplo) quanto de metal. A razéo da
redugdo é calculada pelo nimero de
dentes das engrenagens. Portanto, se
a maior tiver 100 dentes e a menor 10,
a redugéo sera de 100 dividido por 10,
ou seja, 10 vezes.

A vantagem deste sistema em
relagé@o ao elético é que néao ocorre a
“derrapagem”, pois as engrenagens
n&o escorregam. Se um par de engre-
nagens nao for suficiente para obter
a reducdo desejada, deve-se utilizar o
sistema da figura 3.

Redugio com trés engrenagens

Maotor

Neste caso, pode-se ir acoplando
engrenagens sucessivamente, sendo
esse sistema muito empregado nas
chamadas caixas de redugdo, onde
se exige muita reducdo e muita forca.
Cada redugdo multiplica a forga e
diminui a velocidade na mesma razéo
que o quociente dos dentes da engre-
nagem maior pela menor.

O acoplamento de um motor a uma
roda propulsora € um outro problema
que aflige muitos leitores que dese-
jam fabricar seus modelos. Uma solu-
cao interessante e simples faz uso
do elastico e duas rodas, observe a
figura 4.

Uma roda menor é colada ou presa
de modo firme a uma roda maior, de
borracha, que é a propulsora. Na roda

Acoplamento de um motor

Roda de

menor ha um sulco por onde passa o
elastico que vai ao pequeno motor.

A roda menor pode ser feita com
trés folhas de plastico, CDs e outros
materiais de facil trabalho, sendo uma
de menor diametro. Dessa forma,
temos um “sanduiche” em que a
menor, no meio, forma o sulco para a
passagem do elastico.

Em certas aplicag6es, como o con-
trole de direcdo, é preciso que o sis-
tema tenha a possibilidade de reverter
rapidamente sua direcdo e isso em
posi¢cdes bem definidas. O que pode
ser conseguido tanto com a ajuda
de “microswitches” como também de
“reed-switches".

Os reed-switches sdao pequenos
interruptores vedados com laminas
que podem ser acionados pelo campo
magnético de um ima. Desse modo,
se prendermos um ima no elemento
que deve girar, a fixagdo dos reed-
switches em pontos apropriados per-
mitird seu acionamento nas posi¢des
certas (figura 5).

Controle de direcio

~=== Reed-switch

Motor
)
5 Micro-switch

i) Iméa
@r"' F

Reed-switch
Ressalto
/}i‘\\

Nessas condi¢des, o acionamento
dos reed-switches pode ativar um
relé de reversdo da rotagédo do motor.
O circuito para isso sera dado mais
adiante.

Ja os microswitches séo interrup-
tores miniaturizados delicados, que
seriam fixados perto do elemento
mével e acionados por um ressalto.

A reversao de um motor de cor-
rente continua é feita de maneira
muito facil: basta inverter a polaridade
de sua alimentacdo. Um processo
mecénico simples de fazer isso é
através de uma chave de 2 pélos x 2
posigbes ou H, ligada conforme a indi-
cacgao na figura 6.

L &

mecanica

Reversio do motor
S1
- .|
g
EETECRY
sl

3agV sg

Motor

“

Com a chave numa posicéo (S,)
temos a movimentagdo do motor em
um sentido, e enquanto na outra ele
inverte o sentido de rotagéo. A chave
S, serve para ligar e desligar. Um
redutor com um carretel e esse sis-
tema podem resultar num projeto de
um guindaste que sobe e desce mer-
cadorias.

REDUTORES COMERCIAIS

E claro que a disponibilidade de
um sistema redutor eficiente e com-
pacto pronto facilitara a construgao de
qualquer modelo. Um desses reduto-
res é o vendido pela Saber Marketing
(www.sabermarketing.com.br) que
pode servir de base para infinitos pro-
jetos mecatrénicos.

Essa caixa de reducéo, exibida na
figura 7, usa um motor de 6V e gira a
35 rpm sem carga. O torque é de 1,2
kgf.cm e a poténcia de 1,8 W.

Exemplo de caixa de redugio

Na verdade, quando especifica-
mos um motor de corrente continua
para 6 V, isso significa que ele girara
com tensoes entre 4 e 6 V e até um
pouco mais normalmente, apenas
apresentando alteragdes de veloci-
dade e torque.

Esse redutor tem recursos que
possibilitam sua fixagdo facil, e o
acesso ao eixo com velocidade redu-
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zida pode ser feito de diversas manei-
ras. Para a transmiss@o a uma roda
maior ou outro dispositivo podemos
usar um prolongador, reto ou mesmo
flexivel, veja a figura 8.

Prolongadores

Mecanismo —
(roda)

Caixa de
redugéo

Ll

Prolongador
reto

Prolongador
flexivel

Mecanismo
(roda)

Caixa de
redugdo

Um circuito pratico para controle
deste motor é visto na figura 9, o
qual permite a mudanga de sentido
de rotagdo com um simples pulso de
controle.

Quando o im& passa perto do
reed-switch, um pulso é gerado dis-
parando o circuito integrado 555 que
funciona como um monoestdvel. O
pulso de saida do 555 é entdo levado
a partir do pino 3 ao pino 11 de um
flip-flop com o circuito integrado 4013.
Este flip-flop muda de estado. Se o
relé estava desativado, ele é ativado,
e vice-versa.

Ligando os contatos do relé a um
motor, conforme mostra a figura 10,
temos a inversao do sentido de rota-
cao.

Observe que podemos utilizar este
circuito em conjunto com um sistema
de controle para evitar que se atinja o
fim de curso, quando entao, automati-

[ o}

Circuito de controle

P & & L 6 V
! g
i R | 3o |
; 47 kQ 2.2 F _ :
Ry 8 PG 7 T {
10kQ 47k ¢—2 ¢, b3
i 7| Cit L R tos
| 2| 555 K4
; 3[4[5[6]7]8 qa
LC1 1 e b-lL 9 5
: 220 nF 4
! 2 R
Bl |7 |Reed =mC2 s 47kq |BCS48
ima ol . 100 ka2
T ) switch | 1uF | J
1 % i ¢ opV

camente o motor, inverte sua rotacgao.
Para abertura de portas, de sistemas
de guindastes e controles diversos,
este circuito é um recurso importante.

Na figura 11 temos um controle
eletrénico que, inclusive, pode ser
usado com o redutor para contro-
lar sua velocidade em certa faixa de
valores.

@

Controle de velocidade

+3a6V

Qq Motor

TIP31 | p,
1kQ

470Q

b

Trata-se de um simples reostato
eletrénico, em que o potenciémetro
controla a corrente do motor de zero
até o ponto de maximo. Este disposi-
tivo funciona com motores de 3 a 12
V com correntes até 1 A. O transistor
deve ser dotado de um radiador de
calor e o potenciémetro admite valo-
res na faixa de 4,7 kQ a 22 kQ.

UTILIZAGAO DA CAIXA
DE REDUGCAO

Algumas utilidades praticas para
controle com o redutor da Saber
Marketing sdo dadas a seguir, se bem
que a imaginagéo do leitor deve traba-
lhar no sentido de conseguir varian-
tes.

Na figura 12 temos um sistema
de arame rigido para controle do leme
de um barco. O pino fixado a roda do
redutor devera estar distante do eixo
numa relagcdo que permita o movi-
mento do leme em todo seu curso.

O sistema de conexdo do arame
ao eixo, (para maior movimentagao)
pode ser feito de diversas formas. Na
figura 13 mostramos a utilizagao do
sistema no controle de um carrinho,
da maneira mais simples, movimen-
tando todo o eixo dianteiro (o sistema
tem bastante forga para isso).

Nesse caso, a haste que deter-
mina o angulo de giro deve ter limita-
dores com micro-switches para fazer
a inversao de fim de curso, e o motor
sera ativado por controle remoto, com
ou sem fio. A atuacgéo sobre as rodas
de forma independente exige menos
forga.

Sistema de controle de um leme

- e
Arame rigido 2d
— Leme
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Sistema de controle de um carrinho
He{}utor

ﬂ x’v/_

LD__OJ4—- Motor

Finalmente, na figura 14 vemos
um sistema “sem fim” que movimenta

uma porca fixa no cursor de um poten-
cidbmetro para frente e para tras, con-

Aplicagio de rosca “sem fim”

Redutor

Potencidometro
deslizante

[ S

forme o sentido de rotagao do motor.

Uma aplicacdo interessante para
este circuito € num controle remoto
de volume ou intensidade de luz
(dimmer), em que o potenciébmetro
estd ligado ao circuito controlado. No
fim do percurso da porca devem ser
colocados reed-switches ou micro-
switches para fazer a reversdo como
no circuito proposto no decorrer do
artigo.

CONCLUSAO

A disponibilidade de redutores
desse tipo e semelhantes podera
gerar inimeros projetos interessan-
tes! Em diversos artigos que publica-
dos ja abordamos essas aplicagdes.

Os leitores dotados de imaginacéo
certamente ndo se limitardo ao que
explicamos neste artigo, criando seus
préprios projetos, e se forem real-
mente bons, podem envia-los a nossa
Redacéo, pois eles poderao resultar
em um interessante artigo. F

A Eletronica ao
alcance de todos!

ELETRONIC

Bimestralmente nas bancas

E a cada seis meses, edicao

o do SB2%

Com projetos dos leitores

www.eletronicatotal.com.br
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h microcontroladores

zar um projeto.

Neste artigo veremos um artificio para
otimizar a utilizacao de pinos, o que

aﬂ de pinos em uCs

do AD

Ao projetar circuitos microcontrolados quantas vezes vocé ja ~
teve que enfrentar o problema de dispor de uma menor quan-
tidade de pinos de entrada e saida do que a sua aplicacdo .
requeria? Escolher um dispositivo com maior numero
de pinos geralmente acrescentara um custo indese-
javel ao seu projeto, além de necessitar de uma
drea maior da PCI. Alguns periféricos, como

um teclado, por exemplo, podem exigir um
grande nimero de pinos, o que pode inviabili-

(Messandro
F. Cunha

gera uma grande redug¢do no nimero

de pinos necessarios. cletrénica ©OOO

informética @ @@ @

custo

Teclado matricial

A grande maioria dos teclados
disponiveis comercialmente é do
tipo matricial, como pode ser visto
na figura 1. O seu funcionamento se
baseia na varredura de linhas (L) e
colunas (C). Para saber se uma tecla
foi pressionada, tecla 5, por exemplo,
basta verificar se ha conducao de cor-
rente entre a coluna dois (C,) e a linha
dois (L.,). Se nos conectores das colu-
nas sao ligados pinos do pC em nivel
alto (1), bastara verificar qual dos
conectores das linhas recebe este
nivel alto e entdo se descobrira qual

tecla foi pressionada. Mas a linha dois
esta conectada as quatro colunas di§»
poniveis. Como saber qual é a coluna
correta? Basta fazer uma varredura
das colunas, ao longo do tempo, e ai
sera possivel determinar qual tecla foi
pressionada.

Este método é funcional e muito
utilizado nos projetos com micro-
controladores, mas tem um inconve-
niente: necessita de 8 pinos de um uC
para realizar a varredura completa.
Ou seja, praticamente uma porta
inteira de 8 bits é “perdida” para fazer
a varredura do teclado.

e

CH Co
|j Ry Ij Ro
1 kQ 1 kQ
¢ 1

L‘] iKey:‘!

iagrama tipico de um teclado matricial de 16 teclas

i)Key:Q ?

C3
1kQ
L [
Jo a J3 a Jg
Key =3 Key = A

0000

L L [ L
3; Js5 Ji Jg J7 3; Jg
Key =4 Key =5 Key =B

te [o]

sores de '
tecla a ﬁ a rep
sente um r de tensao diferer
O uC fara a léitura deste valo
tensdo analdgica e asﬁiaré lor
a um correspondente digital, identifi-
cando assim a tecla correspondente
pressionada. Este teclado apenas é
viavel nos casos onde somente uma
tecla é pressionada de cada vez.

E claro que para conseguir fazer
esta conversdo serd necessario que
o uC tenha um conversor A/D interno.
Exatamente ai que esta a vantagem:
ao consultar o preco de uCs de diver-
sos fabricantes percebe-se que nao
ha uma diferenga significativa entre
uCs com um ndmero maior de pinos
(e por conseqiiéncia uma maior quan-
tidade de entradas e saidas) e um puC

L2 Q Q g Koy =08 ? com ndmero de pinos reduzidos mas
S ! S ) com mais funcionalidades embutidas,

b_& Jg ? J1o H.ck J11 b_ék J12 como um conversor A/D.
L3 b oy & ey =9 3 e e Outra opg&o é utilizar um conver-
i % ¥ sor A/D externo para esta funcdo. Mas
Ji3 J14 Jis Jig isto deve ser muito bem avaliado, uma
La g hey =X o Keyx Quliny=Y o*Rey=D vez que serd um componente a mais
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no circuito e a chance de aumentar os QES

“defeitos” de fabricagdo aumenta pro-
porcionalmente ao nimero de compo-
nentes na PCI.

Ja um projeto com apenas um
dispositivo e que tenha um menor
nd de pinos proporciona um

‘maior grau de miniaturizagao da placa
de circuito impresso, o que é extrema-
e desejdvel atualmente. A confi-
a0 do mdédulo A/D é feita apenas
tware, o quepode virar uma
a de leitura de teclado,
ilmente © implementada
o do codigé de pro-

ardware
sugerido

€ mostrado
na figura 2.
ote que ao
pressionar qualquer
, sera fechada uma
malha composta por trés
resistores em série, como pode
ser visto na figura 3. O primeiro

*®
serd o que estd na coluna da matriz,
o segundo sera o que estd na linha da
matriz e por ultimo um localizado na
base da matriz. E a queda de tensdo

microcontroladores ﬂ

quema elétrico do teclado AD com 16 teclas

Vee
5V & . =
[T] Ry [T] Ro [T] R3 []] Rq
inaQ 560 Q 1kQ 10 kQ
[ < E ¢
Rs J] Jq a Jo a Ja Jg
56 Q ?Key=1 ?Key=2 ?Key=3 ?Key=A
L . @ = L 4 [
Rs a J5 ;li Js 3] J7 3; Jg
560 Q ?Key=4 ?Key=5 ?Keyza ?Key=B
II—'-I E & & &
L L L [
Rz Ei Jg J1p ;5 J11 Jiz
2,7 kQ) ?Key=7 ? Key =8 ?Keyzg ?Key=C
Rg Ji13 J14 3; J1s Jig
5,6 ke Key = X Key =0 Key =Y Key=D
o e 3 : T
Rg
5,6 k2

em cima deste resistor de base que
é utilizada para fazer a conversdo
A/D.

Deste modo, os valores das resis-
téncias de coluna e de linha devem
ser estipulados de modo que gerem
valores de queda de tensao sobre o
resistor de base com diferengas sufi-
cientes para ser identificadas pelo A/
D, permitindo assim a diferenciagéo
entre cada uma das teclas.

Na tabela 1 sdo mostrados valo-
res sugeridos para cada um destes
resistores e os respectivos valores
de tensdo obtidos sobre o resistor de
base, para uma alimentagdo de 5V,
tipica dos circuitos microcontrolados.

Estes valores podem ser altera-
dos, de modo a obter outros valores

de tensdo, mas tudo ird depender da
resolugdo do conversor A/D, como
explicaremos no proximo item.

O layout da placa é exibido na
figura 4.

E Malha resistiva existente ao
pressionar uma tecla

Vee T

R_Coluna
1

1

R_Linha

R_Base

©

Layout da placa do teclado AD

o

S2

Rs @ @

+ Vee Re ;@ @
Dados ~ —(II[ Sg —===-S10 —=

GND = ="

Rz ~@ @
—(III0— S13 —===-514 —emem

S | -,
13 S145S 916
S Aty o

--—\‘3]0 ———
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L | (|
v]é

G —
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microcontroladores

Testes

Com a placa montada fizemos os
testes praticos do hardware. Procura-
mos utilizar resistores com os valores
mais préximos possiveis dos valores
utilizados no cdlculo. Veja que esse
cuidado é necessario, pois a variagdo
de valores de tens&o entre uma tecla e
outra é muito pequena e caso o0s resis-
tores utilizados tenham seus valores
no limite da tolerancia admitida (geral-
mente 5%), o resultado final pode ser
comprometido, fazendo com que uma
tecla seja confundida com a outra.

Note que os valores medidos,
apresentados na tabela 2, apresen-
tam, em sua grande maioria, erro
menor que 0,5%, o que é perfeita-
mente aceitavel.

Entrada do [LC

Enquanto em um teclado matricial
sdo necessarios 8 pinos para fazer
a leitura, com o teclado AD apenas
um pino é utilizado, ja que o terra do
teclado serd o mesmo do pC. A varia-
¢do da tensdo é convertida em um bit
e este associado a uma determinada
tecla.

Evidentemente, quanto maior o
nuimero de bits disponiveis na conver-
sao A/D, melhor serd a precisdo do
teclado. Um pC que tenha conversor
A/D de 8 bits conseguira a maxima
resolucdo, para 5 V de alimentacgéo,
calculada pela expressao abaixo:

o Numero de passos do A/D (8 bits)
2% =256
¢ Resolucéo (5 V alimentagao)

Y - 0,01953125 = 20mV
256

Isto significa que a diferenca
minima de tensé@o entre uma tecla e
outra deve ser de 20 mV.

Ja um uC que tenha conversor A/D
de 10 bits conseguird a maxima reso-
lucéo, para 5V de alimentagéo, como
mostra a expresséo abaixo:
¢ NUmero de passos do A/D (10 bits)

2% 1004
* Resolugéo (5 V alimentagao)

877 =0,0048828 = 5mV
1024

Neste caso a diferenga minima de
tensao entre uma tecla e outra pode
ser de até 5 mV.

@,

©)

56

56

56
560
560
560
560
2700
2700
2700
2700
5600
5600
5600
5600

alores de tensdo calculados sobre o resistor de base
R Linha

5600
5600
5600
5600
5600
5600
5600
5600
5600
5600
5600
5600
5600
5600
5600

VRbase (V)

o S

4,505
4,207
1,788
4,538
4,167
3,911
1,733
3,369
3,160
3,011
1,530
2,498
2,381
2,295
1,321

Moo oOooomogogo,gogaogao,

O # O

PO ® O NDoO A DN -

4,207
1,788
4,538
4,167
3,91
1,733
3,369
3,160
3.011
1,530
2,498
2,381
2,295
1,321

0,038
0,022
0,013
0,009
0,033
0,001
0,010
0,011
0,040
0,028
0,021
0,025
0,041

0,31%
0,23%
1,90%
0,03%
0,32%
0,37%
2,61%
1,12%
0,88%
1,09%
3,10%

®\lalores obtidos apés a conversio do A/D

OO NDO S D WM

o % C

1,49
2,47
2,36
2,27
1,28

856,064
802,816
348,16
690,176
645,12
6144
305,152
505,856

483,328 483

464,896
262,144

465
262
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microcontroladores ﬂ

eKit diddtico da QSP Tecnologia

an"’-“R\\

n\“’ 7.‘)‘

‘L\Sf\i}\ ;
. -1‘2.

c.,,“s ; R“ R'\

A rotina de leitura deste teclado
terd que associar o valor de tenséo
de cada tecla, ja convertido para um
correspondente bindrio, ao seu valor
numerico. Por exemplo, a tecla 5, que
tem um valor de tensédo de 4,167 V,
terd um correspondente na posigao
213 do A/D de 8 bits, posicéo 813 para
A/D de 10 bits ou posigéo 3413 para
A/D de 12 bits, e assim por diante.

Uma margem de seguranga deve
ser prevista na elaboragéo do software
de leitura, uma vez que a tensdo pode
ser modificada com a variagao de tem-
peratura e tolerancia de cada resistor.

Rotina de leitura do LIC

Para este exemplo utilizaremos
um kitdidatico desenvolwdo pela QSP
Tecnologia ('

), mostrado na figura 5. Este
kit utiliza o PIC 16F870, da Microchip.
Este chip tem um conversor A/D com
resolugdo de 10 bits e cinco pinos de
entrada, o que é suficiente para nosso
projeto.

Como o barramento interno de
dados do uC é de 8 bits, o resul-
tado da converséo (10 bits) deve ser
armazenado em dois registradores
de 8 bits, 0 ADRESH e o ADRESL. O
resultado pode ser justificado & direita

(2 bits mais significativos no registra-
dor ADRESH e os 8 bits restantes no
registrador ADRESL) ou & esquerda
(8 bits mais significativos no registra-
dor ADRESH e os 2 bits restantes no
registrador ADRESL).

Astécnicas de programagao devem
ser diferentes para os dois arranjos de
justificagéo de dados do A/D, pois os
valores obtidos serdo bem diferentes.
Veja na tabela 3 o comparativo entre
os valores esperados nos registrado-
res ADRESH e ADRESL quando jus-
tificado & direita e quando justificado
a esquerda.

Um programa que espere a melhor
preciséo do teclado deve adotar a
solucdo de justificar a direita, pois
nesta solugdo o registrador ADRESL
contera o valor exato esperado na
conversao A/D.

Ja um programa que trabalhe com
uma margem de erro nas tensdes do
teclado deve adotar a solugcéo de jus-
tificar & esquerda quando o registra-
dor ADRESH contém a maior parte
da informacéo, mas o dois bits menos
significativos do ADRESL sé&o despre-
zados, dando uma margem de pelo
menos 4 medigdes de tolerancia.

No s.'te da revista (v 2
: ) o leitor encon-
trara duas versdes de software para

este teclado. Uma com maior preci-
séo (justificado a direita) e outra com
maior tolerncia a erro (justificado a
esquerda).

Caso o ambiente onde o leitor fara
a montagem do teclado seja muito
susceptivel a ruidos externos ou haja
a necessidade de utilizar fios com
mais de 10 cm de comprimento do
teclado até uC, é aconselhavel utilizar
o programa justificado a esquerda,
por ter uma melhor tolerancia a erros
de leitura.

Conclusdo

A maximizacdo de uso de pinos
nos uCs é um tema atual, porque cada
vez mais recursos sdo alocados a um
mesmo pino. Neste artigo exploramos
a possibilidade de reducéo de uso de
8 pinos para apenas 1, através de um
dispositivo com conversor A/D, 0 que
é facil de conseguir nos uCs disponi-
veis no mercado e ndo aumenta signi-
ficativamente o custo do projeto.

Em artigos futuros seréo apresen-
tadas outras formas de maximizacéo
de uso, como um pino fazer as fun-
¢cbes de entrada e saida ao mesmo
tempo, a conexado de dois dispositi-
vos diferentes (como um display e um
teclado) nos mesmos pinos, etc. f
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Dando continuidade a série de
produtos voltados a Robética,
a Lego lancou neste ano o
Lego Mindstorms NXT. Neste
artigo abordaremos as princi-
pais caracteristicas deste kit,
comparando-as com a versao

anterior.

auro Vianna

diversos pro-
dutos voltados para robética, sendo
destinados tanto a sua tradicional
linha de brinquedos, quanto para a
sua «linha educacional. O principal
representante desta linha até recente-
mente era o Lego Robotics Invention
System, que passou pelas versoes
1.0,1.6e 2.0, mas que basicamente
se fundamentavam no mesmo micro-
controlador, o RCX, e nos mesmos
tipos de motores e sensores.
Com o langamento do NXT, algu-
mas mudancas significativas foram
feitas.

Na figura 1 vemos os principais
componentes do kit. O
maior deles & o NXT,

Componentes principais

Lego/Divulgacio

que é o novo microcontrolador,
substituindo o antigo RCX.
Ligados & parte superior
do NXT, temos trés novos
motores.  Conectados
a parte inferior temos
quatro sensores: toque,
som, luz e ultra-som.

O microcontrolador NXT traz algu-
mas novidades. Para comecar, ndo
€ mais preciso usar uma torre infra-
vermelha como no RCX. Na verdade,
o NXT sequer tem interface infraver-
melha. A conexao com o PC pode ser

feita através de um cabo USB, incluso
no kit, ou através de interface
bluetooth. O NXT ja vem
com  suporte

d0

LeSO/Divulgag

bluetooth

interno,

porém se

o seu PC

nao possuir

este recurso,

sera necessario

adquirir um adaptador. E

conveniente consultar o site da Lego

(http://mindstorms.lego.com)

antes de comprar o mesmo para sele-

cionar um modelo compativel com o
software.

O uso de bluetooth apresenta
varias vantagens, pois permite comu-
nicagédo sem fio sem as limitagGes de
linha de visada, comum ao infraver-
melho. O alcance depende de varios
fatores, inclusive do adaptador uti-
lizado. Dez metros costumam ser a
distancia nominal.

O NXT também oferece mais recur-
sos para sensores. Ele contém quatro
portas para sensores, ao contrario das
trés anteriores do RCX. Além disso,

temos a interface bluetooth, que

=, pode ser empregada para se

comunicar com outro NXT, seu
PC ou até dispositivos como
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celulares e PDAs. Os quatro botdes
na frente do NXT podem inclusive ser
usados como sensores na programa-
¢éo, permitindo interacédo ou até como
sensores externos.

Qutra novidade é o display LCD,
que nesta versao é grafico, permitindo
a apresentacdo de imagens monocro-
maticas. Uma possivel aplicagzo seria
apresentar rostos com expressoes
para simular um Tamagochi. Os arqui-
vos de imagens tém a extensao RIC.

A geragao de sons também é mais
flexivel. Ao contrério dos simples tons
do RCX, agora é possivel carregar
arquivos de sons, 0 que permite ao
NXT falar, cantar, emitir sons mecéni-
cos, efc. Os arquivos de som tém a
extensdo RSO.

Do ponto de vista de montagem, a
disposigéo de furos para conexéo de
rebites estd muito melhor distribuida
do que no RCX, o que possilita mon-
tagens mais firmes e com mais flexi-
bilidade.

Motores

Os novos motores, em detalhe
na figura 2, ja vém com caixa de
redugédo, como seus antecessores. A
novidade é que eles agora também
contém encoders embutidos, o que
permite serem usados como servos
ou sensores de rotagdo, dependendo
da aplicacdo desejada.

O formato destes motores é bem
mais robusto que os anteriores e eles
também possuem poucos pontos de

conexdo as demais pecas da |
demanda algum cuidado na
do robd. Antes, com o RCX
construirmos o chassi e dep
nar os motores. Agora o po
dos motores deve ser pe
pois eles costumam fazer
Isto n&o é verdade para
porém para modelos me
cial aos que se limitam as
ginal, esta seré a situagcdo n

Por outro lado, a relaca
e velocidade deste motor fol
forma que possa ser ligado d
uma roda motora, sem a nece
construir caixas de redugdo com
gens.

Do lado da programagdo, a existéncia
dos encoders internos reduz bastante o pro-
blema de andar em linha reta em configura-
¢éo de tragéo diferencial (um motor por roda).

De fato, esta caracteristica j4 é levada
em consideragdo no ambiente de
programacao do NXT, o que permite
que seja facil dar comandos do tipo
“mover o robd 10 cm para a frente”
com preciséo. Basta comandar que
0s dois motores girem em um deter-
minado sentido por N voltas, que o
software se encarregara de sincroni-
zar as defasagens e sincronizara os
motores.

Assim como os servos, estes
motores podem inclusive ser coman-
dados para girar N graus. A resolugio
€ de 1 grau.

Da mesma forma que seus ante-
cessores, os motores podem funcio-
nar nos modos “ligado”, “parado” e
“giro livre” (coast). No modo parado,
ele funciona como um freio.

Sensores

Os sensores de toque e de
cionam de forma s Iha
antecessores. O primeiji
o botao esta pressio
segundo mede a q
recebida, com a o
LED “lanterna

som e de

mecdnica

que responda a palmas ou voz (sem
identificacdo). J& o sensor de ultra-
som permite medir a distancia a um
obstaculo através da emissdo de
ultra-sons e medi¢cdo do tempo do
eco. Este recurso é util para identifi-
car aproximacao de objetos, podendo
assim evitar obstaculos ou interagir
com pessoas que se aproximem.

Construcao de modelos
Fora os componentes principais,

a composicdo das pecas no kit NXT
difere bastante do anterior, mas segue
uma tendéncia dos demais kits mais
recentes da Lego. Ao contrario das
tradicionais vigas com pinos e placas
que acompanham o RCX, os com-
ponentes estruturais principais s@o
as vigas lisas (liftarms) retas ou em
angulos. Embora a diferenga parega
ser sutil, as técnicas de montage
1 consideravelmente e por

ontar os modelos indi-
e no site da Lego co

?smo que ja
anterior em mont

&
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mitem a conex@o ou movimentacéo livre, se for
desejado. H& uma boa variedade de novas pecas
para conexao de vigas em angulos diferentes,

Na pratica, esta tendéncia promove monta-
gens mais rapidas e com menos pecgas. Como
resultado, o kit tem um menor nimero de pegas
disponiveis, se comparado com o RCX. Em
especial, a quantidade de engrenagens, polias
e rodas é bem menor, porém elas também séo
menos necessarias no kit basico. Para aqueles
que gostam de montar os minimos detalhes, a
sugestao é complementar com outros kits, em
especial os da linha technie, preferencialmente
os mais antigos. No site www.lugnet.com
existe um catalogo dos kits por numero com

fotos e lista individual de pecas.

O modelo escolhido como exemplo foi o
Tribot, que é o primeiro modelo sugerido pelo
kit. A verséo basica é apresentada na figura
3. Este modelo usa dois motores para tra-
¢bes nas duas rodas laterais e um terceiro
motor para uso diverso. Existe um terceiro
ponto de apoio na parte traseira formada

por uma roda boba.

Seguindo a linha de construcao modu-
lar, dois componentes basicos foram adi-
cionados resultando no Tribot completo
da figura 4. O primeiro componente é
formado por uma garra acionada pelo ter-

ceiro motor. Ele aloja trés sensores:

¢ Ultra-som, que detecta se algum

objeto esta proximo;

* Toque, ligado a um para-choque,
que detecta se algum objeto esta
dentro da garra;

¢ Luz, voltado para o chao, usado
para navegacao através da deteccao
de mudancas de cor no chao.

O segundo componente, posicio-
nado na parte superior do NXT, é um
suporte para o sensor de som, permi-
tindo interagir com o robé por palmas,
por exemplo.

No software incluso estao presen-
tes todas as etapas de montagem
deste robd, assim como instrucdes
de programacao, passo a passo, faci-
litando o aprendizado do ambiente de
programacao.

Com este simples robd, montamos
um programa que faculta reproduzir o
seguinte comportamento:

1. Ao ser ligado, ele espera que
algum objeto (bola vermelha) seja posi-
cionado na plataforma a sua frente,
usando o sensor de ultra-som;

2. Ao detectar o objeto, ele anda
para a frente até tocar o objeto;

3. Ao ouvir um som, ele fecha a
garra pegando a bola, recua, da meia

volta e anda para a
frente;

4. Ao detectar uma linha preta
(sensor de luz), ele para e solta a
bola.

Esta seqiiéncia é apresentada na
figura 5 e no video disponivel no site
da revista.

O ambiente de programacdo é
apresentado na figura 6. Assim como
no seu antecessor, ele segue o padrdo
visual da Lego e permite a programa-
¢ao simplesmente arrastando blocos
e configurando os mesmos. Porém a
semelhanga acaba por ai.

Esta verséo é baseada no engine do
software da Labview, da National Instru-
ments. O resultado é que, ao contrario
do seu antecessor que era bastante
limitado, esta versao oferece bastante
flexibilidade na programagao do NXT,
inclusive no uso de variaveis, coman-
dos multitarefa, estruturas de controle
de fluxo e sub-rotinas. Até calculos
matematicos podem ser feitos neste

ambiente. Porém, nes-
te caso, uma linguagem textual pode
levar vantagem.

Como é de praxe, ja existem
alguns ambientes de terceiros com
linguagens alternativas. Como o kit
€ novo, temos menos opgdes do que
no RCX. Porém a tendéncia é que
isto mude, pois a prépria Lego esta
facilitando este processo disponi-
bilizando SDKs desde antes do
lancamento oficial. Esta estratégia
reflete o reconhecimento da Lego
da contribuicdo de diversas pes-
soas que expandiram o kit anterior
e ajudaram a popularizar 0 mesmo.

Como sugestdo de
pesquisa

Tribot completo

Lego/
Divulgacio

0 dsera g
#0da para rangg VR, gy o e ey

o el g By o

na" internet" su-
gire,, 05 sites www.lugnet.com
(segao robotics) e http:/ /thenxts-
tep.blogspot.com.Neles é possivel
encontrar referéncias de linguagens
alternativas, programas para PDAs
para controlar o NXT e ferramentas
para criar imagens e sons persona-
lizados. Outros sensores e expan-
soes nao oficiais também podem ser
encontrados.

O novo kit de
robotica da
Lego, o
NXT, re-
pre-
senta
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uma
melhoria de peso na
fa-milia Mindstorms.
Ele é recomendado
para aqueles que
buscam um kit facil de
usar, com boa capa-
cidade de expansao
e dispostos a inves-
tir um pouco. La fora ele
custa em torno de US$
250.00. No momento
da edicao deste artigo
ele ainda nao estava
disponivel em lojas,
porém alguns impor-
tadores tém oferecido
no Brasil. Embora
parega caro ini-
cialmente, adu-

rabilidade e re-

utilizacéo

de pecas

de kits cos-

tumam

compen-

sar o qin-

v e sfttit=
mento.

Seqliéncia de movi-
mentos do Tribot

Acesse no site da Revista, um video de
demonstragdo do robé Tribot.

————
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tune

Eles ndao viram os atomos
com seus proprios olhos, claro, mas
foi como se fosse isso. O STM é ca-
paz de sentir a posicdo dos atomos
e fazer um mapa dessa sondagem, a
imagem da superficie de um material
com resolucdo atdmica. O invento foi
tdo importante que rendeu aos pes-
quisadores o prémio Nobel de Fisica
de 1986.

O principio de funcionamento é
baseado no efeito de tunelamento
que ocorre entre a sonda, ou ponta,
e a superficie, ambas condutoras (fi-
gura 1) (na verdade a amostra pode
ser semicondutora também). Uma
diferenca de potencial elétrico da or-
dem de centenas de milivolts (mV)
é aplicada entre elas, enquanto sio
aproximadas. Quando sua distancia é

Microscopia

de forcga

atomica

Fernanda de S4 Teixeira*

Maria Cecilia Salvadori*
Imagens: LFF/IFUSP/Divulgagio

Apesar das idéias sobre &tomos, elétrons e seu com-
portamento terem sido bastante amadurecidas

pelo trabalho de muitos cientistas do século XX,
ninguém tinha visto nenhum deles até 1982.

Nesse ano Gerd Binning e Heinrich Rohrer estre-
aram sua invengao financiada pela IBM, um novo

e poderoso microscépio, o STM (Scanning Tunneling
Microscope), ou Microscopio de Tunelamento.

cerca de 10 A, uma corrente elétrica
é estabelecida. Isso mesmo, apesar
de ponta e superficie ndo estarem en-
costadas, ha passagem de corrente
elétrica de tunelamento da ordem de
nanoampeéres (nA).

Iz

",
<

(4 Superficie

- Tunelamento entre ponta de liga platina-iridio e superficie x,y;z .

A falta de contato fisico pode
ser entendida como uma barreira de
energia alta demais para o elétron
vencer, mas pelas explicacbes do
efeito quantico de tunelamento, par-
te dos elétrons consegue, nao pular,

PR |

-
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mas penetrar esta barreira. A aplica-
cdo de potencial viabiliza este efeito,
pois ela cria niveis desocupados de
energia na superficie compativeis
com a energia dos elétrons da pon-
ta.

A corrente de tunelamento depende
exponencialmente da distancia entre
ponta e amostra. Portanto, pequenas
variagdes nessa distancia sdo sufi-
cientemente perceptiveis na corrente
de tunelamento. Se a ponta varrer uma
regido da superficie a uma altura cons-
tante, o sistema é capaz de registrar
a corrente de tunelamento para cada
coordenada x,y, a qual depende expo-
nencialmente das posi¢cdes em z que
os atomos ocupam na superficie.

Assim foi formada a imagem vista
na figura 2 referente a rede de ato-
mos do grafite pirolitico altamente
orientado, onde o contraste represen-
ta diferengas de correntes de tunela-
mento, em nanoampeéres (nA). Nestas
imagens, na verdade, estamos vendo
apenas metade dos atomos presen-
tes na superficie. As depressdes fo-
ram formadas quando a ponta passou
por atomos de carbono que possuem
outro atomo de carbono embaixo, en-
guanto que as protuberancias corres-
pondem aos atomos de carbono sem
outro atomo logo abaixo. Isto porque
a distribuicdo eletrénica dos atomos
é sentida. Sendo assim, as posigbes
dos atomos entre si também influen-
ciam na formacéao das imagens.

Qual é aumento desta imagem? E
o tamanho da imagem nesta folha (2,6
cm) dividido pelo seu valor real, na su-
perficie da amostra, 5 nm, respeitando-
se as conversdes de unidades. Mais de
dez milhdes de vezes (5.200.000 X)!

Para a geragéo de imagens topo-
graficas, o microscopio usa a corrente
de tunelamento como parametro cons-
tante. Conforme a ponta passa por pon-
tos de diferentes alturas na superficie,
a corrente de tunelamento tende a mu-
dar. O sistema trata logo de movimentar
a amostra (ou a ponta) no eixo z para
manté-la constante e armazena na me-
moria a coordenada (x,y) e a corre¢ao
de altura z. No final da varredura da re-
gido, a colegéo de pontos x,y,z forma a
imagem na qual o contraste representa
diretamente a diferenca nas alturas. A
resolugdo para o eixo z é subatémica,
diferengas de décimo de angstron po-
dem ser detectadas.

Imagem STM da rede de
4dtomos de carbono

Quer dizer que o sistema conse-
gue fazer movimentagdes em z em
distancias sub-atémicas? Consegue
sim, e claro que nenhum motor pode
fazer isso. Para tal é usado o scanner
piezelétrico (acoplado a ponta ou a
amostra, dependendo do modelo do
microscopio), que com aplicacao de
tensao elétrica em seus eletrodos faz
movimentos extremamente precisos
emx,yez.

Mas a maioria dos materiais ndo é
formada por redes atémicas perfeitas,
e ampliagées mais modestas podem
ser necessdrias para caracteriza-los
de forma util. Na figura 3 é mostra-
da a topografia de um filme de platina
de 125 nm de espessura, depositado
por plasma. A imagem revela com
nitidez detalhes da nanoestrutura da
superficie do filme, importantes no
entendimento de muitas de suas pro-
priedades, como resistividade elétrica
e moédulo de Young. E possivel perce-
ber assim porque o STM é tao util a
pesquisa em nanotecnologia.

Pelas capacidades de amplificagéo
eletrénica e malha de controle do sis-
tema talvez se imagine uma maquina
enorme e extremamente complexa,
montada nos laboratérios mais bem
financiados do mundo. Existem STMs
deste tipo com presséo e temperatura
controladas. Porém, algo que impres-
siona bastante € como, em menos de
dez anos apos
o seu desen-
volvimento, o
STM ja estava
popularizado
no meio cien-
tifico em mo-
delos custo-
mizados, mas
poderosos.

O Nanos-
cope llla (fi-
gura 4) da

Nanoestruturas de filme de platina depositadas por plasma —_—

eletréonica

.
bt
1Y

HE

Digital Instruments,
cujos modelos estao
entre 0s mais co-
mercializados, € um
exemplo. O sistema
é formado pelo mi-
croscépio, um hard-
ware de controle do
tamanho de uma
CPU e um compu-
tador munido de sofft-
ware de aquisicao e
processamento de
imagens. Este mo-
delo é responsavel
por todas as ima-
gens de microsco-
pia de tunelamento
e forgca atébmica, em
atmosfera ambiente,
deste artigo.

Para caracterizar superficies iso-
lantes, Gerd Binning e outros cole-
gas tiveram que trabalhar um pouco
mais. A idéia tinha que ser a mesma,
registrar uma interagéo fisica, comum
a todos os materiais, entre uma son-
da e os atomos de uma superficie
comum a todos os materiais. Surgiu
entdo o AFM (Atomic Force Micros-
cope), onde a forgca atémica, de Van
der Waals, é detectada por uma ponta
muito fina localizada na extremidade

Nanoscope llla, da
Digital Instruments
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Néo contato |

10-100 nm ===

3 ey

&, o de um cantilever (figura
5).

Quando esta ponta é
colocada em contato com
a superficie, sofre forga
atbmica repulsiva, a qual
deflete o cantilever (figu-
ra 6a). Esta deflexdo, que
deve ser mantida cons-
tante, € monitorada atra-
vés de um feixe de laser
refletido no cantilever e
b incidente em um conjunto

Comportamento da ponta nas
diferentes modalidades do AFM

Detector com
fotodiodos

Laser

Cantilever
com sonda —

Deflexdo (AFM de contato) ou variagio —
de amplitude (AFM de contato intermi-
tente) detectadas através de um laser
refletido na extremidade do cantilever

de fotodiodos (figura 7).
Durante a varredura, a ponta passa
por pontos x,y de alturas diferentes, o
que .faz com que o scanner piezelétri-
co prontamente faga movimentos em
z para corrigir a deflexao. Assim como
no STM, o conjunto de (x,y,z) formam
a topografia da regiéo varrida.

Visto que existem superficies fra-
geis que podem ser riscadas pelo
AFM de contato, como polimeros, e
também amostras agressivas para a
ponta, como o diamante, foi aplica-
da a idéia do AFM de contato inter-
mitente (figura 6b). Neste modo, o
cantilever oscila na sua freqléncia de
ressonéncia em uma amplitude que
deve ser mantida constante durante a

<150

\eFilme de diamante por AFM de contato s

varredura, e toca gentil-
mente a superficie para
cada ponto x,y. Neste
caso a forga atdmica,
repulsiva ou atrativa, in-

fluencia na oscilagédo da ponta. Quan-
do a ponta passa por pontos de altura
diferentes, a amplitude de oscilagao
muda e o scanner faz seu movimen-
to no eixo z para corrigir a variagdo.
Analogamente as outras situagdes, a
imagem topogréfica é formada. E pos-
sivel ainda realizar AFM de ndo con-
tato, em que o cantilever oscila a uma
distdncia maior. A ponta ndo chega a
tocar a amostra, mas sonda a super-
ficie que exerce forga atémica atrativa
(figura 6c),

As imagens obtidas em STM e
AFM retém muitas informagdes so-
bre a superficie. Da imagem por AFM
de contato de um filme de diamante
(figura 8), produzido por CVD (Che-
mical Vapour Deposition) pode-se
determinar a rugosidade média da
superficie, no caso desta figura: RMS
= 369,4 nm.

Observe que na representagdo
tridimensional da figura 8, a escala
em z esta expandida duas vezes em
relagdo a x,y, artificio comum usado
neste tipo de microscopia para deixar
as imagens mais claras, porém ele
pode levar a interpretagbes engano-
sas quando néo considerado.

Outra ferramenta importante é a
determinagé@o de distancias lineares,
as quais podem ser medidas inclusive
no eixo z através de uma andlise de
se¢do. Na imagem de AFM de con-
tato intermitente de um polimero (fi-
gura 9), onde foi feita nanolitografia
por feixe de elétrons (ver Mecatrénica

Section Analysls

Imagem em

AFM de contato SRR sistincia hor zonta - 7495 nav

intermitente
de filme de
polimero com
nanolitografia

Mecatrdnica Fécil n?32 - Janeiro/fevereiro 2007

Q-




Facil n? 31) pode-se medir a largura

de uma das linhas e também a sua Fallalllll . Adquira as edigoes anteriores

oK RECTON iniomacio? L

respectivamente. = 8 : -
'I:\)Auitas outras medidas e proces- cﬂmﬂmﬂﬂ_ﬂmﬂ oupelo tetefone: (11) 6195-5330

samentos de imagem podem ser rea-

lizados, como estatistica de particulas ELETR["JNICA

(contagem de quantidade de grdos =t _ i J G

por faixas de tamanho), andlise de : fRQ(

fractalidade, transformadas de Fou- . . 15

rier e até mesmo determinagdo quan- e :\:"'Monta_ge?

titativa das forcas atdbmicas, geradas = ; i, Praticasgy

pela superficie na ponta, atraves de
graficos dinamicos.

Sirenc moduizde

paro clermes 4
Lug Ritmic

* Maria Cecilia Salvadori é Professora

Associada do Instituto de Fisica da Univer- TH = ONIIS ELETRDNIGA

sidade de Sdo Paulo (USP) e pesquisadora ] e _ i

do Laboratério de Filmes Finos (LFF). Fechadurd : mﬁ;':ocont‘ro;;\rfgé. )

Fernanda de S4 Teixeira é técnica do LFF Yo PIC FMPY ; Bart G0 g ;

e estudante de pés-graduagido da Escola },?m Yaaul gt Y . ; i

i p do Service L e antal i | ' Laa
Politécnica da USP. f s ord B, = Im."’m@,.ﬁjumin:

Amante
pesenvalvimen
Ao Projetos
utilizande

* micracontroladores
: eferéncias '
! I.S.H. Cohen, M.T. Bray, M.L. Lightbody
- “Atomic Force Microscopy / Scan-
ning Tunneling Microscopy”’. Plenum
Press (1994)
2. R.Wiesendanger - ““‘Scanning Pro-
be Microscopy and Spectroscopy”.
Cambridge University Press (1994)
3. Yves Martin, B.J. Thompson - “Selec-
ted Papers on Scanning Probe Mi-
croscopy Design and Applications”.
SPIE Optical Engineering Press (1995).
4, RJ. Colton,A. Engel, |.E. Frommer, H.E.
Gaub,A.A. Gewirth, R. Guckenberger, ].
Rabe,W.M. Heckl, B. Parkinson - “Pro-
cedures in Scanning Probe Micros-
copies”. John Wiley & Sons (1998).
5. CJ.Chen - “Introduction to Scan- . =Y % .
. : . - L ‘g AFI0L Projetos
ning Tunneling Microscopy”. Oxford -t . o U 42 de leitores
University Press (1993). 1 IR -
6.C. Bai - “Scanning Tunneling
Microscopy and Its Applications”.
Spriger (2000).
7.Manual de operacdo do Nanosco-
! pe llla, da Digital Instruments,
I

ELETROMIGA

FRe

; eferéncias ki

Laboratério de Filmes Finos do Instituto
de Fisica da USP:
http://fap01.if.usp.br/~Iff
Download gratuito do software VWWSxM
para processamento de imagens de STM
e AFM: o e e
http://www.nanotec.es/ > L _ Smimprotst e S

Twsrewentet
4o

Mecatronica Facil n®32




do transistor

e atualmente a eletrénica se

tores. Esses pequenos com-
ponentes, que sjo formados por um pequeno
cristal de silicio (ou de germanio nos tipos
antigos!) funcionam como amplificadores ou
chaves eletrénicas. No entanto, o seu principio
de funcionamento pode ser muito melhor en-
tendido se usarmos um modelo hidralico. Sim,

da mesma forma queé é possivel montar circui-

tos eletronicos amplificadores € comutadores
com transistores é possivel fazer o mesmo com
modelos hidraulicos. E justamente isso que
veremos neste artigo.

Todos sabemos qu
baseia nos transis




Para entendermos co-
MO é possivel simular um transistor
a partir de um modelo hidraulico, sera
interessante partirmos do modelo
eletrénico que tem a estrutura e o cir-
cuito basico de funcionamento mos-
trados na figura 1.

Conforme podemos ver, uma
fonte de alimentagao (B,) é ligada
entre o coletor e o emissor desse
componente, tendo ainda uma carga
que pode ser uma pequena lam-
pada.

Uma bateria secundaria é ligada
entre o emissor e a base (B,) de
modo a poder forcar pela base do
componente uma certa corrente.

O que a corrente de base faz €
controlar a corrente principal de cole-
tor do transistor. Assim, uma corrente
muito pequena na base do transistor
pode fazer com que uma corrente
muito maior flua pelo coletor
acendendo a lam-
pada.

QF _____

mecdnica

uncionamento do transistor

]E: G
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Carga E = emissor

C = Coletor
B = base

+

Essa diferengca entre as corren-
tes &€ que caracteriza a capacidade
de amplificacdo do transistor: com
correntes muito pequenas circulando
pela base, podemos controlar uma
corrente muito maior circulando entre
o coletor e 0 emissor.

Para um modelo hidraulico, subs-
tituimos as baterias por bombas
capazes de “empurrar’ um liquido, a

agua por exem-

plo, através de canalizacdes. Temos
entdo uma bomba potente (B,) e uma
bomba mais fraca (B,) que justa-
mente equivalem as baterias B, e B,
do circuito eletrénico.

Os fios elétricos s@o substituidos
por canalizagbes, sendo as mais gros-
sas para conduzir o fluxo principal de
liquido e as mais finas para conduzir
o fluxo da bomba mais fraca. A carga
sera uma pequena turbina que girara
quando agua (ou outro liquido circu-
lar através dela).

O transistor propriamente dito, no
seu modelo hidraulico, é formado
por um conjunto de reservatorios
que correspondem ao emissor,
coletor e base e algumas val-
vulas que sdo acionadas por
um sistema de polias, con-
forme ilustra a figura 2.




Modelo hidriulico do transistor

B2 ?\)

Bomba (345) |
secundéﬂa%_l
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Vélvula Vo

Transistor amplificando sinais
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Observe a inversdo de fase do sinal

li' Corrente de coletor

b ik
TR
P
e
Tensdo de

coletor (saida)

Quando a bomba pequena (B,)
néo esta funcionando, nao ha liquido
entrando no reservatério B (base) e,
com isso, a valvula V, se mantém
fechada e através da polia também
mantém a valvula secundaria (V,)
fechada. Dessa forma ndo pode
circular nenhum liquido entre o
reservatdrio C (coletor) e o reser-
vatorio (E). Em linguagem técnica
dizemos que quando o transistor
nao esta conduzindo, ele esta no
“corte”.

Quando um pequeno fluxo
de liquido se estabelece no cano
mais fino (base), ele aciona a

vélvula de passagem em B e ao
’ mesmo tempo abre a valvulaV,, per-

mitindo que um fluxo maior de liquido
se estabeleca entre o coletor e o
emissor (C e E).

Veja que a corrente nesse condu-
tor principal € maior do que a pequena
corrente que se estabelece na base,
0 que caracteriza a amplificagdo do
dispositivo. Como a corrente pequena
controla toda a corrente principal de
liquido dizemos que o dispositivo
estd saturado.

______ - -

Nesse modo de funcionamento, o
transistor tanto na sua versao eletro-
nica quanto hidraulica funciona como
uma chave, ligando e desligando
uma grande corrente a partir de uma
pequena corrente.

O transistor também pode funcio-
nar como amplificador, o que & visto
na figura 3, para a versao eletronica.

Nela, a variacdo de uma pequena
corrente na base do transistor se
traduz numa variagao de muito maior
amplitude na corrente que circula
entre o coletor e o emissor. Em outras
palavras, o sinal aplicado a base do
transistor € amplificado.

Para a versdo hidraulica, exibida
na figura 4, temos o mesmo: varia-
¢Oes da corrente que flui pelo condu-
tor de base se traduzem em variacdes
proporcionais do liquido que flui pelo
condutor de coletor. Isso significa que
o transistor em sua versao hidraulica
também pode ser usado como um
dispositivo amplificador do fluxo de
liquido que circula por sua base.

CONCLUSAO

A idéia de um dispositivo amplifi-
cador baseado totalmente nas pro-
priedades elétricas dos materiais
semicondutores nos levou ao tran-
sistor, componente que é a base de
praticamente tudo que existe em ele-
trénica.

No entanto, conforme vimos,
néo se trata de idéia exclusiva pois
podemos ter o modelo hidraulico e,
com ele, podemos elaborar “circuitos
hidraulicos” importantes que podem
ser empregados em automagédo e
muitas outras aplicagdes.

Da mesma forma, podemos ter
equivalentes do transistor utilizando
recursos mecanicos, pneumaticos e
ate opticos. Os leitores seriam capa-
zes de imagina-los? F

Q-

Amplificando o fluxo de um liquido

emissor”

Bomba
secundaria 4

s AD)
LEll (oo
; (C)  Oliquido
_’_’__ggle‘-.or vai variar
sua vazao
acompanhando
o sinal A
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INtroducao a

Antes de abordar avisdo
de maquina, é importante conhecer
um pouco mais sobre a estrutura de
imagens digitais. Assim, de forma
simples, uma imagem digital é com-
posta de pixels (picture elements),
que podem ser pensados como
pequenos pontos na tela de video.

Se a imagem considerada for

monocromatica (niveis de cinza),
entdo cada pixel possuira um nimero
digital que sera proporcional ao
valor de brilho da imagem naquele
ponto. Caso a imagem seja colorida,
seus pixels serdo representados por

e

B L T S ———

trés componentes de cor: vermelho,
verde e azul.

Geralmente, cada componente de
cor pode exibir 256 tons diferentes
(resolucao radiométrica de 8 bits).
Logo, através da combinagéo das trés
componentes de cor sera possivel ter
um sistema de video com 16 milhdes
de possibilidades de cores.

Em aplicacdes de visdo de
méquina, usualmente se utilizam ima-
gens de 512x512 pixels (resolugdo
espacial), dessa maneira, podemos
perceber que essas dimensdes sdo
poténcias de 2. Por exemplo, 2°=512.

De maneira geral, diz-se que uma
imagem de tamanho mxn é composta
de m pixels na diregdo vertical e n
pixels na horizontal. Para imagens de
512x512 pixels, havera 262144 pixels,
fazendo com que o sistema de visdo
lide com uma demanda computacio-
nal grande de dados a cada momento
e também exigindo uma quantidade
grande de memdria para armazena-
mento temporario dos dados. Por-
tanto, a compressdo de imagens é
um passo importante para qualquer
sistema de processamento de ima-
gens em tempo real.

o e e e e e e e e e e o e




Este artigo aborda os princi-
pais conceitos envolvidos em
visdo computacional ou visdo
de maquina. A tarefa de dotar
maquinas com capacidade
visual semelhante a dos seres
humanos ainda permanece um

FORMATOS DE IMAGENS

Imagens em niveis de cinza
Neste tipo de imagem tem-se uma
matriz mxn de pixels onde cada ele-

0 |255|127| 20
127| 57 | 48 |255]
20 |200|120{110
10| 1| 6 |220
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|
|
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|
I
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desafio nos dias de hoje. As
magquinas atuais sao capazes
de processar informacoes a
taxas extremamente elevadas
e possuem um poder muito
grande para armazenamento
de dados. Entretanto, diferen-
temente dos seres humanos,
os sistemas de visao artifi-
cial ainda sao inflexiveis sob
diversas condicoes de traba-
lho e adaptacao, realizando
de forma eficiente somente a
tarefa para a qual foi
projetado.

mento possui um valor numérico que
corresponde ao nivel de intensidade
naquele ponto. Se, por exemplo, a
imagem for de 8 bits, havera 2%(=256)
possibilidades de niveis de cinza, o
que é comum em sistemas de visdo
de maquina. Assim, o valor O corres-
pondera ao nivel de preto e o valor
255 ao nivel de branco, ficando os
demais valores distribuidos entre os
niveis de cinza intermediarios,

Na figura 1, podemos ver um
exemplo deste tipo de imagem. Na
figura 1a é apresentada a matriz
numeérica de intensidades da imagem

e na figura 1b sua matriz correspon-
dente de niveis de cinza.

Imagens binarias

Neste caso existirdo somente dois
valores presentes na imagem, o valor
0 para os pixels pretos e o valor 1
para os pixels brancos. Este formato
simplifica bastante o processamento
dos dados, permitindo desenvol-
ver aplicagcdes simples de video em
tempo real.

Imagens indexadas
Este formato possui um modo préa-
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tico de representar imagens coloridas.
Uma imagem indexada armazena a
respectiva imagem através de duas
matrizes. A primeira matriz possui o
mesmo tamanho que a imagem original
e um numero digital para cada pixel. A
segunda matriz armazena as compo-
nentes de cores dos pixels de imagem
e é chamada de mapa de cores. Geral-
mente, seu tamanho é diferente do
tamanho da imagem original. Os niime-
ros na primeira matriz representam
enderecos para o mapa de cores.

Imagem RGB

Neste formato, a imagem original é
representada através de trés matrizes
de tamanhos iguais. Cada matriz cor-
responde a uma das trés cores: ver-
melho, verde e azul. Estas imagens
sao as mais utilizadas em sistemas
de visualizagao.

Existem muitos outros formatos de
imagens na literatura, entretanto, os
sistemas de visao empregam os for-
matos de imagens em niveis de cinza
ou imagens binarias para economizar
recursos de hardware. Evidentemente,
0 uso de outros formatos dependera
de cada aplicagéo particular.

O QUE E UM SISTEMA
DE VISAO DE MAQUINA?

Para que possamos ter uma idéia
basica do funcionamento de um sis-
tema de visao artificial e o que ele
pode fazer por nds, primeiramente é
necessario fazermos algumas compa-
ragbes com o sistema visual humano.
As pessoas e os animais visualizam
as imagens através do processo de
recepcao da luz, que é transmitida ou
refletida por algum objeto do ambiente
em um sensor: a retina do olho. Em
sistemas de visdao computacional,
este sensor normalmente € um chip
CCD ou CMOS em uma camera de
video industrial.

Primeiramente, nossos olhos
realizam um pré-processamento na
imagem recebida, como, por exemplo,
enfatizar detalhes pequenos. A maio-
ria das cameras comerciais também
pode realizar algum pré-processa-
mento, como a adaptacdo de con-
traste, por exemplo.

Nossos olhos enviam as imagens
recebidas ao cérebro para serem



processadas, analisadas e interpre-
tadas. Baseando-se nos resultados
dos passos anteriores, nds podemos
tomar decisdes em relacao as ima-
gens processadas. Uma camera envia
estas imagens a um computador, que
é programado para realizar andlises,
interpretacdes e tomar decisdes em
relag@o as imagens recebidas.

O cérebro humano é experiente em
comparar novas imagens com obser-
vacgdes prévias, usando para esta fina-
lidade um conhecimento anterior sobre
seu ambiente. Um algoritmo padrao
de visdo de maquina compara ima-
gens de itens passando em uma linha
de produg&o com uma imagem ideal
armazenada do mesmo item. Se pos-
sivel, somente algumas caracteristicas
da imagem de entrada do sistema sdo
utilizadas no processo de reconheci-
mento para sua simplificagcao.

Recentemente, os sistemas de
visdo computacional utilizam inteligén-
cia artificial para melhorar sua flexibili-
dade e incrementar seu conhecimento
prévio. A taxa de processamento
destes sistemas é da ordem de 100
bilhdes de operagbes complexas por
segundo. Estes sistemas estdo avan-
cando muito rapidamente tecnologica-
mente, entretanto, ainda é necessario
que um ser humano os programe.

VANTAGENS DOS SISTEMAS
DE VISAO DE MAQUINA

Comparando-se a uma pessoa,
uma maquina sempre faz a mesma
tarefa com a mesma precisdo, nunca
tem fadiga ou indisposi¢é@o, ndo para,
nao tira férias e nao recebe saldrios.
Assim, estes sistemas oferecem repe-
tibilidade, objetividade, alta precisao e
baixo custo. Além do mais, uma camera
pode ser instalada em lugares onde
as pessoas nao podem realizar seus
trabalhos ou em lugares em que estas
nao sobreviveriam devido a diversas
condigbes hostis. O computador que
é conectado a camera pode ser colo-
cado em um ambiente normal.

Finalmente, um sistema de viséo
de maquina pode ser estendido para
enxergar além da capacidade visual
humana, como defeitos em produtos
que s6 podem ser detectados com o
auxilio de raios X ou por meio de raios
ultravioletas ou infravermelhos.

APLICA_(;,OES DOS SISTEMAS
DE VISAO DE MAQUINA

Estes sistemas obtém informacotes
Uteis sobre objetos fisicos através de
um processo de analise das imagens
digitais tiradas destes objetos. Esta
é uma das mais desafiadoras apli-
cacbes em tecnologia de computa-
dores. Ha duas grandes razdes para
isto: quase todas as tarefas de visdo
requerem ao menos algum julgamento
realizado pelo sistema e a quantidade
de tempo para completar uma tarefa
usualmente é muito limitada.

Enquanto os computadores sao
surpreendentemente bons na elabo-
ragdo de célculos a altas velocidades,
ainda s&o muito primitivos quando se
trata de julgamento. Algumas aplica-
¢gOes envolvendo o uso destes sis-
temas seriam: checagem de pecas
através de suas formas, dimensdes,
cores, presenca de componentes
especificos, entre outras.

COMPONENTES DE UM
SISTEMA DE VISAO

Na figura 2, podemos ver um
esquema simplificado de um sistema
de visdo de maquina. Este sistema
possui basicamente cinco componen-
tes:

lluminacdo: Assim como um foto-
grafo profissional utiliza a ilumina-
cdo para controlar a aparéncia dos
objetos, um sistema de visao deve
considerar a cor, dire¢cdo e forma
da iluminacgéo utilizada numa dada
aplicagéo.

Camera: Por muitos anos, a

camera-padréo de um sistema de

visdo artificial tem sido a camera
monocromatica. Sua saida possui

256 niveis de cinza de resolu-

¢ao radiométrica e fornece cerca

de 640x480 pixels de resolucédo
espacial. Também, sua varre-
dura vertical é de 30 quadros por
segundo. Geralmente, estas utili-
zam sensores CCDs e geram um
sinal analdgico de video em sua
saida compativel com padrdes de
televis@o convencionais. Sensores

CMOS estéo disponiveis a custos

menores que sensores CCDs,

s que com menos qualidade de

imagem.

I
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e Esquema simplificado de um sistema — —

Céameras digitais estao se tornando
comuns e geralmente produzem
altas qualidades de imagens.
Frame grabber. Uma frame grab-
ber realiza a interface da camera
de video ao computador e normal-
mente é utilizada para processa-
mento de imagens.

Computador: Freqlentemente se
utiliza um PC (computador pes-
soal), mas algumas vezes um
dispositivo dedicado especifica-
mente para anadlise de imagens
é preferido. O computador utiliza
a frame grabber para capturar as
imagens, e um software especiali-
zado para analises é responsavel
pela comunicagédo dos resultados
a um equipamento de automacao
e interfaceamento com operado-
res humanos para configuragdes,
monitoramento e controle.
Software: A chave do sucesso de
desempenho de um sistema de
visdo de maquina é o software de
analise de imagens.

Processador Monitor
de imagens
industrial Cémera

|

3 xj I

Produtos numa esteira = I
: I

!

I

T |

de visdo computacional

Atualmente, esta se tornando
comum a integracdo destes com-
ponentes num Unico componente
integrado. Esses sistemas sdo conhe-
cidos como sensores de visdo de
maquina para serem distinguidos
dos sistemas mais fradicionais onde
cada componente é formado por um
modulo discreto. Enquanto os siste-
mas tradicionais sdo mais versateis,
0s sensores geralmente sao mais
baratos e faceis de usar. f

I
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do objeto. A figura 1 mostra este
conceito com uma caixa posicionada
proxima a beirada de uma mesa.
Dependendo da posicédo, a caixa ira
ficar equilibrada ou cair.

&

Estabilidade de uma caixa sobre uma mesa

Para que um robd com
pernas mantenha o equilibrio, é pre-
ciso que 0 mesmo tenha uma base
estavel. Para simplificar a fisica uti-
lizada, vamos desprezar os efeitos
da dindmica e considerar apenas o [
equilibrio estatico. Conforme aborda- a) Posicéio

estavel

mos no artigo anterior, todo corpo tem
um centro de massa, que & um ponto
médio com relagdo a distribuicao da
massa do objeto.

Para que este corpo esteja em
posi¢ado estavel numa superficie hori- L

zontal, € necessario que a projecao b) Posic&o
instavel

do centro de massa na superficie
esteja dentro da superficie de apoio

4 -

darnas,

PEa que te

auro Vianna

No artigo anterior mos-

tramos alguns modelos de
robés com pernas e discuti-
mos alguns conceitos de equili-
brio. Neste artigo aprofundaremos
um pouco mais estes conceitos,
descrevendo outros modelos e,
utilizando Lego como material de

prototipacao.

Mas, e nos robés com pernas? O
mesmo se aplica, se considerarmos
a base de apoio formada pelos pés.
Para entender melhor, vamos consi-
derar uma viséo de cima de um robd
de 6 pernas. Para facilitar o entendi-
mento, vamos batizar de “pegada” a
area contida pelo perimetro formado
por todos os pés que estdo no chao,
representado por um tridngulo azul.

Na figura 2, as bolas vermelhas e
verde representam os dois conjuntos
de pernas sincronizadas que estdo no
chéo em um determinado momento. A
bola preta representa a projecdo do
centro de massa no chao. Percebam
que o tamanho da pegada depende
basicamente do posicionamento dos
pés, e ndo do tamanho dos mesmos.
Por isso robds com 6 ou mais pernas
sdo mais faceis de estabilizar.

No caso de um bipede, a situagao
é um pouco diferente. Como na maior
parte do tempo somente um dos pés
esta no chao, existe a necessidade de
mover a projecdo do centro de massa
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egada de um robé de seis pernas

R,

a) Pemas Vermelhas no chao

TR

b) Pernas Verdes no chao

ao trocar o pé de apoio. Neste caso,
a pegada é o préprio pé. Por isso
bipedes precisam de pés grandes. E
preciso ter uma certa folga para con-
siderar as variagdes que ocorrem em
fungédo da mudanca de geometria e
inércia do robo (figura 3).

Estes dois casos representam os
principios dos robés do artigo anterior.
Vamos explorar mais estes conceitos
nos modelos a seguir.

©

Mudanga de projegio do centro de massa

--- b
B N

a) Pé Vermelho
no chio

b) Pé verde
no chéo

BJ1 - BIPEDE COM JOELHO

Na edicdo passada apresentamos
um modelo bipede. Este robd tinha
a capacidade de mudar o centro de
equilibrio entre os pés, o que era feito
através de uma articulagao de torno-
zelo, que inclinava o corpo do rob6 de
um lado para o outro.

O nosso novo bipede, batizado de
BJ1, tem como principal caracteristica
a introducéo de um joelho. O bipede
anterior ndo mantinha os pés parale-
los e por isso ele balangava bastante
de um lado para o outro na troca de
pés no chao. A adigdo de um joelho
permite manter os pés sempre parale-
los, 0 que proporciona uma transi¢io
suave de um pé para o outro.

O principio de construgdo da

I I'

a idéia de um joelho invertido, seme-
Ihante ao das aves e felinos (figura 4).
Basicamente o corpo, o joelho e o pé
s&o 3 retas paralelas. Para manté-las
assim, a perna, composta de perna e
canela, é formada por pares de vigas
paralelas (azul claro) e de mesmo
tamanho. As articulagbes necessarias
sao representadas pelos pontos ver-
melhos.

Projeto de uma perna com joelho

A

—

=1

| £ o §

-

—_——

Tal construgado tem o seu preco. A
quantidade de pegas méveis gera uma
certa folga e distor¢des na arquitetura
do robé. Em fung¢éo disso, como que-
remos manter o robd simples, abdica-
mos do deslocamento de centro de
massa. Por isso foram usados pés em
formato de U para manter o equilibrio.
Observando a pegada deste robd,
vemos que esta é uma forma simples
de manter um bipede em equilibrio
(figura 5).

Para movimentar as pernas, uma
das vigas foi estendida até uma ala-
vanca ligada a um eixo giratério.
Ambas as alavancas estao em fase
invertida, garantindo o movimento
das pernas em formato préximo a
uma elipse sem baterem. Desta forma
conseguimos movimentar o robé com
apenas um motor DC, evitando assim
a complexidade de reproduzir “mus-

" ortas

S

egada de um robd com pernas em “U”
I

LT

a) Pé vermelho b) Pé verde
no chéo no chéao

Observacdes do BJ1

O andar do BJ1 depende de alguns
fatores e “macetes”. J& mencionamos
que a montagem das pernas tem uma
certa folga. Em funcéo disso, o corpo
do robd se inclina um pouco em dire-
¢ao a perna gue esta no ar. Esta incli-
nacgéo foi compensada com pequenos
calgos nos na parte interior dos pés
(extremos do “U”).

Outro ponto é o comprimento das
vigas que formam a perna, assim
como a extensdo. O leitor é incenti-
vado a experimentar estas variaveis,
que podem resultar em robbés com
andares mais suaves, agressivos e
em alguns casos, engracados. O uso
de kits facilita esta experimentacao,
porém o mesmo resultado pode ser
obtido com vigas com diversos furos.

Deve ser dada especial atencao
as juntas. Elas devem ser firmes o
suficiente para reduzir folgas, mas
permitir que girem livremente.

4P1 - QUADRUPEDE COM
PERNA VERTICAL

Uma outra maneira de manter os
pés sempre paralelos ao chao é usar
uma perna simples, formada por uma
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o tical. Isto pode ser feito com o uso de

duas alavancas giratérias de mesmo
tamanho, acionadas por dois eixos
sincronizados e alinhados na vertical.
Desta forma garantimos que a perna
esta sempre paralela a linha vertical
formada pelos dois eixos.

Para implementarmos o 4P1, um
quadripede utilizando este tipo de
perna, sincronizamos cada perna com
a perna diagonalmente oposta. O com-
portamento do centro de massa pode
ser visto na figura 6.

Visto que temos dois pés no chéo,
é importante que estes pés tenham
uma certa area para garantir a estabi-
lidade. Poréem os pés podem ser bem
menores que os dos bipedes, ainda
mais neste caso, onde os pés estdo
sempre paralelos ao chéo e garan-
tem area de contato em todo o pé,
evitando assim que o robé balance.
O movimento circular das pernas
também garante que a velocidade das
mesmas é vertical no momento da
troca de pés, o que reduz oscilacGes
da projecéo do centro de massa.

4P2 - QUADRUPEDE COM
PERNA AXIAL

Uma outra construgéo para pernas
seria 0 modelo de perna axial. Como
0 proprio nome sugere, este tipo de
perna é formado por um eixo. Um

Pegada de um quadripede

G

a) Pés vermelhos
no chéo

b) Pés verdes
no chéo

extremo do eixo estd ligado a
uma alavanca giratéria. Este
eixo passa por um suporte
fixo na estrutura, porém com
folga para girar e permitir
que o eixo deslize através
do mesmo. O movimento do
extremo oposto do eixo é
uma elipse, cujos raios vao
depender das dimensoes do
eixo, posicdo do suporte e
tamanho da alavanca.

Este tipo de perna nao
esta sempre na vertical, logo
um pé fixo ndo esta com sua

superficie sempre em contato com
0 chéo. Por isso, ela seria mais ade-
quada para a construcéo de robds com
seis ou mais pernas. Mesmo assim, o
4P2 foi montado como um quadripede
utilizando este tipo de perna. O andar
dele ndo é muito estavel, pois algumas
vezes tende a virar e se apoiar numa
terceira perna. Foram utilizadas rodas
de borracha para os pés, o que nao
ajuda na estabilidade, mas amortece e
agarra mais no chao.

Embora este modelo seja infe-
rior ao 4P1, ele ndo inviabiliza o uso
deste tipo de pernas. As pernas axiais
podem ser boas opg¢des para monta-
gens compactas de robds com seis
ou mais pernas.

CONSIDERACOES FINAIS

Embora os conceitos sejam impor-
tantes, ficam as seguintes sugestoes
para o leitor que deseje reproduzir
estes modelos com kits ou qualquer
outro material:

1. Construa de forma a permitir a
experimentacéo. Os tamanhos das
pernas, alavancas dos eixos, pés,
podem variar o comportamento e
devem ser experimentados. -

mento do centro de gravidade.

4. Se for necessario colocar peso
nas pernas, concentre nos pés. Isto
pode aumentar a estabilidade, mas
o andar do rob6 parecera o dos
antigos mergulhadores de escafan-
dro com botas de chumbo...

5. Tenha em mente que a estabili-
dade depende também de fatores
dindmicos, que desprezamos aqui.
Quanto mais lentos e maiores os
pés, menos estes efeitos influen-
ciam.

6. O uso de kits facilita o aprendi-
zado, pois facilita a experimentagao
para consolidar os conceitos.

CONCLUSAO

Vimos neste artigo mais trés mode-
los de robbés com pernas, cada um
intfroduzindo um novo tipo de perna.
Abordamos também o conceito de equi-
librio estatico destes modelos, assim
como o dos modelos do artigo anterior.

Os modelos apresentados séo
meras sugestdes, ficando ao leitor a
opg¢éo de reproduzir as arquiteturas
vistas com qualquer material dese-
jado. 3

Qais informacdes
i Building Robots with Lego Mind-
storms de Mario Ferrari, Giulio Ferrari
e Ralph Hempel. Este livro apresenta um
capitulo excelente sobre robés que andam,

além de vdrios outros modelos com Lego.

ww.mecatronicafacil.com.br
Acesse no site da revista:

- Fotos com detalhes das montagens;
-Videos de demonstragio de funcio-
namento;

- Uma série de links referentes ao
assunto.

2. O posicionamento dos
motores e baterias sdo
importantes, pois estes sédo
os elementos mais pesados
e podem deslocar o centro
de massa consideravel-
mente.

3. Mantenha as pernas o
mais leve possivel. Pernas
pesadas exigem motores
e baterias mais pesadas,
assim como aumentam
a deformagdo e desloca-
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montagem

Controle de veloadade

Um dos problemas de muitos ventilado-
res domésticos comerciais é que o con-
trole da velocidade é feito aos saltos.
Esse tipo de controle nem sempre é con-
veniente, o que leva a idéia de se ter um
controle continuo, com muito mais faci-
lidade para ajuste da velocidade ideal.
Neste artigo mostramos como imple-
mentar de forma simples esse controle.

Os ventiladores domésti-
cos comuns tém um controle de velo-
cidade baseado na comutagédo de
tomadas do enrolamento do motor,
conforme mostra a figura 1.

QComutagio de tomadas

Min.

B
5

Méx. Motor

eContmle linear
4 Poténcia (%)
100+ Controle
escalonado
Controle P
50 linear I~
Posicao
do
controle
0 i
o Foi 2 3 4

Uma chave no painel seleciona
duas ou mais velocidades de acordo
com a tomada do motor conectada
a rede, variando-se desta forma a
poténcia aplicada aos enrolamentos.

Esse tipo de controle tem desvan-
tagens: alguns ventiladores na veloci-
dade mais baixa s&o ineficientes nao
ventilando o suficiente, e quando pas-
samos para a segunda velocidade o
vento se torna excessivo e ele muito
barulhento.

Uma velocidade intermediaria
seria bem interessante em muitos
casos e isso ndo é possivel com o
controle normal.

O que propomos neste artigo é
um controle de velocidade linear para
ventiladores comuns, que permite
justamente obter pontos intermedia-
rios de velocidade conforme ilustra a
figura 2.

Colocando o controle do ventilador
na posi¢éo 2, por exemplo, podemos
ajustar a velocidade para qualquer
valor entre 0 e a velocidade normal do
ponto 2.

O circuito que apresentamos fun-
ciona nas redes de 110V e 220V com
ventiladores até 200 W ou mesmo
mais, dependendo apenas de um
bom dissipador no TRIAC usado.

Como funciona

O controle de velocidade apresen-
tado nada mais é do que um dimmer
com um TRIAC TIC226B ou D, con-
forme a rede de energia.

Neste circuito, controlando o ponto
de disparo através de uma rede de
retardo formada pelo potenciémetro,
R, e C,, determinamos quanto dos
semiciclos da alimentagdo de cor-
rente alternada é aplicado ao ventila-

Tenséo
de rede

Disparo

no inicio

do semi-

“Piclo |
i

]

Disparo

' __§o meio
o semi-

ciclo

Dlsparo

\I n0 final

do semi-
ciclo i

dor. Na figura 3 indicamos a poténcia
aplicada para diversos angulos de
disparo.

O DIAC determina a tensdo em
que o TRIAC dispara.

Um ponto importante deste tipo de
circuito, quando se controla cargas
indutivas comutadas como um motor
de ventilador, é proteger o TRIAC das
altas contratensdes que sao induzi-
das.

Isso é feito pelo circuito “snubber”
formado por R, e C,. Esse circuito tem
por finalidade amortecer os pulsos da
alta tenséo, evitando que eles apare-
¢am com toda sua intensidade sobre
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o TRIAC, o que poderia causar sua
queima.

O circuito funciona bem tanto na
rede de 110V como 220 V e eventual-
mente alteracdes de valores no capa-
citor C, devem ser feitas, se néo forem
conseguidas as velocidades minimas
ou maximas. Isso se deve a tolerancia
natural deste tipo de componente.

O circuito é simplesmente interca-
lado entre a rede e o ventilador, con-
forme exibe a figura 4.

E importante observar que ele
também opera satisfatoriamente com
outros eletrodomésticos de poténcia
até uns 200 W que funcionem com
motores como furadeiras, liquidificado-
res, batedeiras, etc. Ndo o use entre-
tanto, com aparelhos eletrénicos.

Montagem

Na figura 5 damos o diagrama
completo do controle de velocidade
para ventiladores.

A montagem do controle numa
placa de circuito impresso é mostrada
na figura 6. Observe as trilhas mais
largas que conduzem as correntes
mais intensas.

O TRIAC deve ter sufixo B se a
rede for de 110 V, ou sufixo D se a
rede for de 220 V. Um TRIAC sufixo D,
entretanto, funcionara bem nas duas
redes. Esse componente deve ser
montado num radiador de calor.

O capacitor C, deve ter uma
tensé@o minima de trabalho de 100V e
para C, recomendamos um capacitor
de poliéster com pelo menos 400V de
tensao de trabalho.

O fusivel de protecdo é muito
importante nesse circuito.

Prova e uso

Para provar o aparelho basta ligar
o ventilador na saida (X,) e o plugue
na rede de energia. Colocando o
ventilador em qualquer velocidade e
ajustando P, teremos o controle da
velocidade na faixa programada.

Para usar, basta determinar a
melhor velocidade para o momento,
ajustando-a em P..

Montagem alternativa

Se o leitor ndo quiser montar o
circuito proposto, podera encontra-lo
pronto em muitas casas de material
elétrico na forma de um “dimmer” veja
a figura 7.

montagem

ePosigﬁu do circuito

Controle

I"f Ventilador

-

M\D

Ventilador

= J

Q Dimmer comercial

) 4—Dimmer
f @ cﬁ‘:{
Ty Plugue

‘@&Xdo ventilador
LPlugu =) '—_gfé):

para rede de energia

comercial

A mesma figura mostra que é
suficiente intercald-lo entre a rede
de energia e o ventilador para obter
o controle de velocidade desejado.
Apenas, cuide para que o dimmer
usado esteja de acordo com a rede
de energia e com a poténcia de seu
ventilador. 3

TRIAC TIC226B ou D -TRIAC para
110 ou 220V

DIAC - qualquer diac comum

P, - 100 k Q — potenciémetro comum
R, =47 k Q x |/8W - resistor - amarelo,
violeta, vermelho

R, — 47 Q x /2 W - resistor - amarelo,
violeta, preto

C, - 100 nF x 100V — capacitor de
poliéster

C, = 47 nF x 400V — capacitor de poli-
éster

F, - 5 A —fusivel

X, =Tomada de forga AC de embutir

Diversos:

Radiador de calor para o TRIAC, cabo de
forga, suporte para o fusivel, fios, solda,
caixa para montagem, fios, solda, etc.
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Os chamados extensémetros de resisténcia elétrica (strain gauges)
sdo sensores capazes de detectar variacées mecénicas extrema-

Quando colados na super-
ficie de engrenagens, maquinas,
eixos, mancais, enfim, em estruturas
de grande ou pequeno porte eles tém
condicbes de mensurar finissimas
variagbes dimensionais que possam
ocorrer; variagdes estas, conheci-
das como deformagdes mecanicas.
Determinando-se as deformagées na
estrutura, é possivel estimar o grau
de tens@o a que ela foi submetida.
Entéo, o conhecimento da amplitude
da deformacdo é um fator de funda-
mental importancia na determinacao
da forca e preservacdo da seguranca
na execucdo de projetos cientificos
nas mais diferentes areas do conhe-
cimento humano.

Comercialmente encontra-se am-
pla variedade de extensémetros de
resisténcia elétrica (ERE), que sao
sensores cuja resisténcia elétrica va-
ria segundo a deformagdo por eles
sofrida (conforme ja abordado na re-
vista Mecatronica Facil n® 31).

Em engenharia os ERE mais
utilizados sdo os do tipo folha, os

quais sao encontrados nas mais va-
riadas dimensdes, desde pequenos
comprimentos tais como 0,2 mm
até 250 mm. As resisténcias elétri-
cas tipicas que tais ERE comerciais
apresentam, possuem os seguintes
valores: 60 2, 120 Q, 350 Q, 500 Q
e 1000 Q.

Uma das vantagens dos ERE do
tipo folha é a pequena espessura. A
espessura tipica dos extensémetros
comerciais do tipo folha é da ordem
de 0,5 mm a depender da natureza
do suporte e das caracteristicas do
encapsulamento. Outra vantagem é
que os terminais de retorno dos fios
constituintes das grades podem ser
espessados, reduzindo sua resis-
téncia e fazendo com que a grade
seja menos sensivel as deformacgdes
transversais.

Também de grande importancia
é a porcao eletricamente inativa e
espessa, melhorando a area para
colagem e aliviando tensdes nos ter-
minais da grade. O resultado disto é
que grades de pequeno comprimento

mente pequenas, transformando-as em sinais elétricos.

podem ser produzidas no formato de
folha sem a perda da transmisséo de
deformagéo que ocorreria em grades
de fios de mesmo comprimento per-
mitindo, ainda, maior intimidade de
contato com a base.

Desde que o termo comprimento
de grade ¢é entendido como o compri-
mento sobre o qual a grade mede a
deformagéo sofrida, é pratica comum
usar o comprimento entre os termi-
nais de retorno como sendo o verda-
deiro comprimento da grade sensora.
Algumas caracteristicas bésicas da
configuracdo de um extensémetro do
tipo folha sd&o mostradas na figura 1.
Nesta figura sdo mostradas as indica-
¢bes de referéncia de alinhamento a
quarenta e cinco graus, os terminais
de retorno da grade, os referenciais
de centro de grade, a configuragédo da
grade interna, a delimitagdo do com-
primento da grade, o comprimento da
base para a soldagem dos terminais e
a linha da grade externa.

A seguir sao apresentados alguns
tipos de extensémetros de resisténcia

©
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Eixo de ——————\‘
alinhamento 45°

Referéncia de —
centro da grade

—

A

Linha da
grade externa

Grade interna

Caracteristicas de um ERE tipo folha, com grade sensora longitudinal

&
‘; Terminais de retorno

Comprimento
da grade

A

| Terminais de retorno

3y

Comprimento da base
para soldagem dos

4 terminais

elétrica comerciais tipo folha, onde é
possivel ver as varias configuracdes e
acoplamentos de grade, assim como
as respectivas diregbes as quais, tais
grades séo sensiveis.

No caso de sensores de pressao,
quando se utiliza um diafragma circu-
lar como elemento de mola, as defor-
magdes sao, principalmente, radiais e
tangenciais. Com o propdsito de de-
terminar tais deformag¢des uma con-
figuragdo de grade tipica apresenta
orientagOes nestas diregGes. A figu-
ra 2 ilustra um extensémetro tipo fo-
Iha comercial com esta configuracao,
destinado as aplicagcbes em sensores
de pressao providos de diafragma cir-
cular.

Para a medicao de torque, um tipo
caracteristico de extensdémetro comer-
cial tipo folha é chamado de biaxial
com dois elementos, que apresenta
no mesmo corpo duas grades senso-
ras em angulo de noventa graus, veja
a figura 3.

Caso o objetivo seja mensurar de-
formagdes longitudinais (0°), perpen-
diculares (90°), ou a quarenta e cinco
graus (45°), um extensémetro comer-
cial a disposicao é o triaxial a trés ele-
mentos 0° /90°% 45° que apresenta a
configuragéo vista na figura 4.

Para mensurar deformagdes de-
correntes de esforgos de cisalhamen-
to, um extensdmetro comercial tipico
apresenta a configuragéo exibida na
figura 5.

Caso se pretenda mensurar de-
formagbes em trés diregbes, outro ex-
tensémetro comercial a disposigdo é o
chamado de roseta empithada triaxial de
trés elementos 0° /90°/ 45° (figura 6).

/]

ERE tipo folha triaxial de trés

T
@

ERE para sensores de pressdo

©

ERE biaxial composto de dois elementos

-

~

CODIFICACAO

O sistema de codificagéo dos ex-
tensdémetros de resisténcia elétrica
abrange as caracteristicas do sensor
desenvolvido, no que se refere as se-
guintes grandezas: resisténcia elétri-
ca, comprimento de grade, designa-
¢do, modelo do sensor, compensacgio
de temperatura e fiagdo. Um exemplo
de codificag@o comercial é:

KFG-5-350-C1-11L30C2S

Nesta codificagdo os digitos al-
fanuméricos apresentam a seguinte
significagao:

KFG - indica a designagdo (para

elementos 0° /90°/ 45°
W /
N\

ERE uniaxial para medicio de
deformacgdes de cisalhamento

Roseta empilhada triaxial, 0° /90°/ 45°

uso geral, ou alta temperatura, ou a
prova d'agua);

5 - comprimento ativo da grade em
mm ( 5 mm);

350 - resisténcia elétrica em ohms
(350 Q);

C1 - modelo, tipo de grade;

11 - autocompensacéo de tempera-
tura (para aco, ou cobre, ou alumi-
nio);

L - tipo de isolamento (vinil, ou po-
liéster);

30C - comprimento da fiacao (30 cm);
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2 - numero de condutores de liga-
¢ao (2 ou 3);
S - cor da fiagao.

CARACTERISTICAS DE
DESEMPENHO

Sensibilidade

Basicamente, a sensibilidade (gau-
ge factor) dos ERE é determinada
pela sensibilidade da liga do qual a
grade é construida. Quanto mais li-
nhas existirem na grade do ERE (por-
tanto existirdao mais terminais afeta-
dos pelo gradiente de deformagéo),
menor sera sua sensibilidade para um
dado comprimento do sensor. Somen-
te a porgéo ativa da grade, isto é, as
linhas paralelas variam a resisténcia
elétrica com a deformagéo axial. Os
terminais, embora nao respondam &
deformagéo axial, ainda assim pos-
suem uma resisténcia elétrica finita.

Estes terminais s@o responsaveis
pela caracteristica denominada sen-
sibilidade transversal, que é a razéo
da resposta do sensor perpendicular
ao eixo da grade em relagdo aquela
paralela ao eixo. Ela existe porque os
terminais representam uma pequena
quantidade de condutor sensivel a de-
formagé@o em angulo reto em relagéao
a grade principal.

A sensibilidade destes sensores
de deformagédo colados (comerciais)
€ determinada, experimentalmente,
através da instalagdo de vérios sen-
sores provenientes da mesma batela-
da de manufatura, numa bancada de
teste, na qual é aplicada uma defor-
magao mecanica conhecida. A razao
média da variacdo da resisténcia para
a variagdo na deformacado é obtida
para determinar a sensibilidade para
aquele tipo de sensor e batelada par-
ticular de ERE construidos:

K = (AR/R)/(AL/L)

Variacdo da sensibilidade com
a temperatura

As ligas metdlicas utilizadas na
confeccao dos ERE exibem uma va-
riacéo da sensibilidade com a tempe-
ratura. Em alguns casos, o erro devi-
do a este efeito é bastante pequeno
e pode ser ignorado. Em outras situ-
acdes, dependendo da liga envolvida,
da temperatura do teste e da acuracia

pretendida, uma correcdo nesta varia-
Gao deve ser efetuada.

Por exemplo, a liga cobre-niquel é
essencialmente linear e possui uma va-
riacdo da ordem de +1 % para 100°C.
Ja no caso da liga Karma esta variagéo
também é linear, mas negativa, chegan-
do a valores de até — 1,3 % para 100°C.
Este comportamento, de variagdo ne-
gativa da sensibilidade com a tempera-
tura, é utilizado para produzir médulos
de compensacéo para aplicagbes em
sensores de precisdo.

Resisténcia elétrica

A resisténcia elétrica dos ERE ndo
€ propriamente uma caracteristica
de desempenho, mas as tolerancias
definidas quando da produgdo dos
sensores em relagdo a um valor de
referéncia fornece uma medida da
qualidade de controle da produgéo.
Assim, uma tolerancia tipica de ex-
tensébmetros comerciais tipo folha de
120Q2 com comprimento de grade de
6 mm é 0,15%. Para extensdémetros
encapsulados, extensémetros peque-
nos e extensdmetros de alta resistén-
cia a tolerancia chega a ser até mais
que o dobro deste valor.

Efeito da temperatura na re-
sisténcia dos extensémetros

Todos os condutores apresentam
um coeficiente de resisténcia elétrica
em fungdo da temperatura, isto evi-
dentemente implica em que os ex-
tensémetros construidos com estes
materiais apresentam uma variagao
da resistividade com a temperatura.
O problema é que esta variagio de
resisténcia é interpretada no exten-
sémetro como sendo uma deforma-
¢ao mecénica, ou seja, a temperatura
induz a uma deformacdo aparente.
Esta é uma das mais sérias fontes de
incertezas na pratica de medigao de
deformagbes estaticas com extenso-
metros de resisténcia elétrica.

Alguns tipos de ligas metdlicas
utilizadas na construcdo de exten-
sOmetros exibem elevados erros de
deformagdo aparente, no entanto,
outras ligas podem ser processadas
de tal forma a produzirem pequenas
variagbes de resisténcia com a tem-
peratura. Ligas metdlicas como co-
bre-niquel e niquel-cromo podem ser
processadas e tratadas termicamente
de forma a se ajustar o coeficiente de

resisténcia em funcdo da temperatura
para compensar a variacao de resis-
téncia devido ao efeito da expanséo
diferencial em varios tipos de mate-
riais. Com tais ligas € possivel, entdo,
construir sensores autocompensados
termicamente, os quais sao indicados
para medicoes de deformagdes de
elevada acuracia.

A construcdo de extensOmetros
deste tipo tem inicio com a selecado
da composicéo da liga que constituira
a folha. Esta devera possuir todas as
caracteristicas basicas para medicao
de deformacdo de elevada acuracia
e, adicionalmente, apresentar certo
coeficiente de resistividade em fun-
cdo da temperatura especifica nas
condi¢ées de laminado. Como exem-
plo pode-se citar a liga de constanta
(45%Ni-55%Cu) que, nas condigbes
de autocompensacgao, apresenta pe-
quenissima deformagéo aparente na
faixa de 0°C a 200°C. Caso esta mes-
ma liga seja tratada termicamente (to-
talmente endurecida, ou recozida) as
deformagbes aparentes, para a mes-
ma faixa de temperaturas, poderéao
chegar a valores tao altos como da
ordem de +1200 microdeformagdes.

Capacidade de deformacio
elastica

Todos os extensdémetros de resis-
téncia elétrica colados apresentam
condicbes de operagdo limitadas a
um nivel maximo de deformagéo para
que continuem operando no regime
elastico e, conseqlientemente, nao
apresentem deformagdes permanen-
tes. Tal nivel maximo de deformacéo
se deve: as caracteristicas proprias
da grade, a natureza da liga do qual
é composto, do constituinte da base e
do tipo de adesivo. Extensometros de
alto desempenho com base reforgada
em fibra de vidro, usualmente, séo li-
mitados a uma deformacdo maxima
de 2%. Extens6metros autocompen-
sados, de uso geral, com grades de
cobre-niquel, normalmente, sdo ca-
pazes de mensurar deformacdes de
até 5%.

Resisténcia a fadiga

Da mesma maneira que os me-
tais em geral, as grades dos ERE se
fadigam devido as deformagdes ci-
clicas em razoavelmente altos niveis
de deformacgéo impostos. A depender
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Relages entre a constituicio da grade, composigdo da base,
regime de operagdo e temperaturas limites admissiveis

Eldstico
Cobre-niquel Epoxi . -45a164+99°C  -195até+175°C
lsoidstica Poliamida -195até + 205°C - 195 até + 205°C
Ni-Cr-Fe-Mo
Karma Fibra de vidro
Ni-Cr-Fe-Al reforgada - 269 até + 290°C - 269 até + 400°C
Niquel-cromo |  L&minas | -269 até +425°C | - 269 até + 425°C

da amplitude da deformacgédo, exten-
sometros do tipo folha usualmente
ndo sofrem alteragbes mesmo em
varios milhares de ciclos. Na pratica
se tem observado que antes de ocor-
rer a ruptura total, iniciam-se fraturas
transversais que avangam progressi-
vamente através da largura do sensor.
Esta primeira manifestagéao tem inicio
com um aumento irreversivel na resis-
téncia elétrica, produzindo um desvio
de zero que aumenta com o aumento
de ciclos de operagao.

A presenga destas fraturas na
grade também produz um aparente
aumento na sensibilidade. Isto ocor-

re porque a abertura e o fechamento
das fraturas produzem variagbes na
resisténcia elétrica, as quais ndo sdo
proporcionais as variagdes normais
de resisténcia devido as deformagdes
somente. Este fenémeno é referido
como super-sensibilidade.

Segundo estas consideragées, o
limite de fadiga para os extenséme-
tros do tipo folha, é normalmente de-
finido como o ponto em que o desvio
de zero tem um valor maximo de 300
microdeformagdes, a depender da
acurdcia requerida do teste.

O tempo requerido para ocorrer a
fadiga néo depende somente do ma-

automacdo industrial ’

terial que constitui o extensémetro e
nivel da deformagédo, mas também do
tamanho do ERE, da dire¢éo de cola-
gem e da uniformidade da deforma-
¢ao sobre a area sensora.

Temperaturas de operacédo

A amplitude da temperatura de
operacgao é uma fungéo da liga consti-
tuinte do ERE, constituintes da base e
do adesivo, e da defini¢do de outras li-
mitagdes de desempenho associados
com a temperatura, tais como a esta-
bilidade. Na tabela 1 sdo mostrados
alguns limites de operagéo segundo
alguns extensdmetros tipo folha co-
merciais.

Os limites superiores de tempera-
tura dependem de varios fatores, in-
cluindo o tempo de operagédo naquela
temperatura. Para situages extremas
de temperaturas os fabricantes indi-
cam um tempo de duragédo de poucos
minutos.

*Jodo Carlos Pinheiro Beck e Lima da Silva
sdo professores do Departamento de Enge-
nharia Mecinica e Mecatrénica da PUCRS
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Temporizadores podem ser projetados para
funcionar de muitas maneiras: simples,
duplos, triplos, multiplos, ligando ou des-
ligando cargas com as mais diversas com-
binagodes. A idéia basica explorada neste
artigo é de um médulo que pode ser repro-
duzido tantas vezes quantas sejam as tem-
porizagcdes necessdrias, e em configuracées
que permitam acionamentos paralelos.
Isso possibilita que o leitor crie seu tempo-

rizador para uma aplicacdo especifica com
facilidade, baseado em blocos bdsicos.

Clewton C. Braga

multiplo modular

Os temporizadores podem
admitir as mais diversas configura-
¢oes, ligando ou desligando uma ou
mais cargas no final de um intervalo,
ou ainda acionando novos blocos de
temporizagcéo em sistemas multiplos.

Fazer um projeto Unico de tem-
porizador pode ser interessante em
muitos casos, mas atende a um grupo
particular de usuarios.

Uma idéia que exploramos neste
artigo, conforme informamos na intro-
dugéo, consiste em criar um bloco
basico que, pela quantidade e modo
de ligacéo, possibilitara que o projetista
monte qualquer tipo de temporizador.

Cada bloco admite uma tempori-
zag&o maxima da ordem de 1 hora,
e sua associa¢do pode ser feita em
quantidades ilimitadas.

Os blocos de acionamento pos-
suem relés que podem acionar cargas,
cuja poténcia méxima depende apenas
de seus contatos.

Podemos considerar o circuito
como um verdadeiro CLP (Con-
trole Logico Programavel), mas
que opere exclusivamente com
tempos,

O projetista pode criar seu préprio
projeto de controle temporizado com
0s moédulos indicados.

A alimentagao do circuito é feita
com uma tenséo de 12V e o consumo
total dependera apenas da quantidade
de blocos e dos relés que devem ser
acionados.

Cada bloco consome em média 5
mA, enquanto o relé do tipo indicado
exige uma corrente de 50 mA a 100
mA conforme a tensdo de alimenta-
cao.

A partir da andlise do principio
de funcionamento, com os exemplos
de aplicagdo que vamos dar, ficara
facil para o leitor criar seu proprio
temporizador com muiltiplas cargas e
tempos.

il
éBlc;co basico

COMO FUNCIONA

O bloco basico do temporizador é
o conhecido circuito integrado 555 na
configuragdo monoestavel mostrada
na figura 1.

[F S ————— N — ——— — - . - b |
! I
I O+ I
I ]j I
] R e |
I s 14 i 1
1 7 ] 4= |
1 !
1 6 | ] 1
1 |
1 ] 555 b——-o0 |
| CI |
I t= |
I 2 1
. —I_ 1,1xRxC ;

I

1

Quando o pino 2 de disparo é ater-
rado por um instante (transigdo do
nivel alto para o nivel baixo), a saida
do circuito integrado (pino 3) vai ao

&

Mecatrénica Fécil n232 - Janeiro/Fevereiro 2007




nivel alto por um tempo que depende
de R e C no circuito.

O valor aproximado da temporiza-
cao é dado pela formula:

t=11xRxC

O capacitor estd limitado a um valor
maximo que depende de sua qua-
lidade, pois eventuais fugas podem
afetar o funcionamento do circuito.

Na pratica, ndo recomendamos que
capacitores de mais de 2 200 uF sejam
usados e, mesmo assim, especial cui-
dado deve ser tomado com sua escolha.

O resistor (R) esta limitado a algo
em torno de 2,2 MQ, pelo mesmo
motivo. Se a fuga do capacitor tiver esta
mesma ordem de valor, a tensao do
circuito ndo atingird o ponto de comu-
tagéo e o circuito ndo temporizara.

Com estes valores limites pode-
mos obter uma temporizagdo maxima
da ordem de 1 hora por bloco.

Pois bem, podemos ligar estes
blocos em cascata, conforme ilustra
a figura 2, de modo que no final da
temporizagdo do primeiro, 0 segundo
entra em funcionamento comecando
sua temporizagéao.

Da mesma forma, no final da tem-
porizagao do segundo bloco, entra em
funcionamento o terceiro e assim por
diante, cada qual com ajuste indepen-
dente de tempo.

Podemos ainda ligar blocos em
paralelo, de acordo com a figura 3.

—» 14

el
|*— <] :|
Q.iga;io em cascata

Neste caso, no final da temporizagédo
do primeiro, os dois segundos blocos
entram em funcionamento, cada qual
com uma temporizagdo indepen-
dente.

O acionamento final sera feito por
um bloco que contém um relé.

Alternativas para este bloco con-
sistem no uso de acionadores de cor-

rente continua, tais como transistores
bipolares de poténcia ou ainda Power-
FETs conforme exibe a figura 4.
Com o transistor TIP31 podemos
controlar cargas de até uns 2 ampe-
res aproximadamente, e com Power-
FETs as cargas podem ser maiores
dependendo do transistor usado.
Também podem ser utilizados Dar-
lingtons de poténcia e SCRs. No entanto,
no caso do SCR deve ser considerado o
isolamento da rede de energia.

MONTAGEM

Na figura 5 damos o diagrama com-
pleto de um médulo de temporizacéo.

A disposicao dos componentes
numa placa de circuito impresso é
mostrada na figura 6.

O capacitor C devera ser dimen-
sionado de acordo com a temporiza-
cdo desejada, podendo variar entre
1 e 2200 pF tipicamente. O frimpot
serve para fazer um ajuste fino da
temporizagao.

Para interligacéo dos diversos médu-
los podem ser usados terminais de
encaixe, o que facilita bastante o projeto.

eletréonica

Na realidade, ha tambem a pos-
sibilidade de modificar o desenho da
placa do médulo de modo que ela
possa ser encaixada em s/ots e assim
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termos um timer multiplo onde a pro-
gramacgdo seja feita externamente
num barramento Unico.

A fonte de alimentagdo para o
circuito, admitindo até 10 blocos de
relés, é a ilustrada na figura 7.

) e il e e v "
| Dq |
I I
I ”‘_';Imi gy Ly
: Ty T 712 :
S
| s kia |
TR co =2 I
1 3 —— |
| L i 100 puF | |
N__ T
: D2 C-I :
2
: 1N400 1000 uF :
|
I

¢I’c:nte de alimentagio

A quantidade de blocos de tem-
porizagéo, entretanto, pode ser muito
maior.

O transformador tem enrolamento
de acordo com a rede local de ener-
gia, e o circuito integrado deve ser
dotado de um radiador de calor,

O mddulo de acionamento do relé
tem seu circuito exibido na figura 8.

I
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|
|
|
|
|
|
|
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1
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Qayout da placa de circuito impresso - — —

Na figura 9 temos a disposicéo
dos componentes deste médulo numa
placa de circuito impresso.

O relé € do tipo universal (Série G
da Metaltex, por exemplo), com cor-
rente de bobina de até 50 mA,

Se outros tipos de relé forem utiliza-
dos, modificacdes no desenho da placa
deveréo ser feitas. Este tipo de relé pode
controlar cargas de até 10 ampéres.

PROVA E USO

Para provar cada mddulo basta
alimenta-lo com 12 V e ligar na saida
um voltimetro (multimetro na escala
de tensdes que permita ler 12 V).

Aterrando por um instante a
entrada E, a saida deve apresentar
uma tenséo de 12 V durante um inter-
valo de tempo que dependera do valor
de C e do ajuste do trimpot.

Na figura 10 vemos um exemplo
de composicéo de um sistema tempo-
rizador multiplo com 4 relés e 6 blocos
de tempo.

O diagrama de tempos deste cir-
cuito é apresentado na figura 11.

Os relés serdo acionados obede-
cendo a tabela 1.

O uso dos contatos NA e NF dos
relés permite ainda ligar ou desligar
as cargas, quando os relés estiverem
energizados.
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Relé
correspondente

Bloco de Temporizacao
Acionado

MéduloTd
Médulo Tf

Médulo Relé 4
Médulo Relé 3

ionamento dos relés

Uma possibilidade interessante a
ser considerada neste circuito é a reali-
mentacgdo: quando o Ultimo relé for acio-
nado, o primeiro bloco de temporizagao
sera redisparado, obtendo-se assim um
funcionamento ciclico do sistema.

Esta configuragéo pode ser Util para
um sistema simulador de presenca. F

cista de materiais
a) Médulo de tempo

Semicondutores:

CI, - 555 - circuito integrado

D, - IN4002 ou equivalente - diodo de uso geral
Resistores: (1/8YV, 5%)

R, - 47 kc Q —amarelo, violeta, laranja

R,,R, - 10 k © — marrom, preto, laranja

P, -1 M£Qou22 M (ver texto)

Capacitores:

C, - 470 nF - ceréimico ou poliéster

C, - 100 nF - ceramico ou poliéster

C - eletrolitico de | a 2200 pF, conforme tempo-
rizagio desejada

C,- 100 pFx 16V - eletrolitico

Diversos:
Placa de circuito impresso, terminais de ligagio

b) Médulo de Relé

Semicondutores:

Q, - BC548 ou equivalente - transistor NPN de
uso geral

D, - IN4148 ou equivalente - diodo de uso geral

Resistores: (1/8W, 5%)
R, - | lc Q— marrom, preto, vermelho

Diversos:

K, - relé de 12V x 50 mA (Metaltex série G ou
equivalente)

Placa de circuito impresso, fios, solda,

c) Fonte de alimentacio

Semicondutores:
Cl, - 7812 - circuito integrado regulador de ten-
sdo
D,, D, - IN4002 ou equivalente - diodos retifica-
dores de silicio
Capacitores:
C, - 1 000 pF x 25V - eletrolitico
C, - 100 pF x 16V - eletrolitico

Diversos:

T, - Transformador com primdrio de acordo com
a rede local e secundirio de 12 + 12V x | A
Cabo de forga, fusivel de | A com suporte, caixa
para montagem, fios, solda, etc.
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Compeibiidada

eletro-
magnetica

Percebe-se atualmente
que existe uma preocupacédo cres-
cente quanto ao monitoramento desta
capacidade e isto estd sendo prati-
cado com extremo rigor pelas monta-
doras de veiculos automaotivos.

A compatibilidade eletromagnética
tem sido controlada nos componentes
e sistemas dos veiculos, de forma iso-
lada, e no veiculo como um todo, ja
montado com seus iniUmeros equipa-
mentos elétricos e eletronicos. A razao
basica para esta crescente preocupa-
céo é o também crescente aumento
da eletrénica embarcada nos automo-
veis. A figura 1 mostra a evolucédo do
comprimento dos chicotes elétricos
e da quantidade de fusiveis (direta-
mente proporcional a quantidade de
mddulos eletrdnicos instalados) nos
veiculos da marca Volvo. Esta tendén-
cia é similar em todas as marcas e
seus modelos de veiculos.

Compatibilidade eletromagnética pode ser
considerada a capacidade que um com-
ponente ou sistema tem de funcionar em
um ambiente qualquer, sem que sofra ou
provoque perturbacoes eletromagnéticas
nesse mesmo ambiente.

Antes de prosseguirmos com a
discussédo, vamos definir duas siglas
que serdo muito utilizadas ao longo

‘*‘Iexandre de
Guimaraes

A.
(.

I e

deste artigo: EMC e CEM.
EMC (Electromagnetic Compatibi-
lity) é a sigla em Inglés para o termo

Evolugio da eletrdnica embarcada

1200
54
= E
Quantidade de fusiveis S
27 8
e 52§
)
16 g
§ = 283 &
7 = / kS
| | 183
s & B2 -
@__E_i—f ' 50
?i ! ; ; 30
1927 1944 1956 1986 1975 1982 1997
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Emissdo conduzida

Dispositivo A Dispositivo B

J | 00 0

MM
F Y.

b

Imunidade conduzida

Dispositivo A Dispositivo B

VY

i

eEn'lissic) radiada
2

G T

Imunidade 3 irradiagio

v

= |

Compatibilidade Eletromagnética, en-
quanto que CEM (Compatibilidade
Eletromagnética) é a sigla ja traduzida
para o Portugués.

Agora, como podem ocorrer as
interagbes eletromagnéticas entre o

veiculo (ou seus componentes) e o

ambiente? Existem quatro formas:
¢ Emissdo conduzida: Ocorrera
a emissdo conduzida a partir do
dispositivo B quando as interfe-
réncias geradas por ele atingirem,
por exemplo, o dispositivo A atra-
vés dos condutores elétricos que
conectam o0s dois dispositivos.
Existe um limite em relagéo ao nivel
das interferéncias geradas pelos
dispositivos, exatamente para que
um néo interfira na operagédo dos
demais (figura 2).
* Imunidade conduzida: E a capa-
cidade de um dispositivo suportar
as interferéncias geradas por outro
dispositivo. Neste exemplo temos
“B” recebendo interferéncias de “A”.
Existem também niveis minimos de
toleréncia as interferéncias recebi-
das por condugdo, que devem ser
respeitados no momento de se
projetar um dispositivo eletrénico
(figura 3).
» Emissdo radiada: E toda interfe-
réncia que um ou mais dispositivos
geram e que sdo transmitidas pelo
ar ao ambiente (figura 4).
* Imunidade a irradiagdo: E toda
interferéncia recebida pelos dis-
positivos através do ar ambiente
(figura 5).

Todos os quatro fenédmenos apre-
sentados podem e devem ser con-
trolados em cada um dos sistemas
eletro-eletrénicos de um automodvel
durante o0 seu projeto e desenvolvi-
mento. Em cada etapa do projeto,
amostras devem ser testadas e os

autotrénica

Camara semi-anecdica da Fiat ¢

~i

resultados comparados com os valo-
res especificados pelo engenheiro de
produtos da montadora.

O local onde os testes relativos a
CEM sé&o realizados é chamado de
camara e uma camara de testes de
CEM pode ser do tipo semi-anecéica
(figura 6) ou anecdica (figura 7). A
diferenga entre elas é que a segunda
€ equipada com os cones absorvedo-
res de RF (radiofreqiiéncia) também
em seu assoalho.

EVOLUGCAO DO CONCEITO
DE CEM NO SETOR
AUTOMOTIVO

Sobre o tema, um excelente levan-
tamento histérico foi apresentado
pelo Eng. Glaucio Santos, da Daim-
lerChrysler, no “VIll Seminario sobre
a Eletro-Eletronica Aplicada a Mobi-
lidade” (promovido pela Associagéo
Brasileira de Engenharia Automotiva
em junho de 2006). Vamos aos fatos:

“Entre as décadas de 1930 e 1940
alguns trabalhos de reducédo dos

Cimara semi-anecéica conforme ISO| 1451-2

2y
e e LEGENDA:
1. Antenas
S 2.Ca blindad
3 ( . Cémara blindada
\ & 3. Plano girante @
A dinambmetros
( ( J_N 4. Sala dos amplificadores
\\ 5. Sala de menitoramento
ey : 6. Absorvedores de RF
‘GM st :
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O 'uidos causados pelos sistemas de

ignic&o, nos equipamentos de radioco-
municagéo dos veiculos de combate e
em navios, foram desenvolvides. Com
base nestas necessidades, aigumas
recomendagbes de CEM, para este
tipo de veiculo, foram criadas. Porém,
com o aumento na utilizagdo dos
diversos sistemas de radiocomunica-
céo da época, principalmente durante
a década de 1940, estas recomenda-
cOes se tornaram ineficientes. Desta
forma, como uma primeira abordagem
sobre este terna, algumas recomen-
dacdes dedicadas aos equipamentos
militares foram criadas.

Até a metade do século passado,
os esforgos das atividades de CEM
se concentravam no controle das
emissdes conduzidas e radiadas. A
partir da década de 1950, as pesqui-
sas e trabalhos referentes as condi-
¢bes de imunidade passaram a ser,
também, enfatizados. Com relagédo
a industria automobilistica comer-
cial, apés a Il Guerra Mundial, a SAE
(Society of Automotive Engineers)
iniciou estudos direcionados as and-
lises das |IEM (interferéncias eletro-
magnéticas) radiadas pelos sistemas
de ignicao.

Em 1952, outras fontes de IEM,
tais como geradores, motores elé-
tfricos e ftransientes gerados pela
comutagdo de componentes induti-
vos, passaram a ser analisadas com
determinada importancia, principal-
mente, devido a utilizacdo de indi-
cadores elétricos (galvandmetros)
e a popularizagdo do uso de radio-
receptores.

Em 1958, devido as evolugdes
satisfatérias nos sistemas de medi-
¢éo, foi possivel a publicacéo da pri-
meira edigdo da norma SAE J551.
No mesmo ano, foram adotados os
mesmos limites fixados pela SAE
J551 para a norma CISPR-12.

No ano de 1968, a FCC foi autori-
zada pelo governo americano a con-
trolar as emissdes dos sisternas de
ignicdo dos automdveis, ainda com
intuito de evitar as IEM nos sistemas
de comunicacao.

Na Comunidade Européia, em
1972, a diretiva 72/245/EEC foi esta-
belecida, passando a ser utilizada
como legislagédo no controle das IEM
radiadas pelos veiculos automoto-
res.

Ainda na decada de 70, as insti-
tuicdes tais como a FCC, continua-
ram a desenvolver regulamentagdes
para controle dos sistemas de igni-
¢céo, que continuavam a interferir nos
equipamentos de telecomunicagoes.
Estas atividades consideraram tanto
as iniciativas voluntarias de controle
das IEM, quanto as recomendacdes
publicadas pela SAE, tais como a
SAE J551 e SAE J1113, que, até
entdo, ndo eram exigidas legal-
mente.

Ja na década de 1980, novos
conceitos de CEM foram estabele-
cidos, como, por exemplo, a¢des de
prevencédo contra IEM em fases ini-
ciais de projeto, que objetivavam a
otimizag&o dos custos necessarios
ao atendimento dos pré-requisitos de
CEM. Assim, experiéncias com simu-
lac&o numerica passaram a ser apre-
sentadas, algumas delas ja incluindo
andlises dos efeitos do crosstalk
através de técnicas de elementos
finitos. Futuramente, estas técnicas
de simulagdo passariam a ser lar-
gamente empregadas nas diversas
atividades de CEM, principalmente
devido a sua capacidade de anteci-
par resultados e ao nivel de confiabi-
lidade aprimorado.

Em 1987, com o emprego de técni-
cas digitais nos sistemas eletrbnicos
embarcados e com a necessidade
de controlar suas novas caracteristi-
cas de emisséo, foi editada a norma
SAE J1816, que agregava as técni-
cas ja desenvolvidas pelas normas
SAE J551, CISPR 12, ANSI C63.12
e FCC.

Na década de 1930, devido as
diferencas considerdveis entre as
exigéncias para certificacdo de pro-
dutos na Europa e Estados Unidos,
uma importante acdo passou a ser
tomada, estabelecendo acordos
mutuos de reconhecimento (“Mutual
Recognition Agreement for Product
Sales - MRA’s)", objetivando a acei-
tacdo de produtos americanos na
Europa.

Em 1995, na Comunidade Euro-
péia, foi estabelecida a nova diretiva
95/54/EC, que passou a ser aplicada
a todos os paises membros dessa
Comunidade e passou a controlar
a CEM na industria automobilistica,
considerando questdes de emissdo e
de imunidade.

Atualmente, as normas ISO11451
e 18011452 conternplam as meto-
dologias para as medicdes de sus-
ceptibilidade mais abrangentes no
mercado internacional. Para as medi-
¢cbes de emissdo, as normas CISPR
12, CISPR 16 e CISPR 25 séo uti-
lizadas. A maioria dos méiodos de
ensaios referencia estas normas.”

CEM NOS SISTEMAS
AUTOMOTIVOS

Como mencionado pelos enge-
nheiros da empresa Robert Bosch no
“Vili Seminério sobre a Eletro-Eletrd-
nica Aplicada & Mobilidade™

‘O aumento da demanda por pro-
cessadores de desempenho (cada
vez maior) e de interfaces cada vez
mais complexas, leva ao desenvolvi-
mente de unidades de comando mais
sofisticadas. Ao mesmo tempo, estas
unidades s8o mais susceptiveis aos
campos eletromagnéticos. Por esta
razdo, parte do hardware interno de
uma unidade de controle € desenvol-
vido para aumentar a robustez destes
componentes com relagao a CEM”,

Os principais itens que afetam
negativamente o desempenho das
unidades de controle em relacdo a
Compatibilidade Eletromagnética sao:

* Redugdo da amplitude dos
niveis Idgicos: para maior veloci-
dade de processamento, o padréo
TTL foi substituido pelo CMOS.
Esta menor distancia entre o valor
maximo e minimo do nivel Iégico
torna o sistema mais veloz, entre-
tanto, mais susceptivel a ruidos.
e Aumento das freqgiiéncias de
clock dos processadores ou
dos sinais dos periféricos: esta
alteracéo gera um malor acopla-
mento em altas freqiiéncias, que
nada mais é que a transferéncia
de energia eletromagnética de
um compenente a outro.

* Grande populagdo de compo-
nentes nas placas de circuito
impresso: gera a necessidade
de muitas trilhas que séo imple-
mentadas em camadas da placa
de circuito impresso. Estas fun-
cionam, em (ltimo casc, como
antenas captadoras de campos
eletromagnéticos.

2
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Diagrama interno de uma ECU, suas entradas e saidas

- - —_———

A figura 8 mostra o diagrama 0
interno de uma ECU (Unidade Eletrd-

nica de Controle) automotiva, suas T

entradas e saidas. Este exemplo foi i EcU i
apresentado pelos e‘ng'ephewos da - Tomperatura ‘ Requlad ; - Injetores

Bosch no “V!II Sen-!marlo sobre_a - Pressiio e | de tensdo Saldas - Vélvulas DC
Eletro-Eletrénica Aplicada a Mobili- - Lambda = analdgicas analdglcas ‘ Atuador do Turbo
dade”. - Etc. - Etc.

Algumas formas de minimizar os - Sensor de T ot i
efeitos de interferéncias eletromagné- |  velocidade kb A —cgndicionado i
ticas sao: i “Sensor W digitals - Bomba elétrica i

* Para sinais em modo diferencial |  defase -Eto :
com uma linha de alta impedancia: | - Chaves Memérias: ) I
utilizar um capacitor shunt conec- - Ete. EEPROM, i
tado entre as duas linhas do modo pr— Interfaces | | FLASH.RAM 76 E
diferencial; de comuni- Saldas em i '
* Para sinais em modo diferencial i cagdo: || Sensores || gragaancis i o
i i - ABS Serial CAN || infernos i3 - Efe. -
com uma linha de baixa impedan- ! _ Cluster : !
cia: usar um indutor em série, em | _Eoiamentas de diagnose '
cada linha do modo diferencial; - Etc. i
* Para sinais em modo comum com | i
uma linha de alta impedancia: colo- 2 ey
car um capacitor shunt conectado dos sensores préximo aos conduto- 30 MHz);

em cada uma das linhas, para o res de aterramento.

* Descargas eletrostaticas "ESD";

aterramento;

¢ Para sinais em modo comum com
uma linha de baixa impedancia: uti-
lizar um indutor em série, em cada
linha do modo diferencial;

* Para a redugéo do acoplamento
indutivo: empregar par trangado nos
condutores elétricos;

* Para prevenir que campos de
baixa e alta freqliéncia se acoplem
em areas definidas do sistema: usar
blindagem nos condutores;

» Para evitar interferéncias elevadas
em regides definidas do veiculo:
utilizar blindagem de sistema com-
pleto (placas metdlicas ao redor de
unidades de controle e seus condu-
tores);

* Para evitar os efeitos causados
pela condugdo de ruidos gerados
pelo motor de partida ou ventila-
dores de refrigeracao em sistemas
sensiveis: utilizar cabo exclusivo,
conectado diretamente a bateria;

e Para evitar os efeitos causados
pela indugéo de ruidos gerados por
valvulas e outros atuadores em sis-
temas sensiveis: separar os cabos
dos atuadores dos cabos usados
em sensores e protocolos de comu-
nicacao;

* Para evitar os efeitos causados
pela indugdo de ruidos gerados
por valvulas e outros atuadores em

sinais de sensores: rotear os cabos

NORMAS DE CEM EM

AUTOMOVEIS

As  principais
normas utilizadas
atualmente sao
as 18011451 e
ISO11452 (para as
medicdes de sus-
ceptibilidade) e as
CISPR 12, CISPR
16 e CISPR 25
(para as medigbes
de emissdo).

Diversas carac-
teristicas efendme-
nos eletromagné-
ticos sédo conside-
rados atualmente
pelas normas rela-
cionadas a CEM.
As principais séo:
* Campos eletro-
magnéticos irra-
diados (30 MHz
-1 GHz);

e Disturbios em
meios conduto-
res continuos (a
150 kHz);

* Disturbios em
meios conduto-
res (150 kHz a

* Transientes rapidos "EFT/Burst";

* Sobretensdes devido a descargas
atmosféricas e chaveamentos;

* Campos magnéticos em frequén-
cia industrial;

Mecatrénica Fécil n?32 - Janeiro/fevereiro 2007

Fonte de informacao
e referencia definitiva
para as.empresas e

profissionais

Mensalmente nas bancas

www.revistaptecia.com.br




autotrénica

o * Campos magnéticos devido a des-

cargas atmosféricas (PMF);

e Campos magnéticos devido a
curto-circuitos (PMF);

¢ Campos magnéticos devido a cha-
veamento de linhas de transmissédo
(PMF e D.O.M.F);

e Harmonicos e inter-harmonicos;

* Quedas de tenséo bruscas, inter-
rupcbes e variacdes de tensédo em
circuitos de baixa tensao;

» Flutuagtes de tensao;

* Desbalanco e variacéo de freqliéncia.

METODOS DE TESTES

Diferentemente de outros setores
industriais, no setor automotivo os
métodos e requisitos dos testes de
EMC consideram, além das normas
técnicas, a experiéncia adquirida
pelas préprias montadoras e seus
fornecedores, ao longo dos anos.
Em inimeras ocasides, os requisitos
determinados pelas montadoras é
superior aos requisitos descritos nas
normas técnicas, nacionais e interna-
cionais.

Independentemente dos requisitos
e dos métodos utilizados, os testes
em geral podem ser subdivididos
seguindo o diagrama da figura 9.

As principais varidveis que devem
ser observadas em cada um dos tipos

! Tipos de testes de EMC
1

‘L—*— Testes de CEM

Irradiados

Conduzidos

Dominio |, »|  Dominio
do tempo do tempo |
I

= =

da freqiiéncia |« | datreqiéncla

de testes de compatibilidade eletro-
magnética podem ser encontradas
nas tabela 1.

CONCLUSAO

Este artigo procurou apresentar
algumas informagdes sobre um dos
mais importantes tépicos em discus-
sdo atualmente nas engenharias de
produtos das montadoras de veicu-
los. Aproveitamos esta oportunidade
para parabenizar o excelente trabalho
realizado pelos Srs. Sartori, Benja-
min, Clemente, Glaucio, Leonardo e
Oswaldo, palestrantes no “VIII Semi-

nario sobre a Eletro-Eletronica Apli-
cada a Mobilidade (Compatibilidade
Eletromagnética)”, promovido pela
Associagéo Brasileira de Engenha-
ria Automotiva em junho deste ano.
Os trabalhos apresentados por estes
engenheiros englobam grande parte
do conhecimento atualmente dispo-
nivel sobre o tema — compatibilidade
eletromagnética.

f

#Alexandre de Almeida Guimaries é Lider de
Projetos na Engenharia Eletro-Eletrénica na
GM do Brasil e Mestre em Sistemas Digitais
pela Escola Politécnica da USP.

@

Principais varidveis a serem observadas
Emissao conduzida Emisséo irradiada Imunidade conduzida Imunidade Irradiada
- Limite de emiss&o T T eEhs - Niveis de injegéo - Amplitude de c:’arnpo
- Amplitude dos - Faixa de freqéncia - Formas de nimeros - Faixa de freqij_epmz.a
transientes - Largura de faixa dos de pulsos : - Passo de frequer]ma
- Faixa de freqiiéncia receptores - Tempo de aplicagéo - Tipo de modulagéio
- Largura de faixa do - Métodos de medigéo - Tempo de |nJ§g§o em - Tempo de aplt:fagao
receptor de medicédo - Dispositivos medicao cade_a ireqﬂénm? : - Forma de mon}Foramenﬁo
- Métodos de medicao Anitanae - Faixa de frequ..énclg de campo (por eixo, valor
- Dispositivos utilizados - Tipo de detector - Passo de freql.lénma totgl RM$)
- Tipo de detector - Distancia de medigZo - Formas de aplicagéo - Distancia de antena
(direta, por acoplamento - Tipo de antena
ou pelo ar) - Formas de
- Tipo de modulagéo e monitoramento
Parametros associados - Posigéo de radiagéo
- Formas de - Forma de calibracéo
monitoramento - Estado de funcionamento
- Métodos de calibragéo do automével
e de injegéo
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CONTROLADORES
LOGICO -
PROGRAMAVEIS

A Metaltex oferece ao mercado os avancados e
compactos Controladores Logico-Programaveis da linha
Panasonic. Estes CLPs possuem iniimeras fungoes de alto
nivel, solucionando as mais diversas aplicagoes.

Os Nano CLPs FP0 e FPS podem ser aplicados desde

maquinas de pequeno e médio porte até aquelas que
exigem operacoes complexas.

Os CLPs de grande porte FP2 e FP10 proporcionam
inimeras possibilidades de modularidade, permitindo
selecionar diversas placas (expansoes) de acordo com a
necessidade da aplicacao.

IRERCIERER l BESRFErERERENBCEERRS SINALIZACAO

INTERFACES e
HOMEM - ~ P @ _
MAQUINA SR

GTO| © ~ 4~

sy i — - Panasomc SENSORES

4 Dispomos de uma completa linha de IHMs com tela tipo touch
C screen. Os modelos sao:
- GTOI com 3 pol, backlight de LED 3 cores (vermelho,

e P
amarelo e azul); rogrammap;a Bispls
;

- GT11 com 4 pol, backlight de LED 3 cores (vermelho,

amarelo e azul); 1 :
- GT2| com 4,7 pol. colorida com 256 cores;
- GT30 com tela de 5,7pol. monocromitica ou colorida.
Todas possuem recursos de fontes true type, grafico de : Paascnic A
tendéncias, multilinguagem, receitas e lista de alarmes. ' &
Incorporam tambem driver para CLPs de diversos fabricantes.
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Transferéncia fotogréfica de imagem
Mascara Photoimageable
Hot Air Levelling

Fotoplotagem a laser
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“ 0 ssnl A TEC-Cl sabe que oferecer tecnologia e

rapidez na entrega dos seus produtos sio

condic¢des indispensaveis para quem est4
comprometido com os seus dlientes. |
Mas a TEC-CI foi além. Saiu na frente na ’
produgdo de placas de circuita impresso

"Lead-free" (livres de chumbao) diminuindo

seus impactos ambientais.

E com essa visdo, de crescer com

responsabilidade, de investir em tecnologia,

de qualificar seus profissionais e de

respeitar o meio ambiente que garantimos

um grande diferencial e conquistamos a

cada dia maior participagdo de mercado.

TECNOLOGIA

Quem ganha é vocé,

tdo danoso a natureza.

ma opgao sem custo para o
bolso e para 0 meio ambiente.

Tecnologia com responsabilidade




