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Inverta a rotagdo de um motor alimentado por um circuito de
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Adaptador para ligagdo de até dois dispositivos
externos na entrada de dudio do wcomputador

Veja como este instrumento funciona e quais suas
vantagens em relagdo ao modelo tradicional

Conhega um pouco mais sobre os Motores e
Caixas de Redugdo

Motores Piezoelétricos

Anaélise de funcionamento e emprego em um projeto

Controle Bidirecional de motor

Circuito proposto que inclui uma chave de
habilitagdo onde é possivel ligar um motor

Sensor de Pressao _@

Caracteristicas e montagem deste circuito base para um sensivel
indicador de pressdo mecanica ou detector de passos

Automacao Industrial e Robética _@

Neste Artigo vocé encontra essas duas
tecnologias que estéo intimamente relacionadas

Como estar bobinas ou indutor_g_s ___________________ _@

Provas simples e imediatas para determinar as caracteristicas
e provas de um indutor

Principio de funcionamento desses dispositivos
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32 Mostra de Ciéncia e Tecnologia do
Mercosul comeca dia 17 de marco

Objetivo da mostra é reunir os projetos em

exposicado ndo competitiva

A 32 Mostra de Ciéncia e Tecnolo-
gia do Mercosul sera realizada entre
os dias 17 e 19 de margo na Tenda
da FEBRACE, localizada na Universi-
dade de Sao Paulo - USP. A iniciativa
é do Ministério da Ciéncia e Tecno-
logia (MCT) e da Feira Brasileira de
Ciéncias e Engenharia (Febrace).

A mostra é uma exposicao nao
competitiva de projetos cientificos
e tecnolégicos de estudantes do
ensino médio.

De acordo com o MCT, serédo
convidados até seis projetos de cada
pais-membro do Mercosul e dois de

cada pais associado. A proposta
inclui a participacao de dois alunos e
um professor.

O numero de projetos participan-
tes é definido e acordado na Reuniédo
do Comité Gestor de Popularizagéo
da Ciéncia do MERCOSUL/RECyT.
Jé no critério de selecao, cada pais
membro ou associado do MER-
COSUL é responsavel por indicar
os projetos que irdo participar, em
geral, trabalhos premiados nas suas
Feiras Nacionais de Ciéncia & Tec-
nologia. No caso do Brasil, o evento
contou com a participagao de um

projeto representante de quatro
regides do pais, premiado na Feira
de Ciéncia e Tecnologia Estadual
ou Regional.

A organizagcao nacional sera res-
ponsavel pela hospedagem em hotel
de até dois alunos e um orientador
por projeto e um representante de
pais que participara da iniciativa.

O evento sera coordenado no
Brasil pelo Departamento de Popula-
rizacao e Difuséo da Ciéncia e Tec-
nologia, da Secretaria de Ciéncia e
Tecnologia para a Inclusdo Social
(Secis) do MCT.
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Nasa e Caltech criam robo
para rapel espacial

Tecnologia permitira estudos mais aprofundados em

terrenos irregulares

Axel Rover é o mais recente
modelo de rob6 explorador espacial.
Ele foi criado por engenheiros da
NASA e do Instituto de Tecnologia
da Califérnia - Caltech- e em breve
sera o primeiro robd capaz de fazer
rapel espacial. O robdé pequeno
e versatil foi desenvolvido com o
objetivo de subir ladeiras ingremes
e ainda andar em terrenos irregula-
res e crateras profundas.

“O Axel aumenta a capacidade
para explorar terrenos que nao
fomos capazes de explorar no pas-
sado, tais como escarpas quase
verticais,” afirma o coordenador
do projeto, Issa A.D. Nesnas.
“Este robd sera util para cenarios,
onde vocé pode realmente mergu-
lhar em crateras, pegar algumas
amostras, e analisa-las. enfim,
dizer algo realmente novo e inte-
ressante sobre Marte ou a lua, por
exemplo”, conclui.

Lancado sobre uma pedra, por
exemplo, o robd podera fazer um
rapel, descendo para explorar as
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profundezas de uma cratera, foto-
grafar o local e capturar amostras
do terreno. Feito isso seu cabo é
recolhido, para icar o robd de volta
a sua posicao original.

Seu braco é capaz de girar de
forma autbnoma onde as cameras
podem capturar imagens panora-
micas 3D, com cobertura de 360°.
Seu design simples e elegante,
que pode funcionar até mesmo de
cabeca para baixo, usa apenas trés
motores: um para controlar cada
uma das suas duas rodas e um ter-
ceiro para controlar uma alavanca.
Este instrumento contém uma colher
para reunir material de estudo para
o cientista e pesquisadores.

O corpo cilindrico do rob6 leva
todo o seu cérebro eletrénico, além
dos sistemas de comunicagdo sem
fios e de um sistema de sensores
inerciais. Para descer ladeiras mais
ingreme, o Axel possui um cabo que
pode ser utilizado como ancora.
“Além disso, como é relativamente
leve, uma unica missao podera

levar varios Axels. Isto dara a opor-
tunidade de sermos mais agressivos
com o terreno que iremos explorar,
ao mesmo tempo mantendo o risco
da missdo como um todo em niveis
aceitaveis,” disse Nesnas.

“A colaboragcdo com Caltech
também tem sido fundamental para
0 sucesso deste projeto”, finali-
zou o coordenador. Ele completa
que os alunos contribuiram signi-
ficativamente para a concepgao
do projeto. Seus trabalhos criati-
vos permitiram analisar, projetar e
construir novas rodas, de amostra-
gem e de ferramentas de software.
Os estudantes também desempe-
nharam um papel-chave no campo
de experimentacao.

Até o momento nao ha previsao
de quando o Axel sera escalado
para sua primeira missdao, mas
por enquanto os interessados
podem conferir um de seus testes
através do video disponivel em:
www.jpl.nasa.gov/video/index.
cfm?id=806.

©
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Monta-treko

Confira a segunda parte da Série Monta-Treko com a

apresentacao de projetos "de sucata” que fazem uso de
componentes obtidos de aparelhos desmontados ou em
Os leitores iniciantes com
poucos recursos ou ainda os que tém dificuldades de
compra, podem ter algumas idéias interessantes com os

“"desmanches” eletronicos.

projetos que descrevemos a seguir.

Antes de passarmos di-
retamente aos projetos, sera impor-
tante darmos algumas “dicas” sobre o
aproveitamento de componentes de
sucata. Transistores e circuitos inte-
grados sao os componentes que basi-
camente podem ser encontrados em
aparelhos antigos e que, por ndo mais
serem fabricados, ndo sdo encontra-
dos em lojas, e por isso também nao
sao indicados em novos projetos de
publicacdes técnicas. Existem, en-
tretanto, muitos destes componentes
que podem ser aproveitados em pro-
jetos interessantes, desde que o leitor
0s consiga.

Outro ponto importante que deve
ser levado em conta € que em lo-
jas de grandes centros, como as da
Rua Santa Efigénia em Sao Paulo,
existem ofertas de sucatas e placas
que podem ser fonte de muitos com-
ponentes “aproveitaveis”, os quais
podem ser conseguidos a um custo
muito baixo.

Nao recomendamos que o leitor
escolha um projeto dos que descreve-
mos neste artigo para depois sair atras
do componente especificado, pois cer-
tamente tera dificuldades. Para este
caso, em que o projeto é interessante
mas o leitor ndo tem o componente,
havera projetos semelhantes usando
componentes mais modernos.

Transistores Japoneses

A maioria dos radios transistoriza-
dos e gravadores antigos consistem
em uma fonte de transistores de ti-
pos comuns que podem ser apro-
veitados. Certamente, o leitor que
desmontou alguns destes aparelhos
deve ter uma pequena colecédo de
transistores cujos tipos comecam
com a sigla 2SA ou 2SB. Os nume-
ros que vém depois podem resultar
em tipos como 2SB54, 2SB75, etc,
conforme mostra a figura 1.

Estes sdo transistores de uso ge-
ral e de RF para baixa poténcia e em
muitos casos tém caracteristicas que
se aproximam dos conhecidos BC558,
ja que na maioria dos casos sao PNP,
e que por isso podem ser usados em
projetos semelhantes. Dizemos que
apenas “lembram” porque estes tran-
sistores sao de germanio, com carac-
teristicas de ganho e polarizagdo um
pouco diferente dos BCs (que sao de
silicio). No entanto, h& diversas aplica-
¢des em que sua utilizagdo pode ser
equivalente como por exemplo:

* Acionamento de LEDs em circui-

tos de corrente continua

e Amplificadores de 4udio em cir-

cuitos de baixa poténcia

* Em alguns tipos de osciladores

e multivibradores de baixa fre-
quéncia

c,iewton Braga
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E claro que também existem pro-
jetos imediatos que o leitor pode fazer
com estes transistores, desde que
saiba identificar os seus terminais de
emissor (E), coletor (C) e base (B).
A maioria dos transistores deste tipo
possui uma marca junto ao terminal
de coletor, como ilustra a figura 2.

A melhor maneira de se identificar
os terminais de um transistor desco-
nhecido, quando isso ndo é possivel
por esquemas ou manuais é com a
utilizagéo do circuito da figura 3.

Trata-se de um ‘“identificador de
transistores” de sucata, valido para os
tipos PNP com siglas 2SA, 2SB, OC e
ACqueoleitorpoder ternoseuestoque
e deseja saber o estado. Na figura 4
temos o aspecto da montagem feita
com base numa ponte de terminais.

O procedimento para o uso des-
te provador é muito simples: basta
ligar as garras jacaré nos terminais
do transistor em combinaces dife-
rentes (que sao 6), e a cada ligagao
apertar o interruptor observando o
LED conforme vemos a figura 5.

Ha combinag¢des em que o LED nao
acende de modo algum, e existem outras
em que ao se conectar as garras o LED
ja acende. No entanto, existe uma Unica
combinacao, que o leitor deve descobrir,
em que o LED acende somente quando
pressionamos o interruptor S,. Nesta

Mecatrénica Fécil n°45
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I Transistores japoneses comegam I A marca, pinta ou triangulo no transistor
! com 2SA, 2SB ou 2SD ! indica a posi¢do do terminal de coletor
- Emissor? T
i - - & '
.H-”.__ = /
|— geralmenie o l::ule or
e B C / Coletor |
L 1 1
1 1
1 1
b - —— —————————————————— o e —— —————————————————— El
[ T—
Circuito para identificar os
terminais de um transistor
= f] Preta
~ LED H = ;
= 330 £2 {coletor)
b . n;ﬁ e ] :
1 B i - 0 O 4 Verde (base’
U3y m—— O kil 51 !
t
Vermealha
— {emissor)
b - - — - — -
1 Circuito identificador de transistores H
| montado em ponte de terminais
H ~— LED
! Lado '3 :
! chato
1
1

E Utilizando o identificador de
terminais de transistores

Verde Verm.
e
._!7_:3.. ﬁn‘%—%’__
i Preto
51 LED

Combinagao “certa”

vd vd_ P
— P .

"|.I'I'I'_I ] : i '\."I""|._
P Vim Vd
Vim_ VI'I__ Vm_
vi—=L] P—{] P-
P vd Vd

Combinagbes possivais

Vd = Verde Vm = Vermelho P

Preto

b -
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' Um transistor com os terminais
1 . . .
devidamente identificados

Etiquetas
de identificacio

(.

ista de Materiais

! B, - 2 pilhas - 3V

| R 330 ohms x /4 W - resistor (laranja,
:Iaranja marrom)

'R, - 10 k ohms x I/4W - resistor (mar-

| rom, preto, laranja)

{ LED, - LED vermelho comum

i S, - Interruptor de pressdo

1

| Diversos: fios, garras jacaré de cores dife-
I rentes (preta, vermelha e verde), suporte
! de pilhas etc.

escola

combinagao temos a resposta para a
disposicao dos terminais do transistor
misterioso: a garra vermelha estara no
emissor (E), a garra preta estara no cole-
tor (C) e a garra verde na base (B). E s6
anotar isso em pedacinhos de fita crepe
(ou fita adesiva das cores das garras) e
fixa-los nos terminais do seu transistor
para futuro aproveitamento, como indi-
cado na figura 6.

Se o LED permanecer aceso ou
apagado na maioria das provas e
n&o responder ao comando de S, em
nenhuma delas, isso é sinal de que o
transistor esta ruim (curto ou aberto) e
nao pode ser utilizado.

Obs.: Digitando-se o tipo de tran-
sistor em mecanismos de busca da
internet como o Google, podemos en-
contrar a folha de dados (datasheet)
do transistor, normalmente no formato
PDF. Abrindo esta folha teremos nao
s0 suas caracteristicas como também a
identificacdo de seus terminais.

Telecomunicacdes

As telecomunicagdes, com fio ou sem
fio, oferecem uma ampla gama de pos-
sibilidades para a elaboragao de projetos
simples para aprender tecnologia, para
demonstragbes ou ainda feira de cién-
cias. Em uma das sele¢es apresentadas
a seguir, vocé vera o tema ‘“telégrafo”.
Ele é o primeiro meio de comunicagtes
eletrbnicas que é o precursor do modem
moderno, usado para transmitir bits. De
fato, o cddigo Morse utilizado, que se ba-
seia em pontos e tracos, pode facilmente
ser considerado analégo ao binario em
que se utilizam zeros e uns. Os telégra-
fos descritos sdo de montagem simples,
consistindo em projetos ideais tanto para
o ensino fundamental como médio.

Trés telégrafos
experimentais

Mesmo com os telégrafos supera-
dos pelos sistemas de comunicacdes
mais eficientes, a montagem de um
telégrafo tem uma importancia didatica
importante. Ela nos leva a histéria das
telecomunicagdes e pode ensinar algo
sobre eletricidade. Utilizando compo-
nentes simples, os trés projetos que
apresentamos sao ideais para estu-
dantes, principalmente como introdu-
¢ao a eletronica e mesmo eletricidade
no ensino fundamental e médio.
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Projeto 1:
Provador de continuidade

O circuito da figura 7 utiliza um
transistor PNP da série 2SB, 2SA,
OC ou ainda AC e serve para acusar
o estado do enrolamento de transfor-
madores, bobinas, verificar capacito-
res e resistores além de muitas outras
provas importantes.

Sua montagem pode ser feita com
base numa ponte de terminais confor-
me temos na figura 8.

As pontas de prova podem ser
do tipo comercial, ou improvisadas
com pregos isolados com fita isolan-
te comum.

Projeto 2:
Oscilador Hartley de Prova

Na figura 9 analisamos um sim-
ples gerador de audio, que aprovei-
ta basicamente dois componentes
de sucata comuns: o transistor e o
transformador.

Este oscilador pode ser utilizado
para a prova de alto-falantes e fones
de ouvidos, como alarme sonoro,
injetor de sinais ou ainda provador
auditivo de continuidade. Na figura
10 vemos a disposi¢do dos compo-
nentes para a montagem numa pon-
te de terminais.

O transistor pode ser qualquer um
da série 2SA, 2SB, OC ou AC e o ca-
pacitor C, assim como C, devem ser
alterados na faixa de valores indica-
da no diagrama de modo a adaptar
as caracteristicas do transistor ao
transformador para que as oscila-
¢des ocorram do modo desejado. O
transformador é aproveitado de um
radio transistorizado, de preferéncia
do tipo que usa duas ou quatro pi-
Ihas pequenas. Este transformador
é identificado facilmente pois tera
dois de seus terminais ligados ao
alto-falante do radio (que também
pode ser aproveitado no projeto). O
outro transformador, existente perto
deste na mesma placa nao serve
pois é o driver.

A frequéncia do oscilador sera
ajustada no potencidémetro. Se o tran-
sistor usado nao oscilar o leitor pode
tentar alterar os valores dos capacito-
res, mas se nada conseguir devido ao
ndo casamento de suas caracteris-

| Provador de continuidade sensivel
| com transistor de sucata
1
PP @ 1
1
! a7
i\
LED| ) B
I“;.-f I
3V
H S R ==a
| =]
Ro H-”-”?‘ L _
" 1 | — e ] ]
H 4,7 ki) = |
| PP2 (ol
| S =
qualguer

Lado > |

*ista de Materiais - Projeto 1

LED - LED vermelho comum

B, - 3V - 2 pilhas pequenas

R, - 220 ohms x 1/4 W - resistor (ver-
melho, vermelho, marrom)

R2 - 4,7 k ohms x 1/4W - resistor (ama-
1 relo, violeta, vermelho)

PP, PP, - pontas de prova - ver texto

Diversos: suporte de pilhas, ponte de
terminais, caixa para montagem, fios,
solda etc.

ticas com as do transformador deve
experimentar outro. Uma possibilida-
de é utilizar o préprio transistor que
esté ligado ao transformador na placa
do radio que foi desmontado.

Obtivemos bons resultados com es-
te circuito usando transistores 2SB75,
25B175, 2SB54, OC74, OC71, etc.
Para o provador auditivo de continui-
dade, as pontas de prova serado liga-
das conforme mostra a figura 11.

e_ _____

Oscilador de dudio construido
com transistor de sucata

-
#
.
,‘.-.'lJ,:l_ = 4
47 kil mmCz 4 1FTE
10nFa J{ L~
. ———|> ] i
220 nF J ¢ TN i
<L ——
] 1| [l ) ]
: - 3 :
| B: l|la~ v i ot
] 22 Mk a
] :
1 KLl 10 nf
| ' | o
" (qualquer PNP)

Exemplo de explicacao

Peca para o alunos fazerem um
trabalho sobre condutores e isolantes,
explicando o motivo deles se compor-
tarem desta maneira. Fale das utilida-
des dos condutores e isolantes. Dé o
conceito de resisténcia elétrica.

Competicao
* Coloque caixas pretas ou ob-
jetos conhecidos, condutores

AC ou OC)

B, - 2 pilhas pequenas

T, - Transformador de saida para transis-
tores - ver texto

P, - 47 k ohms - potencidmetro

RI - | k ohms x 1/4W - resistor (marrom,
preto, vermelho)

FTE - 8 ohms - alto-falante pequeno

CI - 2,2 nF a 10 nF - capacitor ceramico
ou poliéster

C, - 10 nF a 220 nF - capacitor cerdmico
ou poliéster

Diversos: ponte de terminais ou matriz
de contatos, suporte de pilhas, base ou
caixa para montagem, fios, solda, botdo
para o potencidmetro etc.

Mecatrénica Fécil n°45
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Montagem do oscilador de prova Ligacdo das pontas de prova para

o provador de continuidade

[pp—
-

, i | T
g i
"BFH == e
- FTE
Ic,
' DH' -G
PP -
- -
FTE
FP-
2 o

P———
P———

e isolantes. Quem separar os @Diagrama do radio experimental
condutores dos isolantes no
menor tempo ganha a compe-
ticao.

* Entre um grupo de caixas pre- | R4
tas ou objetos, identificar o que | i 47 kiza l:l
apresenta maior resisténcia. ] cv Dy 220 k22
Ganha quem fizer isso em pri- L1 1N34
meiro lugar. | I-‘H II
Projeto 3: . Cq :
Radio Experimental AM : 100 nF
Podemos aproveitar compo- EL (" Ver téxto

nentes montando um radio AM
transistorizado a partir de um radio
AM comum fora de uso. O trabalho
sera interessante como iniciagcao @A
para os leitores menos experientes
que poderao ter um projeto didatico 80 a 100 volias
simples com este receptor. O radio ’ d .
. 20 a 30 voltas
precisa de uma boa antena externa a0
que pode ser um fio esticado e iso- |
lado nas pontas com pelo menos 10
metros de comprimento, pois a sen-
sibilidade do circuito nao é grande.
Na figura 12 vocé vé o diagrama
completo do radio experimental de
AM com componentes de sucata.

A disposicdo dos componentes
numa ponte de terminais é ilustrada
na figura 13.

A bobina é formada por 80 a 100
voltas de fio comum ou esmaltado
28 ou préximo disso, num bastao de
ferrite de 0,8 a 1 cm de didmetro e
de 10 cm a 25 cm de comprimento. c

specto da montagem

Mecatroénica Facil n°45 9
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ﬁista de Materiais - Projeto 3

Q, - Qualquer transistor PNP (2SA, 2SB,
BC, OA, etc desde que PNP)

D, - Qualquer diodo de germanio

L, - Bobina - ver texto

CYV - capacitor variavel de rddio AM

C, - 100 nF - capacitor de qualquer tipo
R, - 47 ka 220 k ohms x |/8 W - resis-
tor

R, - | k ohms x 1/8W - resistor (mar-
rom, preto, vermelho)

F, - Fone de ouvido - ver texto

B, - 3V - 2 pilhas pequenas

Diversos: bastio de ferrite, ponte de
terminais, suporte de pilhas, antena, fios,
solda, etc.

Este bastao de ferrite pode ser apro-
veitado de qualquer velho radio AM
e a tomada é feita entre a vigésima
e a trigésima espira a partir do lado
de ligagao a terra. O capacitor vari-
avel usado para a sintonia também
pode ser aproveitado de qualquer
velhor radio AM. Outro componente
que pode ser aproveitado de alguns
radios ou mesmo de televisores anti-
gos é o diodo. Qualquer diodo serve
dando-se preferéncia aos tipos 1N
ou OA de germanio. Como pelo ti-
po é dificil para o leitor saber qual é
qual, o melhor é fazer experiéncias.
Assim, se o leitor possuir varios ti-
pos disponiveis deve experimentar
qual deles da mais sensibilidade ao
seu radio.

Para a escuta temos diversas
possibilidades: O ideal é utilizar um
fone de alta impedancia ou cristal.
No entanto, estes fones nem sem-
pre séo faceis de encontrar. Pode-
mos entdo empregar uma capsula
ceramica de alta impedéancia, um
buzzer ou mesmo um tweeter piezo-
elétrico depois de retirar o pequeno
transformador que existe no seu in-
terior fazendo uma “ligacéo direta”
ao pequeno cristal, conforme exibe
a figura 14.

Outra possibilidade consiste
em se usar um alto-falante comum
com um transformador de saida
(aproveitado de um velho radio). Em
todos os casos, entretanto, como a
amplificacdo é pequena deveremos
usar fone ou alto-falante perto do
ouvido. Para usar o radio é so ligar
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sua alimentacéo (pilhas) e ajustar o
capacitor variavel para sintonizar a
estacado desejada. A ligacéao a ter-
ra é importante e deve ser feita em
algum objeto de metal de grande
porte, em contato com o solo como
uma geladeira, esquadria de porta
ou janela etc.

Competicao

Premiar o melhor radio, o mais
seletivo, o mais sensivel ou o que
conseguir pegar mais estagoes.

Projeto 4: Telégrafo Sonoro
de Uma e Duas Vias

A base deste projeto € um re-
ceptor que consiste num dispositivo
eletromagnético experimental ca-
paz de converter pulsos de corrente
codificados pelo manipulador em
batidas audiveis que podem ser in-
terpretadas como pontos e tragos,
exatamente como nos telégrafos an-
tigos. O principio de funcionamento
deste receptor é bastante simples:

um pequeno eletroimad é colocado
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ista de Materiais - Projeto 4-A

cm

AWG

[dmina e pés

| base de madeira ou acrilico de 10 x 5

| lamina de metal (lata) de 10 x I,5 cm

| ponte de 2 terminais com parafusos

| parafuso de 1”x |/” para o eletroima
2 arruelas e porcas para o parafuso

20 a 50 metros de fio esmaltado 30 a 34

6 parafusos de /4 x 1/8” para fixagdo da

4 pés de plastico ou borracha

nas proximidades de uma lamina de
metal flexivel. Quando o eletroima é
percorrido por uma corrente, o cam-
po criado faz a lAmina bater no seu
nucleo produzindo um estalido au-
divel. Quando a corrente é interrom-
pida, a lamina volta a sua posicao
normal, esperando entdo um novo
pulso. Com um receptor bem feito
podemos estender fios de até mais
de 50 metros entre a estagao trans-
missora e a receptora.

@ ___________

Circuito do telégrafo completo

———

Bateria B4

|
|
|
.

Cabinho de 20 cm

=]
gy —
b e

Transmissor

Receptor

telegrafico

%4

Diagrama

escola

O receptor tem sua construgao de-
talhada na figura 15, observando-se
que uma pequena base de madeira é
utilizada para essa finalidade.

Veja na figura 16 o circuito com-
pleto do sistema, observando-se que
0 manipulador pode também ser feito
com uma chapinha de metal, ou ainda
ser usado um interruptor de pressao.

Na mesma figura temos a cons-
trucdo de um sistema de uma via, ou
seja, com a possibilidade de obter
uma transmissao unilateral. Para uma
transmissdo em duas vias temos o cir-
cuito, confira na figura 17.

Nessa configuragcdo é essencial
observar a polaridade das baterias e
dos diodos. Para montar, enrole de
200 a 1000 espiras de fio esmaltado
fino para fazer o eletroima. Dobre a la-
mina da forma indicada deixando uma
pequena separacéo de 1 a2 mm entre
ela e o nucleo do ima, depois que ele
for fixado. Raspe bem as pontas do fio
esmaltado nos pontos de ligacéo para
garantir um bom contato elétrico.

Observamos que o circuito também
pode operar com tensdes menores do
que 6 V, no entanto, isso deve ser ve-
rificado experimentalmente em fungéo
da forga obtida para o acionamento do
eletroima.

Competicao

E possivel fazer um concurso para
ver quem transmite uma mensagem
no menor tempo. f

Qista de Materiais - Projeto 4-B

B, — 6V — bateria ou 4 pilhas pequenas
M, — Manipulador

R, — Receptor telegrifico

20 cm de cabinho

30 metros de fio flexivel ou |5 de fio
duplo

17

| Versdo de duas vias
1

s

M2

==
I !3::" :
—

o

4
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Multiplicador de
entradas para PC

Neste artigo propomos a montagem de um adaptador
gque permite ligar até dois dispositivos externos na
entrada de audio do PC. E um projeto simples e de facil
realizacao e indicado para o iniciante e também para
o leitor que pretenda montar um circuito sem o uso de
microcontroladores, baterias, pilhas ou outro tipo de

alimentacédo externa.

Atualmente, o computador
comum possui apenas uma porta de
entrada de audio. Essa, por sua vez,
é adaptada para o uso de um micro-
fone comum apropriado para PC,
tornando teoricamente impossivel
plugar outro dispositivo nessa mes-
ma entrada. O projeto a seguir, que
trata de um pequeno adaptador com
a funcao de ampliar a entrada de au-
dio do PC, permite que dois disposi-
tivos sejam conectados ao PC.

O circuito

O circuito do projeto é mostrado
na figura 1. Ele é um circuito sim-
ples, onde todos os componentes
sdo de valores adequados para seu
funcionamento e somente os capaci-
tores C, e C, podem ser alterados.

Alertamos o leitor para que seus
valores nao sejam maiores que 100
uUF, uma vez que os resistores nao
podem passar de 10 K ohms, pois
podem bloquear o sinal de entrada.

Montagem em PCI

A montagem em PCI (Placa de
Circuito Impresso), é vista na figura
2. Note que a placa é de face sim-
ples. Nesta etapa os capacitores
eletroliticos nao podem ser inver-
tidos, pois o sinal de entrada sera
bloqueado. Caso o leitor ndo tenha
experiéncia em confeccéo de PCI,
podera montar o circuito em uma
ponte de terminais comum.

@ellington Rocha Domingos

Circuito elétrico do projeto

S GND

w7 GND

Montagem mecéanica

A montagem mecanica pode ser
feita de varias formas, mas isso ira
depender da criatividade do leitor.
Em nosso caso utilizamos um cai-
xa Patola pequena de baixo custo,
acompanhe as figuras 3 e 4 para
realizar a montagem mecanica do
projeto.

Como funciona

O funcionamento do circuito é
bem simples. O que acontece é que
os capacitores C, e C, junto com os
resistores R, e R,, permitem que os
sinais passem para o capacitor C3,
de maneira ordenada, ou seja, sem
complicagdes e sem perder a sua
qualidade e estabilidade. Isto da a

Placa de circuito impresso

impressdao de que passa um sinal
de cada vez, como nos adaptadores
profissionais, assim o PC recebe os
sinais como se fossem um soé.
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Modos de uso

Com este projeto vocé pode criar
sua prépria musica, ou até mesmo
um audio para duas pessoas utiliza-
rem.

Para conectar seus dispositivos
usando o adaptador apresentado,
confira as figuras 5,6 e 7.

Concluséao

Neste artigo vocé pdde analisar
um circuito simples que permite co-
nectar até dois dispositivos na entra-
da de audio do PC. f

eista de materiais:

Resistores

R, e R, - IKQ - Resistores (marrom,
preto e vermelho)

R, 100 - Q - Resistor (marrom, preto e
marrom)

Capacitores

C,eC, - 10 pF x 25V - Capacitores
eletroliticos

C, - 22 pF x 25V - Capacitor eletrolitico
C, - 10 nF - Capacitor cerdmico

Diversos

En,En, e S, - Plugues de dudio comum
Placa para montagem, fios, solda, caixa
plastica para montagem e etc.
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A precisao das dimen-
sdes de pequenos obje-
tos, pecas de um projeto
mecanico ou mecatro6-
nico é fundamental.
Para essa finalidade um
dos instrumentos mais
usados é o paquimetro.
Na versao tradicional ele
consiste apenas em uma
régua de precisao total-
mente mecéanica, mas
hoje ja podemos contar
com esse instrumento
na versao eletrénica.
Veja neste artigo como
funciona o paquimetro
eletrbnico e quais sao
suas vantagens e desvan-
tagens em relagéo aos
tipos tradicionais meca-
nicos.

aiewton C.Braga

Um dos problemas encon-
trados pelos projetistas de qualquer
dispositivo mecanico ou mecatroni-
co é a medida precisa de pequenas
pecas. A preciséo é fundamental, por
exemplo, no projeto de um sistema
de reducgédo, onde uma diferenca de
fracdo de milimetro pode significar
folgas que se traduzem em vibragdes
ou mesmo fazer com que o sistema fi-
que duro e trave, desperdigado ener-
gia ou forcando um motor. Por esse
motivo, todos aqueles que trabalham
com esse tipo de projeto devem con-
tar com um paquimetro.

Na versao tradicional, totalmen-
te mecénica, que ja analisamos em
outros artigos desta revista, o paqui-
metro é formado por uma régua onde
corre uma garra com uma segunda
escala graduada, conforme mostra a
figura 1.

Os paquimetros tradicionais pos-
suem uma segunda régua graduada
que permite fazer uma aproximagao
para a leitura das dimensdes de um
objeto com maior precisdao, denomi-
nada “nénio”.

A utilizagdo de um paquimetro
desse tipo nédo é tao simples, exigin-
do um certo preparo do operador na
aproximagao dos resultados através
do ndnio. No entanto, com os recur-
sos modernos da Eletronica, a apro-
ximagdo dos resultados para obter

7 Paquimetro
Digital

— | ]
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Paquimetro digital

uma leitura precisa das dimensodes
de um objeto pode ser feita com um
paquimetro que contenha um nénio
digital, fornecendo ja um resultado da
medida em um mostrador de cristal
liquido conforme ilustra a figura 2.
Veja que ainda temos a vantagem
de que a leitura das dimensdes nao
deixa margem a duvidas, pois os
numeros sao grandes, 0 que é espe-
cialmente bom para quem tenha pro-
blemas de visdo, ndo conseguindo
ler as divisdes muito pequenas de um
paquimetro mecanico convencional.
Mas, como funciona um paquime-
tro digital? De que modo ele pode me-
dir com precisao pequenas distancias,
da ordem de fragao de milimetros?

Como Funciona

Existem basicamente dois siste-
mas usados nos paquimetros digitais
eletrénicos.

No sistema optoeletrénico, vis-
to na figura 3, temos uma régua de
vidro transparente graduada, cujas
divisdes podem ser lidas por elemen-
tos foto-sensiveis quando ela se des-
loca. O principio de funcionamento é
0 mesmo dos encoders incrementais
empregados na determinagéo da po-
sicdo de maquinas industriais. Por es-
se motivo, esse paquimetro também
é chamado de digital incremental.

A codificacéo lida pelos sensores
determina a posi¢cdo em que a régua
se encontra, fornecendo no mostra-
dor digital o valor da dimensdo do
objeto que esta entre as garras. Um
sistema desse tipo permite a constru-
¢éo de um paquimetro que tenha uma
precisao de 1/1000 (um milésimo) de
milimetro.
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O outro sistema, utilizado por
algumas empresas por ser menos
critico (a presenca de uma régua de
vidro no interior do instrumento tor-
na-o limitado sob diversos aspectos,
principalmente os que estédo ligados
a fragilidade), é o que faz uso de um
capacitor diferencial, veja a figura 4.

Nesse sistema temos um conjunto
de armaduras fixas maiores, separa-
das por pequenos intervalos, e sobre
elas correm acionadas pela parte
mével do paquimetro, armaduras me-
nores, conforme mostra a mesma fi-
gura. A distancia entre as armaduras
é mantida constante, mas a capaci-
tancia muda com o movimento.

O circuito eletrbnico mede entado
as variagOes da capacitancia, quando
as armaduras se movimentam. Pela
disposicéo das armaduras obtém-se
uma variacao linear da capacitancia
com o movimento e, portanto, pode-
se realizar uma medida do desloca-
mento dessas armaduras moéveis
com grande preciséo.

Veja que essa técnica utiliza a
variacdo da distancia entre as arma-

eSist:ema que utiliza o capacitor diferencial

Armaduras fixas
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| III||I| II III III I UL I
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Armaduras mdveis

duras fixas e méveis. Assim, o que 0
circuito mede é o numero de armadu-
ras pequenas que se desloca sobre
as grandes, quando faz a medida de
uma distancia.

Note que a utilizagdo de diversos
conjuntos de armaduras que se des-
locam possibilita uma leitura simulta-
nea do circuito e com isso a precisao
é aumentada, com a redugao de pos-
siveis erros.

A vantagem em relagédo ao pa-
quimetro Optico é que os capacitores
podem ser feitos de armaduras de
cobre num material flexivel, o que o

D
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i I+, Armaduras
fixas

q

torna mais robusto. A construcao final
de um paquimetro desse tipo é apre-
sentada na figura 5.

Repare que as armaduras maio-
res sao fixas, enquanto que as me-
nores sao méveis, presas a garra do
instrumento que se desloca.

O circuito eletrdnico que processa
o sinal fica logo acima, juntamente
com sua fonte de alimentagéo, nor-
malmente uma pequena pilha tipo
botédo, e finalmente temos a escala
digital com os controles externos.

Esses controles podem consistir
em um interruptor geral, uma chave
que permita comutar as indica¢des
de polegadas para milimetros e um
ajuste de nulo. E muito importante que

e>Diagrama do circuito do i
paquimetro digital

Amplificador
Sansor ADC
{capacitor _ 4 '
diferencial) Fonte Display

Armaduras mdveis
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toda a parte eletrénica esteja proxima
das armaduras, para evitar qualquer
tipo de influéncia de campos elétricos
externos.

Nos tipos comerciais, como o
exemplificado na figura 2, obtém-se
uma precisao de 0,01 milimetro para
as indicagdes, o que é mais do que
suficiente para as aplicagbes de ro-
boética, mecatrdnica e mecanica.

Na figura 6 temos um diagrama de
blocos que corresponde ao circuito tipi-
co de um paquimetro digital.

As variagdes das tensdes nos
capacitores sao integradas e conver-
tidas numa tensao que é aplicada a
um conversor analdgico para digital
(ADC). Esse circuito converte essas
tensdes, passando-as para o display
de cristal liquido. Evidentemente, pa-
ra as aplicagdes que exigem muito
maior precisdo, o instrumento usado
deve ser o micrometro.

No emprego de um instrumento
desse tipo é preciso levar em conta
que a precisao da indicagdo numéri-
ca é semelhante a precisao de qual-
quer outro instrumento digital como,
por exemplo, os multimetros.

Assim, pelo processo de amostra-
gem do circuito, temos de considerar
que o ultimo digito ndo é exatamente

Circuito sensor I

Display !

preciso, podendo em alguns casos
ficar “oscilando” pelo processo de
amostragem.

Em uma medida tipica, é possivel
que a indicagao seja de 10,45 ou os-
cile em torno desse valor, o que signi-
fica que o valor real deve estar entre
10,44 e 10,46.

Concluséao

Uma elevada quantidade de ins-
trumentos de medida tradicionais
como trenas, termémetros, fios de
prumo, medidores de torque e forga
estao, na forma digital. Sem duvida,
eles trazem uma comodidade muito
maior tanto na leitura como no uso.
Até mesmo pelas dimensdes e forma
como os resultados sdo apresenta-
dos, eles significam uma menor pos-
sibilidade de erro.

Porém, como qualquer instrumen-
to digital, eles possuem suas limita-
¢cdes e exigem cuidados especiais
quando em uso, como é o caso dos
paquimetros digitais. Manter sempre
a bateria em boas condigdes, zerar o
instrumento antes de usar, e princi-
palmente tomar cuidado com quedas
e batidas, pois tanto a parte eletroni-
ca como o mostrador de cristal liquido
sdo bastante delicados.
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Motores e Calxas
de reducao

O ponto de transicdo entre o circuito eletrénico de um projeto mecatronico e a
parte mecanica é o sistema de propulsdo, normalmente um motor elétrico. Na
préatica, sao utilizados dois tipos principais de motores: o motor de passo e o mo-
tor de corrente continua ou motor DC. O trabalho com estes motores exige co-
nhecimento tanto para o motor como é feito o acoplamento as partes mecanicas,
guanto para os circuitos eletrénicos que vao alimenta-los. Neste artigo tratare-
mos um pouco destes motores DC e das caixas de reducéo.

A forma mais simples
€ barata de se obter propulsdo para
um mecanismo é através de um motor
elétrico. No entanto, os motores sao
encontrados em diversos formatos e
tamanhos com caracteristicas elétri-
cas diferentes. Isso significa também
cuidados especiais para sua utilizagéo,
0s quais serao abordados a seguir.

Os motores DC

Os principais tipos de motores de
corrente continua (DC) s&do: ima per-
manente, sem escovas ou ainda de
relutancia variavel. Os mais comuns
(e baratos), que podem ser encontra-
dos numa enorme faixa de tamanhos
e tensdes de trabalho, sao os que fa-
zem uso de escovas.

Nestes motores, conforme mos-
tra a figura 1, existe um conjunto de
bobinas giratérias tendo sua corrente
comutada por escovas que invertem o
sentido da corrente a cada meia volta
de modo a manter o movimento. Na fi-
gura ilustramos o funcionamento com
uma espira apenas.

O rendimento destes motores é
razoavel quando usados em projetos
de Robdtica e Mecatrénica simples.
Podemos encontra-los numa ampla

Mecatrénica Facil n°45

ePrin'::l'pio de funcionamento do motor

faixa de tensbes nominais, tipicamen-
te entre 1,5 e 48 volts. Mas, os mais
comuns pela facilidade de uso de
pilhas e baterias como fontes sédo os
especificados para tensdes de 1,5 a
12 V. A figura 2 exibe alguns destes
motores.

E importante observar que a ten-
s&80 nominal ndo é obrigatoriamente a
tensdo de trabalho de um motor DC.
Um motor de 6 volts funcionara com 3
ou 4 volts, mas certamente ndo roda-
ra na mesma velocidade e nem tera a
poténcia maxima esperada. Da mes-

D
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ma forma, este motor pode trabalhar
também com 9 V, porém deve-se evi-
tar isso por tempos prolongados dado
o esforgo e aquecimento. Na verdade,
um motor deste tipo podera em alguns
casos funcionar com tensdes até 40
ou 50% maiores que a nominal, mas
por curtos periodos de tempo.

A corrente de um motor depende
de sua poténcia e também da carga.
Um motor girando livre terd maior ve-
locidade do que um motor que tenha
que deslocar algum tipo de mecanis-
mo que lhe exija maior forga. A corren-
te demandada dependera da “carga”
ou do peso movimentado, observe o
gréfico tipico da figura 3.

Em aplicacdes tipicas, entre a cor-
rente minima com um motor rodando




r

mechnica

| o

“em vazio”, ou sem carga, e a corrente
maxima que ocorre com 0 peso ma-
Ximo que ele consegue movimentar,
pode haver uma relagdo de até 1:10
de valores. A velocidade é outro fator
importante a ser observado em um
motor DC. O motor tem uma velocida-
de de rotacdo que depende da forca
que ele deve fazer, ou seja, da carga.
Por este motivo os fabricantes dos
pequenos motores especificam seus
produtos pela velocidade “em vazio”,
ou seja, pela velocidade maxima que
eles atingem, e novamente esta ve-
locidade pode cair numa proporgao
de 10:1 quando ele atingir a poténcia
maxima.

Motores comuns tém velocidades
especificadas na faixa de 3000 a
10 000 rotagdes por minuto (rpm). En-
tretanto, tipos especiais podem rodar
com velocidades menores (faixa de
1500 a 2000 rpm), como os encontra-
dos em toca-fitas e outras aplicagdes
mais criticas.

Outra caracteristica importante de
um motor é o torque. De acordo com
a figura 4, aplicando-se o principio da
alavanca a um motor, vemos que a
“forca” que ele pode exercer quando
gira, depende néo so6 das caracteristi-
cas do proprio motor, mas também do
comprimento do brago da alavanca.

Considerando que o brago é uma
variavel, € mais correto levar-se em
conta seu comprimento especifican-

do a forgca que o motor pode fazer de
uma forma absoluta pelo que se de-
nomina torque. O torque é, portanto,
o produto forga x disténcia, e se man-
tém constante para um determinado
motor, pois quando aumentamos a
distancia (comprimento da alavanca),
a forga diminui na mesma proporcao.

Caixas de Reducéao

Conforme vimos, os motores
comuns de corrente continua séo
motores de baixo torque e elevada
rotacdo. Isso significa que eles nao
podem ser usados diretamente para
transferéncia de forca e movimento
para a maioria dos mecanismos. Por
exemplo, se acoplarmos uma “roda
propulsora” ao eixo de um motor DC
comum para movimentar um robo,
teremos duas possibilidades desagra-
daveis: ou o robd “disparara” em alta
velocidade, se ele for suficientemente
leve, ou entdo o motor nao tera forca
para movimenta-lo e ndo conseguira
sair do lugar.

Para usarmos este motor numa
aplicagdo comum de Robdtica ou Me-
catronica é preciso reduzir sua veloci-
dade e, a0 mesmo tempo, aumentar
seu torque. Isso é feito acoplando-se
ao motor algum sistema mecénico

esTsZ;rEZZFnT&EJ deredugio i

Correia

) D

Taxa de reducdo = —

Taxa de reducdo = — 51

n]

que possa realizar essas operagoes.
O sistema mais simples consiste de
uma correia semelhante a ilustrada
na figura 5.

A relacéo entre o didmetro do eixo
do motor e o didmetro da roda maior
que vai propulsionar ou realizar o mo-
vimento nos dara a propogdo em que
a velocidade é reduzida e o torque é
aumentado. Por exemplo, se acoplar-
mos um motor de 3000 rpm a uma ro-
da propulsora com diametro 30 vezes
maior, ela “rodard” a 100 rpm e fara
uma forca 30 vezes maior do que a
obtida diretamente pelo eixo. 100 rpm
significam aproximadamente 1,6 vol-
tas por segundo. Um motor que ndo
consiga movimentar mais do que 20
gramas diretamente pelo eixo, podera
movimentar um robé de 600 gramas.
Outra forma é por meio de engrena-
gens, conforme a figura 6.

A relagdo entre os tamanhos e o
numero de dentes das engrenagens
nos fornece a taxa de redugdo da
velocidade e também de aumento da
forca obtida. Se acoplarmos ao motor
uma engrenagem com 10 dentes e
a esta engrenagem uma maior com
50 dentes, teremos uma taxa de re-
ducdo de 1:5. Poderemos obter uma
taxa ainda maior, acoplando sucessi-
vamente outras engrenagens, veja a
figura 7.

Nesta figura mostramos como te-
mos uma taxa de 1:05 e depois uma
de 1:10 e depois 1:20, obtendo-se
assim uma taxa final de redugao de 1
para 1000!

E claro que o aumento do torque e
a reducédo da velocidade nestas taxas
sao tedricas, pois precisamos consi-
derar uma pequena perda que ocorre
pelo atrito das partes mecéanicas.

Obtengdo de maior taxa de redugédo
com diversas engrenagens

Movimento

ot £
——— o o o o o o e o o o o o o o
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Na pratica, é possivel obter mo-
tores que ja disponham de caixas de
redugcdo ou entdo as préprias caixas
que podem ser acopladas aos moto-
res. Na figura 8 temos o exemplo de
uma caixa de reducio.

Esta caixa ja vem com um motor
de 3V, mas que pode ser trocado por
outro dependendo da aplicagdo. Com
este motor, a rotagéo do eixo principal
apos a reducéo sera da ordem de 120
a 500 rpm, dependendo da carga. A
forca exercida pelo eixo diretamente
puxando um fio, como é mostrado na
figura 9, permite levantar um peso de
mais de 1/2 quilo.

Com esta velocidade e forga, a
caixa podera ser utilizada com o mo-
tor para movimentar pequenos robds,
bracos mecéanicos, elevadores em
maquetes e outros dispositivos de
Mecatrénica.

Controles Eletrénicos

Para controlar torque e velocidade
de sistemas movimentados por mo-
tores é preciso contar com circuitos
eletrénicos apropriados.. Estes circui-
tos podem controlar a velocidade e o
sentido de rotacao.

O sentido de rotacdo dependera
da polaridade da tensao aplicada,
ou seja, do sentido da corrente pelos
enrolamentos, enquanto que a velo-
cidade pode ser controlada de duas
maneiras: pela tensdo aplicada de
forma continua ou na forma de pul-
sos (em artigo tratando dos controles
PWM ja explicamos como controlar a
velocidade por pulsos).

O modo mais simples de controlar
a velocidade é através de um controle
linear ou reostato eletrénico, como o
exibido na figura 10.
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O 1.

Levantamento de peso por !
caixa de redugdo

[ a

Caixa
: de redugao

O circuito apresentado pode con-
trolar motores com correntes de até
uns 2 amperes. Para obter-se um con-
trole PWM temos um circuito basico
utilizando o circuito integrado 555 na
configuracéo de multivibrador astavel,
que é visto na figura 11.

A relagéo entre a largura dos pul-
sos produzidos e a separagdo pode
ser controlada pelo potencidmetro e
determina a poténcia aplicada ao mo-
tor. Com este tipo de controle pode-se
ter um comportamento mais linear em
toda a faixa de ajuste de velocidade,
principalmente nas baixas velocida-
des, onde o torque nao é mantido com
os controles lineares. O Unico cuidado
que o montador devera ter € no senti-
do de encontrar o melhor valor de C,
para o motor que esta sendo usado.

Este capacitor deverd ter seu valor
“casado” com as caracteristicas do
motor de modo que ele nao vibre nas
baixas velocidades, de forma incon-
veniente. Para reversao da velocidade
podera ser utilizada uma meia ponte
com base em relé, como a exemplifi-
cada na figura 12.

Com o relé aberto o motor gira em
um sentido, e com ele fechado, no
sentido oposto. O sentido pode ser
controlado pelo nivel l6gico do sinal
aplicado a base do transistor que tem
por carga o relé.

Concluséao

O emprego de motores em dispo-
sitivos mecatronicos nao exige muito.

Podemos obter motores de diver-
sos tipos ou de aparelhos comuns fora
de uso, ou em casas especializadas,
com facilidade, o que simplifica bas-
tante o trabalho do projetista de Robé-
tica e Mecatrdnica ou automatismos

mechnica
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diversos. Entretanto, é preciso saber
trabalhar com este pequenos moto-
res respeitando suas caracteristicas
elétricas e mecéanicas. Utilizando-
se caixas de redugdo apropriadas e
controles de velocidade e sentido, é
possivel conseguir qualquer tipo de
movimento com estes motores, des-
de 0s mais suaves até o movimento
rapido de propulsdo de um veiculo
controlado a distancia. f




Motores
Piezoelétricos

Os motores piezoelétricos
se baseiam na deformacado que cer-
tos materiais manifestam quando
submetidos a uma tenséo elétrica.
Normalmente, sdo usadas cerémicas
que podem suportar tensdes bastante
elevadas e que sao faceis de serem
produzidas, além de terem um custo
relativamente baixo.

Montando-se estas cerémicas de
modo que estas deformagbes pos-
sam ser usadas para transferir a forca
mecanica gerada para um dispositivo
mecanico externo, podem ser cons-
truidos motores piezoelétricos de
caracteristicas peculiares que tornam
estes dispositivos parte de uma opgéo
inteiramente nova para os projetistas
de equipamentos mecatrdnicos.

Os motores piezoelétricos possuem
tempos mais rapidos de resposta, uma
parada instantinea sem oscilagéo,
uma relagdo excelente peso/poténcia
e um tamanho menor que os equiva-
lentes eletromagnéticos.

A forma tradicional de se obter forca e movimento
para os projetos de mecatrdnica € a que faz uso de
motores de inducao eletromagnética. Estes motores,
tanto de corrente continua (DC), quanto de alternada
(AC), se baseiam no efeito magnético da corrente
elétrica. De acordo com sua construcdo e aplicacao
eles tém vantagens e desvantagens que podem levar
0s projetistas a pensar em novas alternativas para a
propulsdo de seus mecanismos.

Uma destas alternativas, que esta se tornando impor-
tante nos projetos que envolvem a precisao no movi-
mento de pecgas delicadas, é a que tem por opg¢do os
motores piezoelétricos. Veja neste artigo como estes
motores funcionam e quando devem ser empregados
em um projeto.

ciewton C.Braga

Além disso, sua construcao é extre-
mamente simples com menos pecgas
méveis e pode ser usada no posicio-
namento de grande preciséo.

Na figura 1 temos um motor piezo-
elétrico da EDO.

O custo de um motor piezoelétrico
diminuiu bastante nos ultimos anos e

Os motores piezoelétricos, ade-
mais, geram menos ruido (EMI/RFI)
dos que os motores comuns.

Motor piezoelétrico da EDO
] 3

0 avanco da tecnologia de sua fabri-
cacao tem possibilitado seu uso em
diversos campos importantes como:

Campos elétricos intensos sdo usa-
dos para polarizar o material

Material
despolarizado

Material
polarizado
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* Dispositivos que exigem micropo-
sicionamento

* Controle de processos de fabrica-
cao

¢ Posicionamento de fibras opticas

» Autofoco de cameras fotograficas

¢ Aplicacbes médicas diversas

¢ Teste de equipamentos semicon-
dutores

* Movimentacgéo de discos rigidos

* Posicionamento em robdtica

* Manuseio de substancias na in-
dustria farmacéutica

¢ Industria aeroespacial

* Aplicagbes automotivas

O Efeito Piezoelétrico

Em 1881, Pierre Curie e Jacques
Curie observaram que os cristais de
quartzo geravam um campo elétrico
quando sofriam uma deformacédo ao
longo de seu eixo primario.

Para expressar este fenédmeno foi
adotado o termo ‘“piezoeletricidade”,
derivado das palavras gregas “piezo”,
que significa pressionar, e eletricidade.

Além do cristal de quartzo, exis-
tem muitas substancias que podem
apresentar a mesma propriedade,
ou seja, manifestar uma diferenca de
potencial elétrico entre suas faces
quando pressionadas ou deforma-
das mecénicamente.

Uma das mais comuns, e que é
usada numa infinidade de dispositivos
eletrbnicos, é a ceramica piezoelétrica
policristalina de zirconato/titanato de
chumbo, ou ainda titanato de bario.

Conforme mostra a figura 2, quan-
do a ceramica se encontra em condi-
¢bes normais, os dipolos elementares,
que sao caracteristicas do material,

Ao ser forcado mecanicamente, o
material gera tens3o e vice-versa
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estdo em posicOes aleatoriamente
distribuidas, de modo que o campo
elétrico total produzido seja nulo. Nes-
tas condigdes, a tensédo elétrica que se
manifesta entre as faces do bloco de
material é nula.

Submetendo-se o material a um
forte campo elétrico (2 500 V/mm), os
dipolos elementares de seu interior se
orientam e entre as faces aparece uma
tensao elétrica, observe a figura 3.

Para obter estes materiais, titana-
tos e zirconatos de bario e de outros
elementos na forma de p6 sao pres-
sionados.

O processo é semelhante ao usado
para se conseguir imds permanentes
em que materiais magnéticos, na forma
de po, sao comprimidos e depois sub-
metidos a fortes campos magnéticos.

Uma vez que o material seja pola-
rizado da forma indicada, ele passa
a manifestar as propriedades que
possibilitam seu uso nos motores
piezoelétricos.

Para um material tipico deste tipo,
quando uma tenséo da ordem de 200
V é aplicada entre suas faces, ocorre
uma deformagéo da ordem 500 pm/V
0 que corresponde a um deslocamen-
to de apenas 0,1 microns.

Embora possa parecer uma defor-
macao extremamente pequena, deve-
se considerar 0 modo como ela pode
ser aproveitada.

Alguns Termos Técnicos

Antes de prosseguirmos, damos
alguns termos técnicos usados no es-
tudo do efeito piezoelétrico, e também
na terminologia dos motores deste ti-
po, cujos significados sao importantes
que os leitores conhegam:

Orientacéo dos Eixos

Na terminologia comum, os eixos
que determinam a orientagéo de um
corpo no espago sdo chamados X, Y
e Z. Na especificagdes dos materiais
piezoelétricos, os eixos sao indicados
pelos nimeros 1, 2 e 3.

Para os cristais piezoelétricos, o ei-
x0 3 é 0 eixo polar, ou seja, 0 eixo em
que é feita a polarizagdo do material
no processo de fabricagao.

EspecificacOes

As quantidades que especificam
as caracteristicas de um material séo
dadas por uma letra que possui dois

indices, um correspondente a orien-
tacdo do campo elétrico associado a
tensao aplicada, e o outro a forga ou
deformagao mecanica resultante.

Temos, entdo, os seguintes casos:
T = esforgo constante = mecanica-
mente livre

E = campo constante = curto-cir-
cuito

D = deslocamento elétrico constan-
te = circuito aberto

S = esforgo constante = mecanica-
mente preso

Por exemplo, KT3 indica a cons-
tante dielétrica relativa (K) medida na
direcao polar (3), sem carga mecénica
aplicada.

Constantes Piezoelétricas:
Constante d

Estas constante ouindicam a defor-
macéo deslocamento mecénico pro-
duzido quando um campo elétrico é
aplicado ao material piezoelétrico. As
unidades podem ser expressas em
metros por volt.

d = deslocamento/campo elétrico
aplicado

Neste caso temos dois indices usa-
dos, sendo um indicando a direcdo em
que o esforgco mecanico é aplicado, e
0 outro a diregdo em que o0 campo é
medido.

Portanto, d33 indica o coeficiente
obtido quando a forca é aplicada na
direcdo 3 (eixo de polarizagcdo), e o
campo é medido no mesmo eixo.

O indice 15 na especificacdo d15 é
usado para indicar que o esforco resul-
ta em um campo perpendicular ao eixo
de polarizacéo.

Constante Elastica

Relagéo entre a tensdo aplicada
(em volts) e a deformagao do material
piezoelétrico.

Ponto Curie

Temperatura em que o material dei-
xa de manifestar as propriedades piezo-
elétricas. Para os materiais comuns esta
temperatura é da ordem de 350° C.




Dois modos de operagdo dos
motores piezoelétricos

Fonte de excitacao

Onda
x| estacionarnia
.t"l'.r“A: 1
Material

A e .

a) Onda estacionaria piezoaléirico
B i Propagacao
Fonte de excitagdo =

& Onda

Fonie 2

b) Onda caminhante

Coeficiente de Acoplamento
Eletromecanico

Relagao entre a energia mecéanica
acumulada em resposta a um impulso
elétrico. Este coeficiente é usado para
calcular a constante d.

Principio de Funcionamento

Para aproveitar a forga mecénica e
deslocamento que sao obtidos quando
uma tensao € aplicada em um material
piezoelétrico, como os descritos, de
modo a se conseguir movimento ou
deslocamento, existem diversas técni-
cas que passaremos a descrever em
seguida.

Evidentemente, os numeros extre-
mamente pequenos que envolvem es-
tes deslocamentos fazem com que o
melhor aproveitamento do efeito ocor-
ra quando a tensdo seja aplicada ao
material numa velocidade muito alta.

Desse modo, os motores piezoelé-
tricos sao excitados por sinais cuja fre-
quéncia esta acima do limite audivel,
dai serem eles também denominados
“motores piezoelétricos ultrassonicos”.

Nas frequéncias elevadas em que
0s materiais sdo excitados as defor-
magdes ndo acontecem de maneira
uniforme, pois ha um tempo para a
propagacao do sinal através do mate-
rial.

Desta forma, as deformacgdes criam
ondas de deformacao que levam a dois
modos de operacao para o motor.

Na figura 4 sdo exibidos os dois
modos principais de operagéo.

Modelo simplificado de um
motor piezoelétrico

AFy

Forca normal

Cabeca
W, do motor
' v
Movimento « / /
linear
Ceramica

.._/-/z//z- 4+—Superficie a
--f A d ser movimentada

Base

Ceramica

Convertendo o movimento
linear em rotatério

No modo por “onda estacionaria”,
a frequéncia de operacdo é tal que
forma-se uma onda estacionaria no
material piezoelétrico, sendo para esta
finalidade usada uma fonte Unica de vi-
bracéo. Na outra modalidade, que é a
de onda caminhante, sdo empregadas
duas fontes de ondas estacionarias
com uma diferenca de fase de 90°.

Outros modos de operagao, estes
mais sofisticados, podem ser encon-
trados em motores de diversas proce-
déncias, conforme a finalidade a que
se destinam e também seu custo e
performance.

Para entendermos melhor como
funcionam sera interessante partir de
um modelo mais simples, com a estru-
tura apresentada na figura 5.

Este arranjo produz um movimen-
to linear que pode ser convertido em
rotatério com a utilizagdo de um disco,
veja o exemplo na figura 6.

Neste arranjo, os cristais piezo-
elétricos sdo postos em um suporte

Deve haver bom coeficiente de atri-
to entre a cabega e a parte mével

Parte Afrito
méwvel elevado

1

iR

Cabeca

com molas que pressionam o conjunto
contra a superficie que deve ser mo-
vimentada (linear ou um disco para
obter rotacao).

Na cabeca do motor temos duas
pecas de ceramicas piezoelétricas que
sao alimentadas por circuitos elétricos
externos.

Na condicdo em que nenhuma
tensdo é aplicada aos transdutores, a
forca exercida pela cabega do motor &
peca moével é perpendicular, e portan-
to nao ha resultante que provoque seu
movimento, conforme ilustra a figura
7. Um ponto importante a ser conside-
rado é que entre a cabega e a super-
ficie que deve ser movimentada haja
um bom coeficiente de atrito.

Quando a tenséo senoidal é apli-
cada numa das ceramicas, surge uma
forga cujo sentido depende do fato da
ceramica se deformar em um sentido,
ou noutro, causando desta forma um
movimento da parte mével que é mos-
trado na figura 8.
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@ ________________________________

Ciclo de propulsdo com aplicagdo da
forga pela cabega do motor

Deslocamento —®

Forca propulsora

V = Vo sen (wi)

i_ + OF

777777777

~_ ¢V =Vosen(w)

Deformacaa

Supondo que a tensao aplicada te-
nha a forma:

V = Vo sen (ot)

A forca que aparece sobre a parte
movel sera dada por:

Fk=1.Fn

Onde:

V, é a tensdo de pico aplicada

® é a pulsagéo e equivale a 2 x
7 X f

f é a frequéncia em hertz

t é o tempo em segundos

Fk é a forca cinética em newtons
Fn a forca normal em newtons

T é o coeficiente de atrito

Para os motores comuns esta forca
resultante no sentido lateral sera da or-
dem de 2 a 3 newtons.

Movimenio da parie mdvel

NN

Motores

Movimenio
da cabeca
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Quando no semiciclo seguinte do
sinal, a tensao aplicada aos cristais se in-
verte, o cristal se contrai, criando uma pe-
quena separagao entre a base do motor
e a lamina que deve ser movimentada.
Isso faz com que a cabega retome a sua
posi¢ao original, mas sem trazer de volta
a peca moével que entdo avanga uma pe-
quena distancia, confira na figura 9.

No ciclo seguinte, a tensao aplicada
novamente positiva e a forga faz com que
a peca moével avance mais um pouco.

Observe que a cabeca do motor faz
um movimento rotatério, empurrando
num sentido unico a peca que lhe faz
contato, vide figura 10.

Este processo se repete numa ra-
z&0 de 130 000 vezes por segundo em
um motor comum, resultando numa
velocidade tipica de 130 mm/s.

A velocidade pode ser facilmen-
te alterada modificando-se a tensao
aplicada, pois ela determina o tama-
nho de cada um dos pequenos “pas-
s0s” que a peca movel da.

@ ______________________________

Curva caracteristica velocidade x
tensdo de controle

Melocidade
4001 (mm/s)

3007

2004

Tensao
de controla v

2 4 6 8

Movimento

\
VW zzzz0802 %24

Na figura 11 é mostrado a curva
caracteristica de velocidade de um
motor como fungao da tensao aplica-
da ao cristal piezoelétrico.

Tipos de Motores

Na pratica, diversos arranjos para a
cabega ou cabegas e a pega mével pode
ser usados para se obter mais forgas ou
diversos tipos de movimentos. Na figura
12 apresentamos alguns deles.

Em (a) temos o uso de duas ca-
becas em oposicdo para se obter
mais forca. Mais forca ainda podera
ser conseguida com o arranjo exibido
em (b), em que sado usadas quatro ca-
becas. Finalmente, em (c¢) temos um
arranjo em que a peca movimentada
€ um disco, com o que é possivel al-
cangar um movimento rotatério.

Motores de grande precisdo ja
sdo industrializados para as mais
diversas aplicagdes como, por exem-
plo, para aplicacbes em encoders
sem contatos, e outros. f




Controle

bidirecional

de motor

Motores de corrente continua
controlados a partir de circuitos digi-
tais sdo encontrados na maioria dos
projetos de mecatrénica: robds, bra-
¢0s mecanicos, automatismos, etc.

Como inverter a rotagao de um mo-
tor alimentado por um circuito de cor-
rente continua sem usar relés e sem a
necessidade de fontes simétricas?

Se este é o problema do leitor,
veja neste circuito como isso pode
ser feito de maneira simples usando
componentes comuns.

O circuito proposto pode funcionar
com motores de 6 a 12 volts e com
correntes que podem chegar a varios
ampeéres, dependendo apenas dos
transistores de efeito de campo de
poténcia empregados.

O sinal légico de controle deve ser
compativel com tecnologia CMOS,
mas nada impede que seja usado um
circuito TTL LS com alimentacéo de 5
volts para interface com a porta para-
lela de um PC.

Observamos que, embora o circui-
to seja dado com base em transisto-
res de efeito de campo de poténcia
(Power FETS), ele também funcionara
com rendimento levemente menor se
forem usados Darlingtons de poténcia
do tipo NPN com resistores limita-
dores de corrente nas bases. Como
fazer esta modificacao sera explicado
no decorrer do artigo.

Como funciona

No nosso projeto ligamos um
motor de corrente continua a quatro
transistores de efeito de campo de
poténcia, que formam uma ponte de-
nominada Ponte H.

No entanto, neste circuito os
transistores estao ligados de modo
que a ponte s6 se equilibra quando
os quatro estdo no corte, que é a
condicdo de parada que veremos
mais adiante.

Nas outras duas condigdes pos-
siveis os transistores conduzem,
dois a dois.

Assim, quando Q, e Q, estéo
saturados, os transistores Q, e Q,
obrigatoriamente estdo no corte e a
corrente flui no sentido indicado na
figura 1.
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Em projetos de meca-
trénica pode ser neces-
sario inverter o sentido
de rotacdo de um motor
de corrente continua a
partir de um sinal digi-
tal de controle. O circuito
proposto é interessante,
pois inclui uma chave de
habilitacdo que permite
desligar o motor.

Nestas condigbes, temos um sen-
tido de rotagcédo para o motor determi-
nado pelo sentido de circulagdo da
corrente em seus enrolamentos.

Na segunda condicao possivel
de funcionamento para o circuito, os
transistores Q, e Q, estao saturados
enquanto que Q, e Q, estéo no corte.
O resultado é ainverséo do sentido de
rotacdo do motor, pois a corrente cir-
culara da forma mostrada na figura 2.

Para obter as duas condigbes
iniciais de rotagdo do motor usamos
dois inversores retirados de duas por-
tas disparadoras de um circuito inte-
grado 4093.

Estas portas sao ligadas de du-
as formas: quando a chave S, esta
na posicao (a) e a entrada de con-
trole das portas vai ao nivel alto,

i Corrente quando Q, e Q, conduzem l
| |
] ]
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: ! " |
] Q Qs 7
N |
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elas funcionam como inversores. '@

Assim, garantimos que nos tran-
sistores Q, e Q, os niveis l6gicos
sao opostos aos dos transistores
Q, e Q, e tenhamos dois sentidos
de rotagao.

Porém, quando a chave for le-
vada a posigcao (b) as saidas das
portas serdo obrigatoriamente ze-
ro e os transistores estarao no cor-
te. Isso fara com que o motor nao
receba alimentacao.

Se em lugar desta chave colo-
car essas entradas no nivel baixo,
ela conectar um circuito externo
de contole, este poderéa fazer com
que o motor gire ou nédo. O sentido
dependera do nivel de sinal da ou-
tra entrada.

Montagem

Na figura 3 temos o diagrama
completo do controle.

A disposicdo dos componentes
numa placa de circuito impresso é
ilustrada na figura 4.

Os transistores devem ser dota-
dos de radiadores de calor confor-
me a poténcia do motor. Motores
de até 2 ou 3 ampeéres podem ser

r
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As pontes H (H Bridges) constituem a
base de uma infinidade de projetos de
controle de robédtica e mecatronica, ja
que podem inverter o sentido de circu-
lagio de uma corrente por uma carga
sem a necessidade de relés ou de fontes
simétricas.

Elas podem ser elaboradas a partir de
transistores bipolares comuns de potén-
cia ou Power FETs, mas existem circui-
tos integrados que sdo especialmente
projetados para o controle de motores

em robética, controle industriais, etc e
que contém pontes de alta poténcia em
seu interior.

A National Semiconductor, por exemplo,
tem nos circuitos integrados LMD 18200,
LMDI18201 e LMI8400 exemplares de
pontes H com todos os elementos para
o controle por sinais digitais ou mesmo a
partir de portas de computadores. Infor-
magdes sobre aplicagdes destes integra-
dos podem ser obtidas no site da National
Semiconductor (www.national.com).

Curso Basice
de Eletronica em (D-ROM

material fotalmente atualizado com mais de 1000
imagens, entre desenhos técnicos, representactes de

componentes e animacoes tridimensionais.

Compre agora pelo site:
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Para maiores informacgdes, favor acessar
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Placa de controle bidirecional
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controlados sem problemas pela
maioria dos FETs de poténcia dis-
poniveis no mercado.

Qualquer FET de poténcia de
canal N com tensdo acima de 100
volts e corrente acima de 3 ampeé-
res pode ser usado sem problemas
neste circuito.

Os capacitores em oposi¢cdo em
paralelo com o motor sdo importan-
tes para eliminar transientes que
tanto podem afetar os transistores
como também o préprio circuito
integrado, a partir da fonte de ali-
mentacao.

O circuito integrado pode ser mon-
tado em um soquete DIL para maior
seguranga e sua posicdo deve ser
rigorosamente observada.

Para um controle manual do
motor podemos usar o circuito da
figura 5.

Este circuito usa duas chaves
comuns para inverter a rotacédo do
motor e para aciona-lo.

A configuracdo com base em
Darlingtons de poténcia, é dada na
figura 6.

Qualquer Darlington NPN com
tensdo maxima entre coletor e
emissor de pelo menos 50 volts
e corrente a partir de 2 ampeéres
ou de acordo com o motor usado,
pode ser experimentado. Para os
Darlingtons, pode-se notar uma
pequena queda de rendimento
com alimentacdo de 6 V dado que
a queda de tensado nestes compo-
nentes é maior do que nos FETs de
poténcia.

Entrada
(4 Gy .

GE [ Cg'

G

onfiguragdo com uso Darlingtons
de poténcia (TIPI 15)

Prova e uso

Para provar o aparelho, basta
montar o circuito de controle com as
chaves e verificar se o motor responde
aos controles.

Se notar aquecimento excessivo
dos transistores, aumente o tamanho
dos radiadores de calor.

Para usar lembre-se dos limites de
tensdo de controle uma vez que néo
podemos aplicar na entrada uma ten-
sao maior do que a usada na alimen-
tacao do CI.

ista_ de materiais:

i Semicondutores

| Cl, - 4093 - circuito integrado CMOS

| Q,2Q, - IRF632 ou qualquer equivalente -
| transistor de efeito de campo de poténcia.
|

|

: Capacitores
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Uma ideia interessante que pode
ser estudada pelos leitores é aplicar
pulsos com relagdo marca-espacgo
controlada de modo a se ter a rota-
¢ao no sentido desejado e também
se controlar a velocidade. Os pulsos
com esta relagdo marca-espago
controlada seriam aplicados a en-
trada de controle de parada e nao
a entrada de controle de sentido de
rotacao. f

Diversos
M - Motor de corrente continua - ver texto
S, - Chave de | polo x 2 posigGes

Placa de circuito impresso, soquete para
o circuito integrado, radiadores de calor
para os transistores, fios, solda, fonte de
alimentagdo etc.

Mecatrénica Fécil n°45




dispositivos

Sensor de pressao

Este circuito pode servir de base para um sensivel
indicador de pressao mecéanica ou detector de pesos
experimental. O sensor é uma esponja condutora,
cuja resisténcia depende de seu grau de compres-
sdo. A precisao do aparelho depende do modo como
o sensor for montado, mas o aparelho serve perfeita-
mente para aplicacbes em mecatrénica, por exemplo,
associado a garras e inclusive como sensor de obs-

taculos, ou ainda com finalidades didaticas, experi-

mentais ou em demonstracoes.

O sensor deste circuito é
um pedacgo de esponja condutora, do
tipo usado para proteger circuitos in-
tegrados contra descargas de eletrici-
dade estatica. Esta esponja pode ser
obtida em lojas de semicondutores,
sucatas ou mesmo empresas que uti-
lizem circuitos integrados em grande
quantidade, principalmente os circui-
tos sensiveis com FETSs (transistores
de efeito de campo) como os empre-
gados em microcomputadores para
proteger memorias e outros compo-
nentes sensiveis.

Usando esta esponja como sensor,
convertemos pressdes em tensdes e
com isso acionamos um instrumento
indicador, ou ainda um circuito de acio-
namento qualquer. Uma das possiveis
aplicagdes para este projeto € uma ba-
langa experimental. Outra possibilidade
é a montagem de um sensor de pre-
senca em que temos o acionamento de
um alarme pelo peso de uma pessoa
ou um objeto. Podemos ainda citar sua
colocagdo em uma garra de robé com
um instrumento que serve para indicar
a pressao que esta sendo feita no ob-
jeto manipulado. Finalmente, o sensor
pode ser utilizado numa armadilha que
seria acionada pelo peso do animal que
se pretende capturar.

Como a deformacgdo da esponja
nao obedece a uma proporcao linear,
a precisao de indicagéo deixa a dese-
jar no caso de se pretender a utilizagao
do aparelho como balanga ou com fi-
nalidades mais criticas.

Mecatrénica Fécil n°45
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O circuito pode ser alimentado por
bateria ou fonte e tem um consumo
bastante baixo. Todos os componen-
tes usados sdo comuns, uma vez que
a base é o conhecido circuito integra-
do 741 - um amplificador operacional
de uso geral.

Caracteristicas
* Tensao de alimentagdo: 9 V
* Corrente drenada: 5 mA (tip)
e Ganho de tensao do circuito:
1a100

Como funciona

Um amplificador operacional do
tipo 741 tem ligado na sua entrada
nao inversora (pino 3) um divisor de
tensao, cuja finalidade é estabelecer
uma tensado de referéncia aproxima-
damente igual & metade da tensdo de
alimentacéo.

Na entrada inversora ligamos um
segundo divisor de tensao, formado
por um potencidmetro e o sensor de
pressao.

Este sensor de pressao nada mais
é do que um pedaco de esponja condu-
tora colocada entre duas chapinhas de
metal que funcionam como eletrodos.

Quando as chapinhas séao aper-
tadas e a esponja comprimida, sua
resisténcia diminui. A diminuicdo sera
proporcional a pressao exercida pelas
chapinhas.

Ajustamos entdo em P, a tensédo
na entrada inversora de modo que ela
seja da mesma ordem que a tensao
de referéncia.

Neste ponto a tensao de saida fica
perto de zero. Com um ajuste preciso,
levando em conta o ganho do opera-
cional, dado pelo ajuste de P,, pode-
mos chegar a este ponto de zero.

eenso[ Alternativo

Podemos elaborar sensores de pressido
utilizando outras tecnologias diferentes
da que faz uso da esponja condutora.
Uma forma simples de se obter um sen-
sor de pressdo é com um potencidmetro
deslizante e uma mola, conforme mostra
afiguraA.

A presséo sobre o pino atua sobre o cur-
sor do potencidmetro que, entio, apre-
sentara uma resisténcia proporcional. Esta
configuragdo pode ser usada perfeita-
mente em lugar do sensor com esponja
de nosso projeto.

>

- R

ircuito simples p/ um
Sensor de Pressio

g S
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dispositivos

A partir dai, com o aumento da
pressao no sensor, sua resisténcia di-
minui e com isso a tensdo na entrada
inversora aumenta. O resultado é que
teremos maior corrente no instrumento
indicador. O ajuste de P, permite de-
terminar a faixa de pressdes que deve
ser coberta pela escala do instrumento
indicador usado.

Uma limitagdo para a corrente de
fundo de escala é dada pelo ajuste de
P..

Veja que, usando um divisor como
referéncia na entrada nao inversora,
nao precisamos de fonte simétrica para
o amplificador operacional, o que sim-
plifica bastante o projeto.

Montagem

Na figura 1 temos o diagrama com-
pleto do aparelho.

Na figura 2 observamos a disposi-
¢ao dos componentes em uma placa
de circuito impresso.

Como parte de uma montagem ex-
perimental, entretanto, o circuito pode
ser facilmente montado numa matriz de
contatos pequena.

O circuito integrado, para maior
seguranga, pode ser instalado num
soquete DIL de 8 pinos. Também é
possivel trabalhar com amplificadores
operacionais equivalentes, inclusive os
que possuem transistores de efeito de
campo na entrada como o CA3140 ou
TLO71. Os resistores sao de1/8 W e o
capacitor eletrolitico deve ter uma ten-
sdo de trabalho minima de 12 V.

O indicador M, € um microampe-
rimetro de aproximadamente 200 pA
de fundo de escala. Na verdade, ins-
trumentos de 100 pA a 1000 pA (1mA)
podem ser usados, ja que o trimpot P,
permite ajustar sua corrente de escala
aquela que o circuito fornece.

Para o sensor pode ser usada uma
esponja condutora de 1 a 3 cm de lado
e com 0,3 a 0,8 cm de espessura. Os
eletrodos sédo chapinhas de metal ou
mesmo dois pedacinhos de placas de
circuito impresso sem corrosao.

Na figura 3 damos uma sugestéo
de como o sensor deve ser utilizado nu-
ma balanca eletrénica experimental.

Para acionar um relé quando a pres-
sa0 sobre o sensor atingir um valor que
pode ser ajustado no potenciémetro,
pode ser usado o circuito da figura 4.

O relé é do tipo sensivel com ten-
sdo de acordo com a alimentagéo e

Diagrama do sensor de pressio

Placa de circuito impresso para o
sensor de pressio

{1}

{1

Uma aplicagdo interessante para este
tipo de sensor de forma experimental,
consiste em se fazer um barémetro
experimental que tenha a construgdo
mostrada na figura B.

Uma membrana de borracha (que
pode ser obtida de baldes de festas de
aniversdrio) é acoplada ao sensor de
modo que a pressdo exercida depende
da diferenca entre a pressdo do ar no
interior do vidro e a pressdo atmos-
férica. E facil perceber que a pressio
da membrana sobre o sensor varia
com a pressdo atmosférica, podendo
desta forma ser elaborada uma escala
para o instrumento.

Uma forma mais precisa de se medir
esta pressdo usando-se um poten-
cibmetro deslizante é mostrada na
figura C.

Barémetro experimental

Sensor Membrana

de borracha

Articulacic

—_—

e

Medida da

pressdo com um

potencidmetro deslizante

r

circuno

Cola
Membrana Hasle
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corrente maxima de bobina de 50 mA.
Os contatos dependem do que se pre-
tende acionar como carga controlada.

Prova e uso

Para usar o aparelho, coloque inicial-
mente P, na posicdo de minima resis-
téncia e ajuste P, até obter a leitura de
zero no instrumento.

A seguir, va apertando gradualmente
0 sensor e ajustando P, para obter a res-
posta desejada. Se o ponteiro nao atingir
o fundo de escala ou tentar ultrapassa-la
com pressOes maiores, ajuste P,.

Comprovado o funcionamento, é s6
usar o aparelho. Com base em pesos de
objetos conhecidos pode ser elaborada
uma escala para o instrumento, caso em
que podemos ter uma razoavel balanca
experimental.

Outra possibilidade é ligar na saida
do operacional em lugar do instrumento
indicador um multimetro digital na esca-
la apropriada de tensdes e, com isso,
termos uma balanca digital.

Finalmente, podemos acoplar a sa-
ida do circuito um conversor analdgico/
digital e conseguir passar para um com-
putador informagbes sobre a pressao
exercida sobre o sensor. f

dispositivos
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eista de materiais:

Semicondutores
Cl, - 741 - circuito integrado - amplifica-
dor operacional

Resistores (1/8 W, 5%)

R,R, R, R, - 10 k ohms - marrom,
preto, laranja

Pv P2 - | M ohms - potenciédmetros ou
trim pots

P, - 47 k ohms - potenciémetro ou trim
pot

Capacitores

C, - 100 pF/12V - eletrolitico
Diversos

X, - Sensor de pressdo - ver texto
M, - 100 yA a | mA - indicador - ver
texto

S, - Interruptor simples

B, - 9V - bateria

Placa de circuito impresso, caixa para
montagem, conector de bateria, botdes
para os potencidmetros, soquete para o
circuito integrado, fios, solda etc.
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__Qutomagdo industrial

Automacao Industrial
e Robdtica

Confira neste artigo as caracteristicas dessas
duas tecnologias que estao intimamente rela-
cionadas. Ambas se encontram em constante
e acelerado crescimento, gracas ao avanco de
pesquisas em areas como eletrénica, mecanica,
informatica e inteligéncia artificial.

A Robdotica é a tecnologia
que se preocupa com o desenvol-
vimento de robds ou dispositivos
robdticos, e constitui-se numa area
multidisciplinar altamente ativa que
busca o desenvolvimento e integra-
cdo de técnicas e algoritmos para
a concepcdo de equipamentos. Ela
visa executar acées em substituicéo
ao homem.

Os robds foram introduzidos ini-
cialmente na industria automobilisti-
ca, a partir da década de 60, sendo
constituidos de dispositivos mani-
puladores programaveis e multifun-
cionais, projetados para manipular
materiais e efetuar movimentos con-
trolados de forma a executar tarefas
repetitivas ou que exigiam esforgos
extremos tais como transporte, sol-
dagem e pintura em veiculos.

Hoje os robés sao utilizados nos
mais diversos processos de fabrica-
¢éo industrial e apresentam capacida-
de de executar tarefas com eficiéncia
e precisao. Além isso, eles incorporam
dispositivos sensoriais, tornando-se
capazes de tomar decisdes, executar
tarefas com preciséo e ainda interagir
com o ser humano.

Em alguns setores, o uso de robbs
nas industrias é questao de sobrevivéncia.
Afinal, em tempos de globalizacdo, com a
concorréncia cada vez mais acirrada, e

@énderson de Oliveira Assis'

elessand ra Dutra Coelho?

com a queda no prego dos robds, a sua
utilizacdo é bastante vantajosa e garante,
na maioria dos casos, um aumento de
produtividade com menor custo e maior
qualidade. Ademais, 0 sucesso que as
empresas e paises usuarios de robds vem
obtendo é alto. No Japao, por exemplo,
conseguiu-se quadruplicar a producado de
automoveis em dez anos, mantendo prati-
camente a mesma forca de trabalho.

Além da utilizagao na industria au-

tomobilistica, sdo exemplos de apli-
cagdes com robos:

e Desarmamento de bombas, pro-
cura e resgate de sobreviventes
em zonas de guerra;

* Transporte de diversos tipos de
materiais na industria ou em
operacoes militares;

* Uso em servicos domésticos,
como exemplo os aspiradores
de po6 automatizados, robds
que cortam grama, lavam e en-
xaguam o chao, dentre outros,
encontrados principalmente nos
EUA, Japéao e Europa;

e Entretenimento, em brinquedos
eletrénicos automatizados como
0 caozinho AIBO® da Sony e 0s
dinossauros e rob6s da Wow
Wee®;

* Competicdes estudantis de robo-
tica, a exemplo da RoboCup® e
a Robocore®.

-
.

Em algumas aplicagdes os robds
realizam tarefas em lugares onde
a presenga humana se torna dificil,
arriscada e até mesmo impossivel,
Exemplos: fundo do mar, onde haja
presenca de gases toxicos, em zonas
de guerra ou na exploragéo espacial.

Adicionalmente os robbés podem
ser utilizados em trabalhos de pes-
quisa com o objetivo de permitir a
avaliacdo de novas tecnologias. E o
caso, por exemplo, do uso de robds
em competicOes estudantis.

Robdtica e Processamento
de Imagem na Indudstria

Certamente, o grande crescimen-
to tecnoldgico das ultimas décadas e
a queda nos pregos impulsionaram o
aumento do numero de robds utiliza-
dos na industria.

Segundo numeros da Comisséao
Econdmica Européia das Nac¢des Uni-
das, de 2005, sobre a populacdo de
robds distribuidos no mundo, o nime-

(")Coordenador de pos-graduagdo em
Instrumentacdo, Automacdo e Controle
de Centro universitario do Instituto Maua
de Tecnologia

(¥)Professora e Coordenadora do projeto
de Iniciagdo Cientifica da Maud
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Aplicagdes realizadas com robos

Desarmamento de Bomba
iRobot PackBot EOD
fonte: www.irobot.com

[P R

Exploracao
Mars Exploration Rover Mission
fonte: marsrovers.jpl.nasa.gov

[P R

Prestacdo de Servicos
Trilobite 2.0 Vacuum Cleaner
fonte: trilobite.eletrolux.co.uk

R

—————

Transporte
R-Gator: AUGV
fonte: www.irobot.com

Po———————
[P R

Entretenimento
AIBO Entertainment Robot
fonte: news.sel.sony.com

[P R p—

Competicoes
RoboCup 2005 Osaka
fonte: www..robocup.org

P———————
R

p—

ro de robds para cada dez mil trabalha-
dores nos Estados Unidos e Europa é
da ordem de 63 a 93 robds, e atinge
cerca de 740 robds na industria auto-
mobilistica. Estes nimeros mostram a
importancia da robética no mundo de
hoje, principalmente na execucdo de
tarefas repetitivas na industria.

A utilizagéo de robds na automacéo
de processos na industria ocorre de
varias formas. Os robbs executam ta-
refas como soldagem e montagem de
pecas mecanicas, pintura, transporte
de pecas e alimentagao de maquinas,
armazenagem etc. Conceitos associa-
dos a robdtica sao aplicados em varios
sistemas industriais, como por exemplo
nos AGV’s (Automated Guided Vehi-
cles) desenvolvidos principalmente pa-
ra fazer a manipula¢éo de materiais em
sistemas de manufatura.

Na industria alimenticia, farmacéutica
e quimica, robbs sdo usados para ma-
nipular produtos frageis como frascos e
alimentos. Na industria eletronica, bragos
robéticos permitem efetuar a soldagem
automatica de componentes eletrénicos
em placas de circuito impresso.

O uso de cameras acopladas a ro-
bds permite a aplicagao de conceitos
de visdo computacional na automa-
céo industrial. A visdo computacio-
nal é uma tecnologia relativamente
recente utilizada ndo somente em

Mecatrénica Fécil n°45

sistemas de seguranga, mas também
em aplicagdes mais sofisticadas.

Séao exemplos de aplicagbes: sele-
¢ao e classificagao de frutas e vegetais,
deteccéo de defeitos e classificagéo de
produtos; verificagdo da presenca e cor-
recéo de informacgbes impressas em cai-
xas de alimentos; analise do fechamento
de embalagens; auséncia de produtos
ou quantidade incorreta de produtos
em embalagens; confirmacdo do nivel
de envasamento de frascos e garrafas;
averiguagéo da insercéo e fechamento
de tampas; identificagcdo de elementos
estranhos no interior de frascos e gar-
rafas etc. Portanto, a combinagdo de
conceitos de robdtica e visdao compu-
tacional permite o desenvolvimento de
aplicagdes automatizadas com eficién-
cia e com controle de qualidade.

Aplicacdes Médicas
utilizando Robdtica e
Processamento de Imagem
Atualmente, uma das areas mais
promissoras para o desenvolvimento
de aplicagdes de robdtica é a medi-
cina. Em todo o mundo robés ja sao
empregados em varias tarefas na
medicina e biomedicina. Podemos ci-
tar, por exemplo, os robds cirurgicos,
usados como auxiliares em cirurgias,
com a capacidade de executar proce-
dimentos com seguranga, de forma

menos invasiva e podendo inclusive
executa-los de forma remota, mesmo
a longas distancias. O comando de
alguns robds cirdrgicos pode ainda
ser efetuado por voz.

Séo também aplicagdes que utilizam
conceitos de robdtica na medicina:

* Manipulagédo de medicamentos

e preparagdo de receitas médi-
cas;

e Desenvolvimento de proéteses e
membros artificiais, como por
exemplo bragos e pernas robo6-
ticos;

* Robés “cadeira de rodas” para
permitir a movimentagao de de-
ficientes e como instrumento em
fisioterapia;

* Desenvolvimento de 6rgaos ar-
tificiais.

O avanco de pesquisas em “nano-
tecnologia” e “nanorrobdtica” promete
para os préximos anos o desenvolvi-
mento de varias aplicagcdes que en-
volvem a utilizagéo de microrrobds na
medicina.

Novamente, a utilizacdo de vi-
sdo computacional permite também
automatizar processos na medici-
na. Podemos citar: o diagndstico
automatizado por imagens obtidas
por tomografia computadorizada,
ressonancia magnética ou ultrasso-
nografia.
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A Robdtica nas
Instituicbes de Ensino

O Instituto Maua de Tecnologia é
uma das instituicdes que agregam a Ro-
bética em sua grade escolar com desta-
que no ensino e pesquisa. O curso de
graduag@o em Engenharia de Controle
e Automacéo e o curso de pds-gradua-
¢ao em Instrumentacao, Automagéo e
Controle possuem disciplinas especifi-
cas relacionadas a robdtica.

Na Maua ha ainda o projeto de
iniciacdo cientifica “Desenvolvimen-
to de Robds Autdbnomos”, criado em
2002, que estimula o desenvolvi-
mento de robds visando a participa-
cdo de competicOes estudantis de
robdtica do IEEE (Institute of Elec-
trical and Electronic Engineers) e
da RoboCup®. O projeto envolve a
participagdo nas seguintes catego-
rias: Futebol de Robés, Iniciantes,
Simulagéo e Livre.

O Futebol de Robés tem sido ado-
tado internacionalmente como um
problema padréo, uma vez que pos-
sibilita a avaliagao de varias teorias,
algoritmos, arquiteturas e desempe-
nhos, onde uma grande variedade
de tecnologias pode ser integrada e
analisada, propiciando desenvolvi-
mentos ligados a Inteligéncia Artificial
e Robdtica Inteligente.

Com a internacionalizagdo da
idéia do Futebol de Robds, surgiu
a necessidade de regras definidas
para garantir a compatibilidade dos
“times”. Os pesquisadores coreanos
fundaram a FIRA (Federation of Inter-
national Robot-soccer Association),
estabelecendo que os jogos sejam
disputados entre dois times cada qual
composto de trés microrrobos.

Paralelamente aos desenvolvi-
mentos na Coréia, no Japao a empre-
sa Sony incentivou o surgimento de

Partida de futebol de robds

p———

———
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Maiores detalhes podem ser obti-
dos nos artigos publicados na revista
Mecatroénica Fécil, que mostram todo o
processo de construgdo de robds joga-
dores de futebol. Estes artigos podem
ser vistos no site do Instituto Maud:
www.maua.br.

O:s artigos recomendados sio:
Construgido de Robds Jogadores de Fute-
bol - Parte |
(www.maua.br/arquivos/artigo/h/4a
bdc0ed3767e6123fb5c34cb54b7edf);

Construgdo de Robds Jogadores de Fute-
bol - Parte Il
(www.maua.br/arquivos/artigo/h/7 1
c3288a91d33c938507f0eecl 4b9e78);
Construgdo de Robds Jogadores de Fute-
bol - Parte lll
(www.maua.br/arquivos/artigo/h/59
e513fe83714eba37d3f879442 1 bae2)
Construgdo de Robds Jogadores de Fute-
bol - Parte IV
(www.maua.br/arquivos/artigo/h/44
6a5cb6d8f3aa3b8196f0fe27a2c65d)

competi¢coes de Futebol de Robds em
escolas e universidades, o que levou
a criagdo de uma outra federagao de-
nominada RoboCup®, com trés cate-
gorias distintas.

As regras da categoria Very Small
Robot Soccer da Competicao IEEE
Brasileira de Robds baseiam-se nas
regras da FIRA, sendo constitui-
da de equipes com trés rob6s com
dimensdes maximas de 75 mm x
75 mm x 75 mm.

O principio de funcionamento do
sistema é simples:

e Existe uma camera posiciona-
da acima do campo que coleta
imagens do campo de jogo. Es-
tas imagens sdo enviadas a um
computador que identifica a po-
sicdo dos robds (inclusive dos
robds adversarios) e da bolinha
(que deve ser uma bola de golfe
laranja);

* As posicgoes dos robds e da bola
sdo enviadas a um programa de
estratégia que decide sozinho
qual a atitude que cada um dos
robds deve tomar, ou seja, nao
€ um humano que decide o que
o robd deve fazer. A estratégia,
sim, é desenvolvida pelo pes-
quisador;

* A estratégia é transmitida aos ro-
bds por um sistema de transmis-
sdo de radiofrequéncia similar
aos utilizados em aeromodelos;

* Os robds sao formados por um
sistema receptor que converte
as ondas de radio em impulsos
elétricos para os motores que
impulsionam os robés. Os ro-
b6s ainda podem ter um siste-
ma de chute.

Para os interessados em entrar
em competi¢cdes ha diversas catego-
rias para participar, como a “Robocup
SSL’ (Small Size League) também co-
nhecida como F-180, que tem como
objetivo a pesquisa e desenvolvimen-
to de robds capazes de jogar futebol
de forma auténoma. Esta categoria
apresenta as seguintes caracteristi-
cas: equipes de cinco robbs de 180
mm de didmetro; visdo global e con-
trole centralizado - altura de até 150
mm - ou visao local - altura maxima
permitida de 225 mm; campo com di-
mensdes de 5 m por 3,5 m; tamanho
do gol: 700 mm; iluminagdo minima:
500 lux; bola: cor laranja, de aproxi-
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madamente 46 g e diametro de 43
mm; duragdo do jogo: dois tempos de
15 minutos cada, com intervalo de 5
minutos.

Ja a categoria “Iniciantes” ba-
seia-se no controle de robds moéveis
construidos com blocos educativos.
Esta é uma alternativa interessante
para incentivar a educagao baseada
na pratica, e também a pesquisa tec-
noldgica voltada para robdtica e me-
catronica. O fundamental é construir
robds e programa-los de forma que
estes possam executar agoes de for-
ma autbnoma, geralmente incluindo
tarefas como transporte de objetos,
reconhecimento de cores, detecgao
de obstaculos, mapeamento de am-
biente etc.

Na categoria “Livre” os robds sédo
maiores, com um projeto mecani-
co mais arrojado. De modo geral o
objetivo é construir robds e progra-
ma-los de forma que estes possam
executar acbes como transporte de
objetos, reconhecimento de cores
por processamento de imagem, de-
teccao de obstaculos, mapeamento
de ambiente etc.

i

“ELENELET/ELET ELETRON

Por fim, na categoria “Simulagéo 2D”,
da RoboCup, o objetivo é simular uma
partida de futebol de robds. A competicao
consiste no desenvolvimento de estraté-
gia para implementar o futebol de robds
utiizando um simulador bidimensional
(2D). Isto significa que os robds sao virtu-
ais e as equipes devem concentrar seus
esforgos na programacao dos robds.

No “Sumé de Rob6s”, a idéia é ex-
pulsar o robd adversario da arena, de
forma similar ao que ocorre nas com-
peticdes com humanos no Japao. Na
“Guerra de Robds” (RoboCore®) é
preciso promover o combate entre ro-
bds que duelam dentro de uma arena
fechada até a paralisagdo ou destrui-
¢ao do rob6 adversario.

Outras categorias de competicdes
utilizam robds humandides. Eles séo
robds que se movimentam sobre du-
as pernas e que tentam realizar ativi-
dades ditas exclusivas de humanos.
Suas principais caracteristicas séo:

e Possuem inteligéncia artificial
que permite execucao de acdes
pré-programadas comandadas
remotamente ou controladas por
sensores;

T

automagdo industrial

e Tém grande numero de arti-
culacbes e servomotores que
proporcionam grande grau de
liberdade de movimentos;

» Sistema de visdo robdtica (ca-
mera CMU-CAM embarcada) e
sensores (por exemplo: audigao,
proximidade, etc.

Na Maud, por exemplo, estes
robOs sao utilizados em projetos de
pesquisa, onde os objetivos séo fazer
o0 mapeamento de regides e deteccéo
de obstaculos e participar de compe-
ticoes estudantis de robdtica auténo-
ma, como na RoboCup®. f

eaiba Mais

Para saber mais atente aos artigos jd
publicados em revistas da Editora Saber
como: Reconhecimento de Trajetoria de
Robés Utilizando Redes Neurais (www.
maua.br/arquivos/artigo/h/c589884
5ef231ceba06686ba959c34c7) e Um
Robé Capaz de Encontrar o Caminho de
Saida de um Labirinto (www.maua.br/
arquivos/artigo/h/88754571609f53aa
766 1 82880cccd5).
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Como testar

Bobinas ou

|Nndu

O modo de testar esses componentes é algo
gue preocupa muito os leitores. Veja neste
artigo como fazer isso. Ele é baseado no livro
“Como Testar Componentes”, que ensina pra-
ticamente a fazer o teste de qualquer compo-

nente eletrbnico comum.

As bobinas ou indutores séo
componentes formados por voltas de
fios esmaltados em formas que podem
(ou nao) ter nucleos de metal. Na figu-
ra 1 temos os simbolos e os aspectos
dos principais tipos de bobinas que
podemos encontrar nas diversas apli-
cacoes eletrnicas.

Esses componentes se caracteri-
zam por apresentarem uma indutancia
que é medida em henry (H), ou por
seus submultiplos como o milihenry
(mH) e o microhenry (uH).

Nos trabalhos praticos podemos en-
contrar bobinas com indutancias muito
baixas da (ordem de microhenrys) até
muito altas da ordem de henrys.

Simbolos e aspectos das
bobinas comuns

ALAALS
AAAS

Sem Mucleo
nucleo de ferrite

{'I.l. ™

) }

- -

| |

o o

.I .-I
Mucleo Mucleo

ajustavel de ferro doce

As indutancias pequenas se carac-
terizam por poucas voltas de fio e por
isso, quando testadas, apresentam re-
sisténcias 6hmicas muito baixas (me-
nores que 10 ohms). J& as indutancias
elevadas constam de muitas voltas de
fio muito fino e, por esse motivo, apre-
sentam resisténcias maiores chegando
até a 10 000 ohms, em alguns casos.

O que se deve testar?

No teste simples dessas bobinas
verificamos se o seu fio se encontra ou
nao interrompido, medindo sua conti-
nuidade. No teste completo, medimos
sua indutancia e até mesmo o fator de
qualidade (Fator Q).

tores

c)ewton C.Braga

Se a bobina estiver boa, ela deve
apresentar continuidade conduzindo a
corrente. Se nao estiver, a resisténcia
sera extremamente alta ou infinita.

Veja que, se existir um curto-cir-
cuito entre as espiras, conforme mos-
tra a figura 2, a corrente pode passar
normalmente e o teste indicara bom
estado. Nao sera possivel detectar
essa condicao de falta.

Qnstrumentos usados

Multimetro

Provador de continuidade
Indutimetro

Ponte de indutancias
Osciloscopio e gerador de sinais

e =

este com o multimetro
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Um indutimetro comum

Capacitdncia ou indutancia

e
1 !
<N
""-H.\_\_\_\_.

Selecdo de ﬁh“-ﬁ:__h
L -~

faixa de medida 'T[.'.! 7

g

%
1
1

em tesle

Com instrumentos comuns tam-
bém nédo é possivel ter uma idéia da
indutancia do componente testado.

Com o multimetro e o provador de
continuidade verificamos se a bobina
esta interrompida, nao sendo possivel
obter informacdes sobre eventuais
curto-circuitos entre espiras ou ainda a
propria resisténcia 6hmica da bobina.

Para se obter a indutancia de uma
bobina em teste é preciso contar com
dois tipos de instrumentos: os indu-
timetros e as pontes de indutancias.
Recurso adicional consiste no uso de
um gerador de sinais e um oscilosco-
pio.

Os indutimetros sao instrumen-
tos de leitura direta, em alguns casos

@ _______________

Sinal obtido de uma

Circuito de uma ponte
de indutdncias

Gerador
de sinais

P — e — e ————————

agregados a capacimetros, como o
ilustrado na figura 3.

Esses instrumentos sdo de grande
utilidade, principalmente nas bancadas
de trabalhos que envolvam circuitos de
altas frequéncias, onde a medida de
indutancia é algo comum.

Uma boa precisao é obtida, deven-
do apenas o operador tomar cuidado
com as induténcias muito baixas, pois
nesse caso a propria indutancia do ca-
bo de prova pode se somar ao valor da
indutancia medida.

Outro recurso é a ponte de indutan-
cias, observe a figura 4, onde parte-se
da reatancia indutiva que depende da
frequéncia, para se determinar a indu-
tancia pela expresséao:

]
]
bobina em curto !
]
]
Imagem 1
f ]
Indutor ¢ v
! em teste E L
] R — __/' :
oy g o |
: 0 Ly !
! Garador ! o .
1 de sinals ' i b
.. —~ . |
?3%’ " Ly S—
| il
| onte
i
]
|
T1
Faixa de Indutancias Faixa de Frequéncias Recomendada
1a10puH 10 a 100 MHz
10pHa 1 mH 100 kHz a 10 MHz
1 mHa 100 mH 10 kHz a 100 kHz
100mHa1H 100 Hz a 10 kHz
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@ ______

Teste de indutor com o osciloscépio

Imagem para P] = |

1
] ]
] ]
1 |
] ]
| |
1 |
i i
| |Gerador ] !
] :
| sinais |
1 |
- i
i 1 i
| L |
i T 4
| LY = |
] ! ]
i 2 i
| - |
1 : |
1 N i 1
: I:I.—.\I + SePq1=0 :
: 350 0 Ly em curto :
] L ]
] ]
| |
1 el

X =2xTxfxL

Onde:

X, € a reatancia indutiva em ohms
T =314

f é a frequéncia usada no teste

L é a indutédncia em henry

Quando a ponte alcanca o
equilibrio, ou seja, desaparece
o sinal no detector (que pode ser
um fone de alta impedancia, ou
transdutor piezoelétrico se a fre-
quéncia usada estiver na faixa
audivel), a resisténcia ajustada
em P, ¢é igual a X|.

Conhecendo a frequéncia e X,
é possivel calcular L pela férmula
indicada.

Finalmente, temos a possibili-
dade de se testar um indutor me-
dindo sua indutancia com a ajuda
de um gerador de sinais e um
osciloscopio. Na figura 5 temos
o0 arranjo usado para essa finali-
dade.

Nesse caso é preciso contar
com uma bobina ajustavel ou ain-
da bobinas com valores conheci-
dos.

Quando as impedancias das
bobinas (ou indutancias) se igua-
lam, a imagem na tela serd uma
linha horizontal. A frequéncia de
entrada deve ser escolhida de
acordo com a faixa de induténias
medidas, dadas pela tabela 1.

Evidentemente o osciloscépio
usado deve ser capaz de permitir
a observagao de sinais nas frequ-
éncias usadas pelo oscilador.
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Circuitos simples para !

testar bobinas
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Quais Indutores podem
ser Provados?

Qualquer tipo de indutor, fixo ou
variavel, com qualquer tipo de nucleo
pode ser provado com os procedi-
mentos descritos neste item.

1. Com o Multimetro e
Provador de Continuidade

Nesta prova verifica-se apenas
se a bobina esta ou nao interrompi-
da. Nada se comprova em relagdo a
existéncia de curtos ou ao valor da
indutancia.

a) Desligue a bobina do circuito
em que ela se encontra.

b) Encoste em seus terminais as
pontas de prova do provador de
continuidade.

c) Deve ser indicada uma resis-
téncia baixa, cuja ordem de
grandeza depende da indutan-
cia do dispositivo provado, nor-
malmente menor que 100 ohms
para indutores abaixo de 1 mH.

Interpretacdo da Prova

A leitura de uma resisténcia nula
ou muito baixa indica, em principio,
que o componente ndo esta aberto,
mas nada diz se as espiras apresen-
tam algum curto-circuito (uma espira
encostando na outra).

Isso ndo pode ocorrer em um in-
dutor, pois ele perde suas proprieda-
des, nao funcionando.

Se a leitura for uma resisténcia
muito alta (acima de 100 k ohms) ou
ainda infinita, isso indica que o com-
ponente esta aberto. Uma resisténcia
da ordem de alguns megohms pode
ser lida num indutor aberto do tipo de

Gerador de !
| Sinals -rn:n; |

{I
- Baixo @ Médio Q
—‘ P4 / |
' $100 0 A '
| & Alto Q

b ——

grande indutancia, onde o isolamento
entre as diversas camadas de fio po-
de apresentar umidade, dando essa
indicacao de fuga.

2. Com o Indutimetro

a) Ligue o indutimetro na escala
apropriada de indutancias. A
escala é escolhida de acordo
com o valor da indutancia que
se espera do componente em
teste.

b) Encoste as pontas de prova
nos terminais do componente
e leia o valor da indutancia, ou
eventualmente uma indicagao
de que ele se encontra com
problemas.

c) Pode também haver a indica-
cdo de que ele tem valor fora
da escala escolhida, devendo
ser feita a mudanca.

Outras Medidas

As provas que vimos indicam
apenas se o indutor estd bom ou
ndo, nada revelando sobre suas
especificacbes, a ndo ser no caso
do indutimetro. No entanto, existem
outras caracteristicas de um indu-
tor que precisam ser medidas em
alguns casos e que sdo muito im-
portantes. Os curtos entre espiras
e fator de qualidade (Q) sédo alguns
exemplos.

Detectando Curtos

Existem diversos procedimentos
que permitem detectar curto-circui-
tos entre espiras de bobinas, caso o
leitor ndo conte com um indutimetro
ou outro instrumento apropriado.

...... ————

Gerador de

varredura (sweep) -
5 \ ' Osciloscdpio

&

A
—

Parte-se do fato de que uma
bobina com curto entre as espiras
passa a apresentar uma baixa im-
pedancia, praticamente consistindo
num curto-circuito para um sinal,
conforme mostra a figura 6.

Assim, na prova com o oscilos-
copio verifica-se que a indutancia é
zero ou préximo disso, mesmo quan-
do ha continuidade. Para bobinas de
grandes indutancias, e isso é valido
para os enrolamentos primarios de
transformadores, pode-se detectar
curto-circuitos com um circuito sim-
ples, veja a figura 7.

O que se faz é ligar em série com
a bobina uma lampada de 10 W (pa-
ra indutancias acima de 100 mH).

Se a bobina estiver boa (sem
curtos ou interrupgdes), a lampada
acendera com brilho reduzido devido
a reatancia apresentada. No entanto,
se ela estiver aberta a lampada nao
acendera e se tiver curtos entre as
espiras de seu enrolamento primario,
ela acendera com brilho maximo.

Medindo o Fator de
Qualidade (Fator Q)

O fator de qualidade ou Fator Q
mede a capacidade que a bobina
tem de sintonizar sinais numa faixa
estreita quando usada em um cir-
cuito ressonante, conforme ilustra a
figura 8.

Em outras palavras, o fator Q
mede a seletividade da bobina
quando usada num circuito resso-
nante. Essa seletividade depende
basicamente da relagdo entre sua
indutadncia e a resisténcia 6hmica
que seu enrolamento apresenta.
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Formas dos sinais observados
no circuito p/ medida do fator
Q c/ Osciloscépio e gerador de
Sinais (fixo)

Impedancia
& (37} 1
Alte Q

Medio Q
Baixo G

f fiHz]

Podemos medir o fator de qua-
lidade utilizando um gerador de
varredura (*) e um osciloscépio,
conforme mostra a figura 9.

Ligamos em paralelo com a bo-
bina um capacitor para formar um
circuito ressonante, e levantamos a
curva de resposta do circuito assim
formado.

Na figura 10 mostramos uma for-
ma de se medir o mesmo fator de qua-
lidade usando um osciloscopio e uma
fonte de sinais fixa (caso o leitor ndo
possua um gerador de varredura).

As formas dos sinais que devem
ser observados neste circuito séo
mostradas na mesma figura. O fa-
tor de qualidade é dado pela rela-
¢cao que a componente horizontal e
vertical apresentam, uma vez que a
componente de 45 graus represen-
ta uma resisténcia pura e o circulo
uma indutancia pura.

Observacdes

H& muitas formas de se determi-
nar as caracteristicas de um indutor
ou simplesmente fazer sua prova
com os mais diversos instrumentos.
Tudo depende do valor do indutor e
do que se deseja medir.

As provas que vimos s&o as mais
simples e imediatas, possibilitando
ao leitor saber se um indutor que
tem em maos esta (ou nao) em bom
estado. f

(*) Um gerador de varredura é um cir-
cuito de prova que gera sinais que varrem
constantemente uma faixa de frequéncias
pré-ajustada. E muito empregado em ajus-
tes de televisores e circuitos de telecom.
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PWM?

Controles de poténcia, fontes chaveadas, converso-
res DC/DC, AC/DC e muitos outros circuitos utilizam a
tecnologia do PWM como base de seu funcionamento.
Analisamos neste artigo as caracteristicas dos dispo-
sitivos PWM para que os leitores que trabalham na
area de projetos, manutencao e montagem de equipa-
mentos que usam esta tecnologia saibam exatamente

como ela funciona.

A maneira mais simples e
tradicional de se controlar uma carga
de poténcia € utilizando-se um reosta-
to em série, observe a figura 1.

Variando-se a resisténcia apresen-
tada pelo reostato (potenciémetro),
pode-se modificar a corrente na carga
e, portanto, a poténcia aplicada a ela.
Este tipo de controle é encontrado
nas lampadas de paineis de alguns
carros mais antigos.

A grande desvantagem deste tipo
de controle, denominado ‘“linear”, é
que a queda de tensdao no reostato
multiplicada pela corrente que ele
controla significa uma grande quanti-
dade de calor gerada.

O controle passa a dissipar (e per-
der) mais poténcia que a aplicada na
propria carga em determinadas posi-
¢coes do ajuste.

Além desta perda ser inadmissi-
vel, principalmente nas aplicagdes em
que a energia disponivel é restrita, ela
faz com que o componente usado no
controle dissipe poténcias.

Isso exige componentes caros e
grandes (normalmente reostatos ou
potencibmetros de fio, mesmo para
poténcias relativamente baixas).

O uso de transistores ou circui-
tos integrados em um controle mais
elaborado, mas que ainda varia line-
armente a poténcia aplicada pelo con-
trole direto da corrente pode ser feito
conforme mostra a figura 2.

Se bem que o potencidmetro usa-
do no controle possa dissipar peque-
na poténcia, pois a corrente nele é
menor, este tipo de controle ainda
tem um problema: a poténcia dissi-
pada pelo dispositivo que controla a
corrente principal é elevada.

Esta poténcia depende da corrente
e da queda de tensao no dispositivo e,
da mesma forma, em certas posicoes
do ajuste pode ser maior que a pré-
pria poténcia aplicada ao dispositivo.

Na eletrbnica moderna, o rendi-
mento com pequenas perdas e a ndo
necessidade de grandes dissipadores
que ocupam espago é fundamental,
principalmente quando circuitos de al-
ta poténcia estdo sendo controlados.

Consequentemente, este tipo de
controle de poténcia linear néo é con-
veniente, sendo exigidas outras con-
figuracbes com maior rendimento
como as que fazem uso das tecno-
logias PWM.

PWM

PWM é a abreviagdo de Pulse
Width Modulation ou Modulagao de
Largura de Pulso.

Para que o leitor entenda como
funciona esta tecnologia no contro-
le de poténcia, vamos partir de um
circuito imaginario formado por um
interruptor de acdo muito rapida e
uma carga que deve ser controlada,
exemplo na figura 3.

cJewton C. Braga

Controle de uma carga através
de um reostato

————

E Controle de uma carga com
o uso de transistor

Transistar
' . —
+ | Voo @ —
T f H_] —4 Carga
_— Contrale

Quando o interruptor esta aberto,
nao ha corrente na carga e a poténcia
aplicada é nula. Quando o interruptor
é fechado, a carga recebe a tensao
total da fonte e a poténcia aplicada é
maxima.

Como fazer para obter uma potén-
cia intermediaria, digamos 50%, apli-
cada a carga? Uma ideia é fazermos
com que a chave seja aberta e fecha-
da rapidamente, de modo a ficar 50%
do tempo aberta e 50% fechada.
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Circuito de controle de uma carga c/
interruptor muito rapido
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Isso significa que em média tere-
mos metade do tempo com corrente
e a outra metade sem corrente, veja
a figura 4.

A poténcia média e portanto a
prépria tensao média aplicada a car-
ga é neste caso 50% da tensao de
entrada.

Observe, entao, que o interruptor
fechado pode definir uma largura de
pulso pelo tempo em que ele fica nesta
condicdo e um intervalo entre pulsos
pelo tempo em que ele fica aberto. Os
dois tempos juntos definem o periodo e
portanto uma frequéncia de controle.

A relacdo entre o tempo em que
temos o pulso e a duracao de um ciclo
completo de operacao do interruptor
nos define ainda o ciclo ativo, confor-
me é indicado na figura 5.

Variando a largura do pulso e tam-
bém o intervalo de modo a termos
ciclos ativos diferentes, podemos
controlar a poténcia média aplicada a
uma carga. Assim, quando a largura
do pulso varia de zero até o0 maximo,
a poténcia também varia na mesma
proporcao, observe na figura 6.

Este principio é justamente usado
em um controle PWM: modulamos
(variamos) a largura do pulso de mo-
do a controlar o ciclo ativo do sinal
aplicado a uma carga, e com isso a
poténcia aplicada a ela.

Poténcia x Largura do Pulso

Largura do

FPoténcia

na carga { e
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Na pratica

Na pratica, substituimos o inter-
ruptor por algum dispositivo de es-
tado solido que possa abrir e fechar
o circuito rapidamente como, por
exemplo, um transistor bipolar, um
FET de poténcia ou até mesmo um
SCR. A este dispositivo é ligado um
oscilador que possa ter seu ciclo ati-
vo controlado numa grande faixa de
valores.

Na verdade é dificil chegar a du-
racdo zero do pulso e a 100%, uma
vez que isso implicaria na parada do
oscilador, mas podemos chegar bem
perto disso.

Na figura 7 temos um exemplo de
circuito que pode ser usado em um
controle PWM simples para um motor
DC de pequena poténcia (com cor-
rente de até alguns ampeéres).

O oscilador, usando um circuito
integrado 4093, tem sua saida no
nivel alto determinada pelo ajuste do
potencidbmetro, enquanto sua saida
no nivel baixo é determinada pelo re-
sistor R, (fixo).

Assim, fazendo R, suficientemen-
te pequeno em relacdo ao valor do
potencidmetro, o circuito pode gerar
sinais numa ampla faixa de ciclos ati-
vos. Estes sinais sdo entédo aplicados
ao transistor de poténcia que coman-
da a carga.

Circuito de controle PWM para motor DC

4093

eletronica

Tipos de PWM

O exemplo de aplicacao que ana-
lisamos é o que se denomina de
“simple magnitude PWM” ou “PWM
de magnitude unica”’, em que o sinal
aplicado a carga simplesmente deter-
mina a poténcia que ela deve receber
pela largura do pulso.

No entanto, existe um segundo
tipo de controle PWM denominado
“Locked anti-phase PWM”, que pode
incluir na modulacéo do sinal tanto in-
formagdes sobre a poténcia aplicada
a carga quanto o sentido da corrente
que deve circular por ela.

Este tipo de controle, em especial,
€ interessante quando se trata de mo-
tores elétricos onde o sentido da cor-
rente determina o sentido da rotagéo.
O seu principio de funcionamento é
simples de ser entendido.

Se os pulsos aplicados a carga nao
variarem entre 0 V e um valor maximo
de tensdo +V por exemplo, mas entre
uma tensdo negativa e uma tensao
positiva (-V a +V), o ciclo ativo também
determinara o sentido de circulagéo da
corrente pela carga.

Se, por exemplo, o ciclo ativo for
de 50% conforme mostra a figura 8,
a tensao média na carga e portanto a
poténcia sera zero.

Agora, variando o ciclo ativo para
mais e para menos de 50%, teremos
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eletroénica

uma predominancia dos pulsos positi-
VoS ou negativos, de modo que a cor-
rente média tendera a circular em um
sentido ou noutro, veja a ilustracao na
mesma figura.

Assim, neste tipo de circuito a cor-
rente na carga variara entre -100% e
+100% de acordo com o ciclo ativo
do sinal aplicado.

Um circuito simples de aplicagao
para este tipo de controle é apresen-
tado na figura 9.

Usamos uma fonte simétrica de
+6/-6 V para controlar um pequeno
motor de 50 mA a partir de um cir-
cuito integrado 555. Uma etapa de
poténcia com transistores pode ser
acrescentada a este circuito.

O potencibmetro ajusta tanto a
largura quanto com os intervalos en-
tre os pulsos de modo que a carga e
descarga do capacitor sejam deriva-
das por diodos diferentes, agindo as-
sim no ciclo ativo do sinal de saida.

Um ponto importante que deve
ser observado neste tipo de circuito
€ que na posicao de 50% de ajuste
do potencidmetro (poténcia média
nula na carga), na verdade, temos
uma corrente circulando o tempo
todo por ela, o que vai causar dissi-
pacéao de calor.

Desta forma, para cargas eleva-
das este tipo de controle ndo é dos
mais indicados e nao funcionaria, por
exemplo, se a carga controlada fosse
justamente um elemento de aqueci-
mento ou uma lampada!

Mesmo no caso de motores DC,
€ preciso ter muito cuidado na es-
colha da frequéncia de operagao
do circuito para que na condicao de
parado (0% de poténcia) ele nao se
mantenha vibrando na frequéncia do
oscilador. Eventualmente, compo-
nentes adicionais devem ser previs-
tos em paralelo com o motor como,
por exemplo, um capacitor, para se
evitar este problema.

Circuito de Controle tipo “Locked
anti-phase PWM”

Vantagens do PWM

Na operagdo de um controle por
PWM existem diversas vantagens a se-
rem consideradas e alguns pontos para
0s quais o projetista devera estar atento
para nao jogar fora estas vantagens.

Na condicéo de aberto, nenhuma
corrente circula pelo dispositivo de
controle e consequentemente sua
dissipacao é nula.

Na condicao de fechado, teorica-
mente, se ele apresenta uma resis-
téncia nula, a queda de tensao é nula
e ele nao dissipa também nenhuma
poténcia. Isso significa que, na teoria,
os controles PWM néo dissipam po-
téncia alguma, e portanto consistem
em solucgdes ideais para este tipo de
aplicacédo. Na prética, entretanto, is-
SO N0 ocorre.

Em primeiro lugar, os dispositivos
usados no controle nao sao capazes de
abrir e fechar o circuito em um tempo
infinitamente pequeno. Eles precisam
de um tempo para mudar de estado e
neste intervalo sua resisténcia sobe de
um valor muito pequeno até infinito e
vice-versa, numa curva de comutag¢éo
como a mostrada na figura 10.

Neste intervalo de tempo, a que-
da de tenséo e a corrente através do
dispositivo ndo sdo nulas e uma boa
quantidade de calor pode ser gerada
conforme a carga controlada.

Dependendo da frequéncia de con-
trole e da resposta do dispositivo usado,
uma boa quantidade de calor pode ser
gerada neste processo de comutacao.

Todavia, mesmo com este problema,
a poténcia gerada num controle PWM
ainda é muito menor do que em um cir-
cuito de controle linear equivalente.

Transistores de comutagao rapi-
dos, FETs de poténcia e outros com-
ponentes de chaveamento podem ser

Curva de comutagdo do
dispositivo de controle

suficientemente rapidos para permitir
que projetos de controles de poténcias
elevadas sejam implementados sem a
necessidade de grandes dissipadores
de calor, ou ainda tenham problemas
de perdas de energia por geracao de
calor que possam ser preocupantes.

O segundo problema que pode
ocorrer vem justamente do fato de que
os transistores de efeito de campo ou
bipolares usados em comutacédo nao
se comportam como resisténcias nu-
las, quando saturados. Os transisto-
res tipo FET podem apresentar uma
queda de tensdo de até alguns volts
quando saturados, 0 mesmo aconte-
cendo com os bipolares.

Deve-se observar em especial o
caso dos FETs de poténcia que sao,
as vezes, considerados comutadores
perfeitos com resisténcias de fracéo
de ohm entre o dreno e a fonte quando
saturados (Rds(on)) e, na pratica, ndo
€ 0 que acontece.

A baixissima resisténcia de um
FET de poténcia quando saturado (re-
sisténcia entre dreno e fonte no esta-
do on s6 é valida para uma excitagao
de comporta feita com uma tensao
relativamente alta).

Deste modo, dependendo da
aplicacao, principalmente nos circui-
tos de baixa tenséo, os transistores
de poténcia bipolares, ou mesmo os
IGBTs, podem ser ainda melhores
que os FETs de poténcia.

Concluséao

Numa infinidade de aplicagdes pra-
ticas que envolvem desde o controle de
poténcia de motores e outras cargas
até fontes chaveadas, esta técnica do
PWM é usada.

Saber exatamente como ela fun-
ciona é muito importante para todos os
leitores que trabalham com eletrOnica
de poténcia, principalmente aqueles
ligados a manutencgao e instalagdo de
equipamentos industriais. f
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