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RESUMO

Neste trabalho apresentamos o projeto e o desenvolvimento de um circuito para
controle de uma maquina de langar bolas de ténis. Todos 0s requisitos necessarios para a
fabricagdo de uma madaquina de langar bola nacional foram levados em consideragdo,
visando permitir a nacionalizagdo futura destes tipos de maquinas por alguma industria
brasileira.

Foram projetados, confeccionados e caracterizados os circuitos de;
- controle de velocidade das roldanas (realizados através de PWM);
- controle dos efeitos aplicados a bola;
- controle da freqii€ncia de langamento de bolas;
- controle de posicdo e oscilagdo do langador de bolas;
- circuito de carga e indicagdo do nivel de tensdo da bateria.

O resultado do projeto foi a implementag@o de um circuito compacto, de baixo custo
e de facil reprodugdo, com componentes facilmente encontrados no mercado nacional, com
o desempenho equivalente ao dos controladores das maquinas importadas.

Palavras Chave: PWM, Circuitos Eletronicos, Maquinas Esportivas, Maquinas de Langar
Bolas de Ténis.

ABSTRACT

In this work we present the project and development of a tennis ball machine. All
requirements necessaries for manufacturing the national tennis ball machine have been
taken into consideration, aiming a future nationalization of this type of machine for a
Brazilian company.

It has been projected, manufactured and characterized the circuits of:
- Speed control of the pulleys (made by PWM);

- Effects control applied to the ball;

- Frequency control for throwing the ball;

- Position and oscillation control of the throws;

- Source circuit and level indication of battery voltage.

The result of the project was the implementation of a compact circuit, with low cost
and easy reproduction, with components easily found in the national market, with the
performance equivalent to the controllers of imported machine.

Keywords: PWM, electronic circuits, sporting machine, tennis ball machine.
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Introdugéio

Introducdo

Dentre as varias aplicagdes atualmente desenvolvidas pela industria eletronica
mundial, observa-se um crescente desenvolvimento de produtos Cjue alcancem os
consumidores que praticam atividades esportivas, tais como beisebol, voleibol, futebol e
ténis. A industria eletrdnica tem desenvolvido projetbs de equipamentos para treinamento
desses desportistas e dentre eles estdo as maquinas de lancamento de bolas automaticas.

Esse produto ainda ndo existe no mercado nacional e sua aquisi¢do, através de
importagdo, € bastante onerosa. O interesse da indiistria eletrdnica nacional em desenvolver
esse tipo de produto tenderia a receber uma resposta bastante favoravel do mercado, tendo
em vista a redugfo dos custos para sua aquisi¢do e o consideravel nimero de praticantes
dessas modalidades.

Este trabalho apresenta o primeiro projeto de desenvolvimento e construgdo do
controle de uma maquina nacional de langamento automatico de bolas. Optou-se pelo
projeto de uma langadora de bola de ténis, pois este projeto envolve uma grande parte dos
varios segmentos da eletronica como sera visto nos capitulos futuros. Em razdo da sua
complexidade, este projeto podera ser utilizado também na constru¢do do controle de
maquinas para outras modalidades esportivas, simplesmente com a adaptagdo fisica dos

componentes mecanicos dessas maquinas, como ¢ mostrado na figura 1.
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Introdugéo

Soccer

Figura 1: Caracteristicas fisicas das atuais maquinas de langamento de bolas automaticas.

Os circuitos deste projeto envolvem o comando das partes principais da maquina
que, através de seu funcionamento, reproduzem fielmente as condigdes reais exigidas para
o desenvolvimento da atividade esportiva em questdio. O nivel de sofisticagfio dos circuitos
de controle envolvidos varia conforme as necessidades do comando de cada parte da
maquina, sem tornd-la inferior as maquinas ja existentes no mercado.

A alimentagdo das maquinas existentes ¢ feita através de alimentadores AC ou DC.
O projeto desenvolvido neste trabalho utiliza alimentagio DC, através de baterias.

Caracteristicas de operagfo de baixo custo e comodidade aos usuarios, pela obtengdo de um

11



Introdugdo

produto portatil, sdo fatores relevantes, que a utilizagdo deste tipo de alimentagdo
proporciona, tornando assim o produto mais atrativo ao consumidor.

O objetivo deste trabalho € o desenvolvimento do projeto e a construg@o do controle
de uma maquina de langamento de bola de ténis que apresente um desempenho satisfatorio,
equivalente as existentes no mercado.

No primeiro capitulo ¢ descrito o principio de funcionamento da maquina de
langamento de bolas de ténis. O segundo capitulo apresenta o desenvolvimento do projeto
dos circuitos de controle da maquina. No terceiro capitulo sfo apresentados e discutidos os
resultados obtidos através de simulagSes e medidas experimentais e a seguir apresenta-se a

conclusdo e observagdes feitas durante o desenvolvimento deste trabalho.
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Capitulo 1 — Principio de Funcionamento da Maquina de Langamento de Bolas de Ténis

Capitulo 1

Principio de funcionamento da méaquina

de langamento de bolas de ténis

O funcionamento da maquina projetada baseia-se na operagdo de um conjunto de
mecanismos que realizam determinadas fung¢des designadas pelo usuario. Esses comandos
sio realizados através de um painel com caracteristica de facil manuseio. Nesse painel
encontram-se o controle de velocidade da bola, o controle do gerador de efeitos na bola, as
chaves de acionamento do alimentador, do oscilador, do gerador de altitude, € o controle de
velocidade do alimentador de bola.

Dessa forma, neste capitulo serdo descrito a fungéo de cada mecanismo dos quais os
comandos foram citados no paragrafo anterior.

1.1 Fonte de alimentagéao

A maquina € ligada através de uma chave geral, que tem por fungdo fornecer a

tensdo da bateria a todas as partes da maquina, para que o usuario ajuste as funcgdes

desejadas para a pratica do treinamento esportivo.

1.2 Oscilador

O mecanismo oscilador, usado em todos os tipos de langamentos (bolas rasantes ou
altas), faz com que as roldanas arremessadoras de bolas realizem um movimento de vaivém
horizontal, até que seja desligado. Esse movimento é acionado através de dois "micro-

switches" de fim de curso (e detectores), que invertem o sentido de rotagdo do motor.

13



Capitulo 1~ Princfpio de Funcionamento da Maquina de Langamento de Bolas de Ténis

1.3 Gerador de altitude
O gerador de altitude ¢ comandado por uma chave externa que aciona o motor de
elevacio no sentido horario, ou anti-horario, permitindo estabelecer o &ngulo de

lancamento das bolas.

Figura 1-1: Sentido dos movimentos das roldanas arremessadoras realizados pelo oscilador

e gerador de altitude quando acionados.

1.4 Alimentador de Bolas

O alimentador de bolas é constituido por um motor que determina a velocidade da
passagem de bolas do recipiente de armazenamento para as roldanas arremessadoras,
determinando assim o ritmo de langcamento das bolas. A base do recipiente de
armazenamento ¢ uma chapa circular, com o eixo do motor no centro e orificios circulares
nas bordas. Essa chapa realiza movimento rotatorio, cuja velocidade ¢ determinada pelo
motor, ¢ sob ela estd o orificio de passagem das bolas para as roldanas arremessadoras
(Figura 1-2). O alimentador de bolas somente ¢ acionado ap6s o retardo determinado por

um circuito temporizador.
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Capitulo 1 - Principio de Funcionamento da Maquina de Lancamento de Bolas de Ténis

Roldana Superior

(Motor 1)

Roldana Inferior
(motor 2)

Figura 1-3: Disposi¢do das roldanas arremessadoras na geragdo de efeitos na bola.

A bola de ténis, ao se deslocar no ar, esta sujeita a todas as leis da Aerodindmica
(parte da Mecanica dos Fluidos que estuda as forgas que os gases exercem sobre 0s objetos

em movimento) [02, 03].

Na pratica do ténis, a bola adquire movimento através da interagéio com as cordas da
raquete. O resultado dessa interagio ¢ o deslocamento da bola com determinada velocidade
inicial, direcio e rotagiio. Como tatica de jogo, o praticante aplica diferentes efeitos
(rotagdes) que mudam a trajetoria da bola. Esses efeitos, popularmente denominados
“spin”, sdo classificados como “top-spin” e “under-spin”. A auséncia desses efeitos €

chamada de "flat", ou bola chapada [02,03].

No efeito “top-spin”, a bola, ao ser golpeada pelo jogador, sofre um ataque das
cordas da raquete no sentido do inferior para o topo, fazendo com que a bola gira a alta
velocidade (os jogadores profissionais conseguem imprimir efeito “top-spin” de mais de

5.000 RPM na bola). Assim, ao se deslocar girando rapidamente, a superficie rugosa da

16



pressd@o aplicada sobre este corpo, sendo a reciproca verdadeira (isto é uma aplicagio da Lei
de Bernoulli). Tem-se entdo que na regido superior da bola ¢ aplicada maior pressdo e na
regido inferior menor pressdo, existindo um desequilibrio de forgas atuando sobre a bola,

que a empurra rapidamente para baixo [02,03].

Na figura 1-4 (fotografia adquirida em um teste realizado no tiinel de vento) pode-se
observar o deslocamento do fluido (fumaga) em varias camadas contornando a bola. O
fluido em contato com a bola segue a mesma rotagdo da bola; um pouquinho mais afastado
da bola o fluido segue a mesma trajetoria, porém com uma velocidade menor. Quando o
fluido esta muito longe da bola ele ndo recebe influéncia nenhuma, e mantém a sua
velocidade original. Nota-se também que no lado superior direito da bola, as camadas de
fumaga misturam-se, ndo aprofundando para regido inferior da bola, causando uma
turbuléncia acentuada nesta regido devido a rugosidade do material que € feito a cobertura
da bola e também devido a menor velocidade do fluido neste ponto devido aplicagdo do

efeito “Top-spin” [02, 03].
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Capitulo 1 — Principio de Funcionamento da Méquina de L.angamento de Bolas de Ténis

Figura 1-4: Deslocamento da bola em um tinel de vento, submetida ao efeito “Top-

spin”.

No efeito “under-spin” a bola €& golpeada da regidio superior para a inferior.
Seguindo o mesmo raciocinio anterior, vemos que agora ha maior velocidade de fluido
deslocando-se na regido superior da bola. Aplicando novamente a Lei de Bernoulli, vemos
que existe menor pressdo na regido superior da bola, o que causa o desvio da bola para
cima, e, conseqiientemente, a bola "flutua", e torna-se mais lenta [02, 03]. Na figura 1-5,
observa-se maior turbuléncia na regidio inferior da bola, também devido ao tipo de material

da cobertura da bola e menor velocidade nesta regido [02, 03].

Figura 1-5: Deslocamento da bola em um tinel de vento, submetida ao efeito “Under-spin”.

18



Capitulo 1 — Principio de Funcionamento da Maquina de Lancamento de Bolas de Ténis

No efeito “flat” ou “no spin” a bola quando golpeada, apesar de girar (¢
praticamente impossivel golpear uma bola de forma absolutamente "flat", ou seja, sem que
a bola gire em nenhuma direcdo durante todo o percurso), ndo apresenta significativa
diferenga de velocidade entre as duas regides da bola (topo e inferior), tendo assim uma
trajetoria sem desvio. Na figura 1-6, nota-se a uniformidade das camadas em ambas regides
da bola, sendo que agora a turbuléncia devido somente as caracteristicas do material de

cobertura da bola.

Figura 1-6: Deslocamento da bola em um tunel de vento sem aplicagdio de efeitos

(“no spin” ou “Flat™).

Portanto, para simular uma condi¢dio de treino ideal para um tenista, além do
controle de velocidade de langamento da bola (que na verdade determina a velocidade que
cada motor gira), deve-se ter também o controle que gera os efeitos "top-spin” e "under-
spin”. Estes efeitos sdo obtidos aplicando diferentes valores velocidades as roldanas
arremessadoras, ou sejam aos motores da maquina. Esta diferenga é obtida variando o

valor percentual da velocidade de langamento, de forma que uma vez ajustado a quantidade
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Capitulo 1 — Principio de Funcionamento da Maquina de Langamento de Bolas de Ténis

de efeito "top-spin" ou "under-spin”, qualquer que seja a velocidade de langamento

ajustada, a quantidade do efeito escolhido serd mantida.

Por simplicidade, denominam-se de velocidade central a velocidade de langamento
bola, e velocidade percentual como sendo o valor percentual da velocidade de langamento
que causa a diferenga de velocidade entre os motores para gerar os efeitos. Esta diferencga
de velocidade do motor que controla a roldana superior ¢ a velocidade do motor que
controla a roldana inferior ¢ determinada pela operagdo de uma expressdo algébrica entre a

velocidade central e a velocidade percentual.

Cada motor € regido por expressdes algébricas diferentes. O ajuste externo do
controle dos efeitos, realizado com um potencidmetro, tem marcado em seu "dial" as trés
posicdes, sendo nas extremidades os efeitos “top-spin” e “under-spin” e, entre os dois, a

posigdo sem efeitos ou “flat”.

Quando o controle ¢ “fixado” na posi¢do “top-spin” a expressdo algébrica que
determina a velocidade do motor que controla a roldana superior tem maior valor que a
expressdo algébrica que determina velocidade do motor que controla a roldana inferior,
sendo aplicado o efeito “top-spin” sobre a bola. Quando o controle estd na posigdo “under-
spin”, ha inversdo dos valores das expressdes algébricas e a velocidade do motor que
controla a roldana inferior € maior que a velocidade do motor que controla a roldana
superior, aplicando-se o efeito “under-spin” na bola. Com o controle na posigdo “flat” ou
“no spin” os valores das expressdes algébricas sfo iguais e, conseqiientemente, as

velocidades entre os motores sdo iguais.
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Capitulo 1 —~ Principio de Funcionamento da Miquina de Langamento de Bolas de Ténis
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Capitulo 2
Projeto dos Circuitos de Controle da Maquina de

Lancamento de Bola de Ténis

Neste capitulo ¢ apresentado o projeto de cada bloco funcional do controle da
maquina. Cada topologia apresentada nas secgdes seguintes deste capitulo realiza uma das
fungdes da maquina, conforme descrito no capitulo anterior. Em cada se¢do apresenta-se a
descrigdo dos componentes do circuito, as caracteristicas de funcionamento do circuito € o
dimensionamento do circuito, seguido da especifica¢do dos dispositivos. O conjunto destes
circuitos forma o controle da maquina de langamento de bolas de ténis. A denominagio dos
dispositivos dos circuitos apresentados nas figuras deste capitulo segue a ordem de

numeragdo do circuito final construido.

2.1 Alimentagdo

Para alimenta¢@o utilizou-se uma bateria de acido-chumbo, com tensdo nominal de
12 volts, recarregavel. Visando oferecer maior flexibilidade ao armazenamento e
posicionamento, e transporte da maquina, a bateria utilizada ¢ selada, evitando a

possibilidade de vazamento.

Devido a utilizagdo da bateria, implementou-se um carregador de bateria ¢ um
circuito de sinalizagdo dos niveis de carga da bateria, para indicar ao usuario qual a

expectativa de tempo de utilizagdo equipamento, bem como, no processo de carga, se a
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carga esta completa. Para completar a esta se¢fo projetou-se um regulador de tensdo para a
obtengdo de um valor de tensdo estavel, independente das variagdes de tensdo da bateria

durante o seu funcionamento, bem como solicitagdes da carga envolvida.

2.1.1 Circuito do carregador de bateria

O circuito carregador de bateria apresenta topologia simples, como mostrado na
figura 2-1. Um transformador abaixador de tensdo leva a tensdo primaria de 110V ac ou
220V ac (selecionavel através de uma chave) para uma tensdo no secundario de 12V ac.
Esta tensdo secundaria passa por um retificador de onda completa, formado pela ponte com
os diodos D7, D8, D9 e D10, cuja saida apresenta um sinal retificado (pulsante). A
filtragem deste sinal € obtida através de um filtro capacitivo, utilizando o capacitor C3, que
apresenta sobre seus terminais uma forma de onda quase constante, a menos do “ripple” de
carga e descarga do capacitor (para o projeto o valor "ripple" € aproximadamente 10%,
sendo que este valor nfo apresenta influéncia sob a alimentagéo do circuito que fornecera a
corrente de carregamento da bateria). Depois da filtragem esta forma de onda quase
constante é fornecida ao circuito que ““gera” a corrente de carregamento da bateria que €

formado pelos diodos D9 e D11, o transistor Q9 e o resistor R42.

Analisando-se o circuito proposto da figura 2-1, desprezando a diferenga entre I e
Ic no transistor Q9 (o que ¢ razoavel, uma vez que oy € muito proximo de 1) determinou-se
a corrente de carregamento (corrente proposta que devera ser fornecida pelo carregador de
bateria (Icarga=600mA)) através da queda de tensdo (Vgg) aplicada sobre o resistor R42

que ¢ fixado em /(2 para fornecer a corrente proposta, tendo assim:

UNICAMP
BIBLIOTECA CENTRAL
SRCAO CIRCULANTF
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L iarga = I = KEE‘ = 600my’ = 600mA
R, 1Q

Com a configuragéo de retificador de onda completa em ponte, desprezando a queda
de tensdo nos diodos, obtém-se uma tensdo de pico aplicada sobre o capacitor igual a tensio
secundaria de pico, que € igual a:

V2 12V

V2, = - =
re2) 0,707 0,707

17v

Com este valor dimensiona-se o capacitor utilizando a regra de 10%, permitindo

uma varia¢do de 10% da tensdo de “ripple” apos filtragem [07], assim para o valor de pico

igual a 17V, tem-se:

v,

ripple

=}V2 x01=17"x01=17V

(pico)
O valor do capacitor para este valor € igual a:

3 Tcarga _ 600mA
fx Vﬁpple 120Hzx 1,7V

= 2941 i f

Sendo:

Larga => Corrente de carregamento [mA];

f => Freqiiéncia do sinal retificado [Hz],
Vipple => Tenslo de “Ripple™ [V];

C => Capacitincia [pf].
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Devido a tolerancia de capacitores eletroliticos estarem na faixa de + 20%,

assegura-se que um capacitor na ordem de 3600uf seja suficiente para atender as

necessidades do projeto.

Sendo a corrente de carga a mesma corrente do transistor Q9, e este transistor

apresentando ganho de corrente minimo igual a 100 [12] entdo a corrente de base € igual a:

I,  600mA

I, ==-5
P Br 100

6mA

E necessaria uma corrente maior que 6mA nos diodos D9 e D11 para que o
transistor Q9 possa receber efetivamente 6mA na base e o circuito continue operando.
Assim, através da configuragiio de polarizagdo do transistor, definindo que a corrente de
polarizagdo nos diodos Ip deva ser aproximadamente igual ao dobro da corrente de base

maxima, por simples inspegio calculamos Ry; = 1,2 kQ:

poYe 17212 158 .
R, 12kQ 12kQ

Assim implementou-se o carregador de bateria de corrente constante indicado para o

tipo de bateria utilizado [2].

Especificagdo dos dispositivos

Para o retificador utilizou-se o diodo 1N4002 que esta especificado dentro dos
limites de tensdo e corrente imposta pelo circuito. O capacitor eletrolitico utilizado tem

tensdo 25V, suficiente para suportar a tensio de saida do retificador que chega a 17V. O
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transistor ¢ o BC328 que suporta perfeitamente as correntes e tensdo determinadas pelo
circuito, bem como os diodos D9 e D11 também sfio 1N4002 especificados para suportas os
limites anteriores [12]. Baseado na raziio de descarga de 2 horas, para corrente total de 6A
incluindo os motores, esta bateria tem que possuir uma capacidade minima de 12 ampéres-
horas [02]. Dessa forma, utiliza-se uma bateria de 18 AH e a carga da bateria (apos duas

horas de uso) deve se dar em cerca de 18 horas.

R

Figura 2-1: Circuito do carregador de bateria.

2.1.2 Circuito do sinalizador do estado de carga da bateria

Tendo por finalidade determinar dos estados de carga da bateria, dando uma
indicagfic para o usuario tanto do tempo de uso restante como também do “fim de carga”,
projetou-se um circuito de sinalizagfo que realiza estas fun¢des. O circuito de sinalizagio
aciona trés “LEDs” (Diodo Emissor de Luz) que indicam o estado que a bateria encontra-
se, baseado no nivel de tensfo. Esta sinalizagfo serve tanto para determinar os niveis de
tensdo na carga como na descarga da bateria. Como seu regime de operacio estd na faixa de

11,5V a 14,5V, determinaram-se as trés situagdes de operagdo ou estado: quando a tensdio

26



Capitulo 2 ~Projeto dos Circuitos de Conirole da Maquina de Langamento de Bola de Ténis

na bateria (durante a carga) atingir valores acima de 14,5V, quando a tenso encontra-se
entre 11,5V e 14,5V, mdica-se uma condi¢fo confortdvel e para tensdes abaixo de 11,5V,
indicando necessidade de recarga. Foi projetado o circuito da figura 2-2 para implementar

esta sinalizagdo.

Figura 2-2: Circuito de sinalizacdo dos estados de carga da bateria.

O circuito implementado ¢ formado por um CI comparador LM339, que em
conjunto com resistores ligados como divisores de tens@io, determinam os niveis de
comparacic da tensfo da bateria. Na saida deste mesmo comparador encontram-se os

“leds” de sinalizag¢do. Assim tem-se a configura¢io denominada de comparador de limites.
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Neste circuito quando a tensdo da bateria esta entre 11,5V e 13V, ela esta em condigio de
funcionamento normal, mas deve-se observar que quando o limite esta tendendo ao
descarregamento da bateria entfo o circuito aciona os “leds” amarelo e vermelho. Quando o
limite inferior € ultrapassado, isto €, a tensdo da bateria é menor que 11,5V, o circuito
desliga o “led” amarelo ¢ o “led” vermelho permanece ligado indicado a situagéo critica de
limite inferior. Entre 13V ¢ 14V o circuito repete a situagdo anterior s6 que a agora no
carregamento da bateria, assim entre estes limites os “leds” amarelo e verde sio acionados

pelo circuito ¢ quando acima de 14V, somente o verde permanece ligado indicando a

situac¢do de carga completa da bateria.

Através de divisores resistivos os sinais amostrados na bateria sdo condicionados
aos limites de operagdo do circuito. O primeiro passo foi o condicionamento da tensdo de
nivel superior (Vns=14V) através do divisor resistivo formado por R46 ¢ R47, obtendo-se:

R xVy  2kQx14V
R, + R, 6kQ

. = 4,66V

ApOs determinar este valor, determinaram-se os divisores resistivos para os demais

niveis como se segue:

V, = [5:1'.5) X Vg (Eq.2-1)
R
Onde:
R’ => Resisténcia determinada pelo projetista;
R => Resisténcia a ser determinada;
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Vo => Tens#do de alimentagdo estavel,
Vns® = Tensdo de nivel superior condicionada.

Assim o desenvolvimento desta equagdo (Eq.2-1) determinam-se os divisores

resistivos para todos dos niveis de tensdo da bateria como apresentado na figura 2-2.

O valor da tensdo de acionamento para uma boa emissio de luz em um diodo “led”
encontra-se especificado na faixa de 1,7V a 3,0V [01]. Assim, utilizando um valor de 2,5V,

tem-se uma corrente de acionamento (I;gp) igual a:

V, -V 11V-25V
Ligp = OR LED T =§,5mA
LED

Como os valores das resisténcias de alimentagdo dos "LEDs" sdo as mesmas,

utilizou-se como nomenclatura para esta resisténcia igual a Ry gp.

2.1.3 Circuito regulador de tenséo

Devido a variagéo de tensdo da bateria de uma faixa de 11,5 a 14,5 volts ¢ a
necessidade de uma tensdo estavel para o funcionamento dos circuitos de controle,

implementou-se um circuito regulador cuja topologia ¢ apresentado na figura 2-3.

Ao acionar a chave geral a tensdo da bateria alimenta o circuito de controle,
alimentando o amplificador operacional e diodo zener 1N4741A. A entrada ndo inversora
do amplificador ¢ alimentada com tens&o zener de referéncia (Vz), que é comparada com a
tensdo saida (Vo), através da realimentagdo negativa. Assim, se a tensdo de saida (Vo)

variar, a condug@o do transistor Q1 € controlada para manter a tens3o V, constante na saida.
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Como esta configuragdo apresenta ganho unitario a tensfio zener (Vz) € igual a tensdo de

saida (Vp), como € visto abaixo:

Vo

l+E—F— xVz

Como, Ry =0, tem-se:

Vo =(1+0)xVz=(1)xV, =V,

Portanto, como citado anteriormente, Vo=Vz.

W0

Figura 2-3-Circuito regulador de tensfo da bateria.

Para o limite inferior onde a tensfo da bateria é 11,5V e a tensdo zener éde 11V a
corrente zener € igual a:

Ly, =g +1p,;
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Como a corrente de polarizagdo do amplificador (Ip') esta na faixa de nano ampéres
devido a alta impedincia de entrada, a corrente zener I ¢ igual a corrente do através do

resistor Ir;, assim tem-se que:

V. -V, 11,5-11
IZ = IRI - BATR Z = le = O,SmA
1

Especificacdo dos dispositivos

Para o regulador de tensfio descrito anteriormente utilizou-se um diodo zener
1N4741A, cuja especificagdo cobre os valores de projeto com a tensdo zener iguala 11V e

corrente de Zener Iz maior que a corrente de joetho (/,'= 0,25mA ). Este valor ¢ suficiente

para que o diodo zener opere como regulador, pois este valor é maior que a corrente
minima para o zener trabalhar na regifio de ruptura e menor que a maxima corrente zener

que danifica o dispositivo conforme especificagdo [03].

O transistor utilizado foi um BC338 que satisfaz todas os valores de projeto com

tensdo coletor emissor (Vg =50V) e corrente de coletor (I, =800mA) e ganho de

corrente (Br) tipico igual a 100 [12]. Utilizou-se o amplificador LF353 opera bem em toda a

faixa de tensdo da bateria pois sua tensdo de alimentagdo varia de ~18V a + 18V [10].

2.2 Circuito de controle do alimentador de bolas

O circuito alimentador de bola € composto por um circuito temporizador que aciona
um transistor de passagem que libera a tensdo da bateria para o circuito de controle de

velocidade do motor (figura 2-4).

UNICAMP
BIBLIOTECA CENTRALl
3 SECAQ CIRCULANTF
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Figura 2-4: Circuito de controle do mecanismo alimentador de bolas.

Observando a figura 2-4, nota-se que quando a chave geral é acionada a tensdo da

bateria alimenta a entrada +VCC do amplificador LF353, o coletor do transistor Q3 (que
atua como chave), e estabelece o nivel de tensdo igual a i;’—VCC na entrada inversora

através do divisor resistivo formado por R28 e R30. Este nivel de tensdo além de servir
como tensdo de referéncia, ¢ utilizado para manter a saida do amplificador operacional
baixa, impedindo assim que qualquer tensfo de compensag¢io na entrada leve-o a acionar o
transistor Q3. Quando a chave do circuito alimentador é acionada, o capacitor C2 ¢
carregado através da resisténcia R23 até atingir o nivel de tensdo determinado na entrada
inversora, mudando a saida do amplificador do nivel baixo para o nivel alto, alimentando o
assim o circuito de controle de velocidade do motor através de Q3. O tempo em que o
capacitor C2 leva para carregar através do resistor R23 denomina-se de temporizacio, € €

igual a:

T=11xR23xC2 = L1 x 680kQx 22uf = 155
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Em termos de projeto, com a equagio acima se determina os valores da capacitancia
C2 ou a resisténcia R3 dependendo de qual dos dois componentes é fixado. Para uma
temporizagdo de 15 segundos, fixou-se a capacitincia C2 em 22 uF e determinou-se a
resisténcia de R23 igual a 680 kQ. A dedugdo desta equagio & feita para o valor de
2
-3—>< VCC [08].

Apo6s temporizagdo o transistor Q3 ¢ saturado, deixando a tensdo que antes estava
no coletor disponivel ao circuito de controle de velocidade do motor. Este circuito &
formado por R29, P3 e R34, sendo que o potenciémetro P3 ajusta a tens3o no resistor de
base de Q4, controlando a velocidade do motor conectado ao seu coletor. Como o transistor

utilizado tem um ganho de corrente minimo (B = 40)e corrente no coletor (I =I,, =1A)

tem-se assim uma corrente de base (IB ) igual a:

I
I, =-C = 1%: 0,025A = 25mA
F

Nas condigdes, de menor tensdo da bateria (11,5V) e o potencidmetro P3 fixado no

minimo (tensdo igual a 3,136V), a corrente de polarizagdo em R33 é dada por:

3,136-0,6 3136-0.,6
Ry, 100Q

=25,4mA

]R33 =

Para obter-se um produto com maior funcionalidade, observando-se a figura 2-4,
nota-se a realizagdo da ligacdo série do diodo D2 e o resistor R26 que estdo em paralelo
com a resisténcia R23. Sendo assim, no momento da carga do capacitor C2 (acionamento

da chave do alimentador), o diodo D2 estd cortado. Quando a chave do alimentador é
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desligada o diodo D2 fica diretamente polarizado e o capacitor descarrega-se através do
resistor R26, que € bem menor do que R23, proporcionando a constante de tempo de
descarga menor, € consequentemente descarregamento mais rapido, proporcionando assim

maior funcionalidade pratica ao circuito, conforme valor calculado abaixo:
Ty =L1xR26x C2 =1,1x27Q x 22uf = 653us

Especificacéo dos dispositivos

Utilizou-se o amplificador LF353 que opera perfeitamente dentro da faixa de
alimentac¢do que ¢ realizada através de bateria que opera na faixa de 11,5V a 14,5V [10].
Também ndo apresenta problema com o fornecimento de corrente na saida, devido ao

transistor Q3 (BC338) apresentar um ganho de corrente tipico de 100. Como a corrente do

coletor € igual a:

V.
Ic=1 = B _145V 1,36mA
R, +P, +R;,  11kQ
temos que a corrente de base Iz fica dada por:
7
1,=2c o 1,36mA 1364
By 100

O transistor Q3 ¢ o BC338, do tipo NPN, que pela especificagdo suporta
perfeitamente a corrente ¢ tensdo exigida pelo circuito [12]. O diodo D2 1N4002 suporta as
correntes bem como as tensdes [12]. O transistor de poténcia Q4 opera em funcdo da

corrente do motor, que € 1A, assim o transistor TIP29 e o diodo D5 1N3880 podem ser
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usados segundo estas especificagdes [04]. O capacitor C2 apresenta tensdo de operagdo

superior a do circuito projetado (25V).

2.3 Circuito do controle do mecanismo gerador de altitude e

oscilador

Estes mecanismos desempenham suas fungbes através da inversdo de rotagdo do
motor. Como séo utilizados motores DC, para obter a inversdo de rotagdo basta determinar
um circuito que faga a inversdo da polaridade em seus terminais. Nesta sec¢do apresenta-se
a topologia da configuragdo ponte completa, utilizando transistores bipolares, que quando

acionados através da chave inversora executam a funcfo desejada.

S e BBl IR
1k " ;
TBAT - Q. 04
0 B 2
> p
[ ——

ud s A
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Figura 2-5: Circuito de controle do estado de rotagdo dos motores do mecanismo oscilador e

gerador de altitude.
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O circuito apresentado na figura 2-5 realiza a inversdo de rotagdo do motor de cada
mecanismo desta se¢do. Como os circuitos de inversdo para os dois mecanismos sdo iguais,
a descrigio do funcionamento ¢ a mesma para os dois. Quando a chave parte do repouso
para a posigdo 1 a tensdo da bateria que estd no terminal C1 sai pelo terminal C3, e atraves
dos resistores da base alimentam os transistores Q5 e Q7. Neste mesmo instante, sO que
através dos terminais C4 e C6, o terminal de terra conecta-se, através dos resistores R41 e

R45 de base, aos transistores Q6 e Q8.

Figura 2-6: Percurso da corrente no motor com a chave na posigéo 1.

Apds a alimentagdio de cada transistor com seus respectivos potenciais tem-se a
condugio dos transistores Q6 e Q7, que apresentam diferenga de potencial entre as bases e
emissores, enquanto que os transistores Q5 e Q8, que tem o mesmo potencial entre as suas

bases e emissores, permanecem cortados. Observando a figura 6 tem-se o percurso da
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corrente para a excitagdo do motor na posicdo 1 da chave, e, conseqiientemente, a rotagdo
do motor em um sentido. Para conseguir a inversdo do sentido de rotagdo do motor muda-se
a chave para posi¢do 2, onde havera a mudanga automatica dos potenciais de cada transistor
e, conseqiientemente, inversdo da polarizagdo do motor. Neste instante os transistores que
estavam cortados entram em saturagfo e vice-versa. Observa-se, na figura 2-7, este novo

percurso de polarizagdo, com a inversio de rotagdo do motor.
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Figura 2-7: Percurso da corrente no motor com a chave na posic¢io 2.

Como a corrente do motor utilizado esta na faixa de 20mA, a corrente da base tem

que ser maior que a corrente do coletor dividida pelo ganho de corrente Br. Assim para

ganho igual a 100 tem-se:
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5= _!_Cl_ = 2_0.’?1._’.4_ =0,2mA
Br 100

Para o valor escolhido na resisténcia da base tem-se:

1= Vear = Ve _1L5V-06V _109V
PR, IkQ kO

=10,9mA

A denominag@o Ry deve-se ao fato de que este calculo serve para todos os outros

transistores do circuito.

Especificacdo dos dispositivos

Os transistores utilizados sdo BC338 do tipo NPN e o seu complementar BC328

PNP, ambos especificados [12] conforme limites de tensdo da bateria e a corrente de motor.

2.4 Circuito de controle do mecanismo gerador de efeitos

Nesta se¢do apresenta-se 0 desenvolvimento do projeto do circuito que aciona os
motores para realiza¢io dos efeitos “spin” na bola. Recordando-se o que foi explicado no
capitulo anterior, onde os efeitos acontecem quando uma diferenca de velocidade é aplicada
nas roldanas que impulsionam a bola, entdo nesta se¢do propdem-se 0s circuitos que

implementam esta diferenca de velocidade de forma controlada e simétrica.

O controle de velocidade de motores esta ligado diretamente ao controle <a tensdo

terminal, que € o pardmetro que apresenta mais vantagens ¢ simplicidade no seu controle
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[06]. Vamos desenvolver equagdes, baseadas na tensdo aplicada ao motor, que determinem

o efeito “spin” desejado.

Para a determinagio das equagdes, analisam-se as varidveis envolvidas. A primeira
a ser analisada é quem determina a velocidade do langamento da bola, que se denominou
velocidade central. Como se pretende desenvolver as equagdes em termos de tensdo, passa-
se a denominar esta tensdo de Tensdo Central (Vc). As varidveis que indicardio a quantidade
de efeito aplicado a bola serdo denominadas de tensdes percentuais (V%). A ultima variavel
definida € o posicionamento de controle (coc) que é diretamente proporcional & variagio da

tensdo percentual (V%).

Assim, tem-se a tensdo percentual (V%) que é uma porcentagem da tensdo central e
o posicionamento de controle (oc) que € diretamente proporcional a tensdo percentual (V%).
O objetivo agora € que estas equagdes demonstrem a situagdo mostrada no grafico 2-1, isto

¢, quando o posicionamento do controle (o) variar, cause uma inversdo nos valores da

tensio central (V¢) no eixo das ordenadas.
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Grafico 2-1: Variagfo da tensdo central em func¢8o do posicionamento do controle.

Observando o grafico 2-1 nota-se que quando o controle estd no seu minimo a reta
decrescente apresenta uma tensdo de saida maior que a reta crescente. Aumentando a
posigdo do controle tem-se um ponto onde as duas retas se cruzam (apresenta mesmo valor)

e quando o controle chega ao seu maximo, tem-se a inversdo da posigdo das retas.

Para obter a reta crescente desenvolveu-se a equagfo 2-2, apresentada como se
segue abaixo, com o valor de posicionamento do controle (o) variando de 0 a 1,

Ve=0.8xVec e V% =0,2x V¢, assim tem-se:

1. Quando o =0:
Vepwml = 0,8x Ve + V% x o (Eq.2-2)
resolvendo:
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Vepwml =08xVe+V %% 0

Vepwml =08x V¢

2. Quando a=0,5:

Vepwml = 0.8xVe+V%x o

resolvendo:

Vepwml =08xVe+0,2xVex 0,5

Vepwml =0,8xVe+0,1x Ve

Vepwml =09 % Ve,

3. Quando a =1:

Vepwml = 0.8xVe+V%xa

resolvendo:

Vepwml = 08xVe+0,2xVex1

Vepwml = 0,8xVe+0,2xVe

Vepwml =Ve .
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Para obter a reta decrescente desenvolveu-se a equagio 2-3, apresentada como se
segue abaixo, com o valor de posicionamento do controle (o) variandode 0 a 1, Vc=Vc ¢

V% = 0,2 x V¢, assim tem-se:
1. Quandoa=10:
Vepwm2 =Ve-V%xa (Eq.2-3)
resolvendo:
Vepwm?2 =Ve—-V%x0
Vepwm?2 =V,
2. Quando a=10,5:
Vepwm2 =Ve-V%x o
resolvendo:
Vepwm?2 =Ve—-0,2xVex 0,5
Vepwm?2 =Ve~0,1xVe
Vepwm?2 =09 x Ve,
3. Quando a =1:
Vepwm2 =Ve+V%xa

resolvendo:
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Vepwm?2 =Ve-02xVex1
Vepwm?2 =Ve—-02x Ve
Vepwm?2 =0,8xVe.

Comparando-se cada caso descrito anteriormente, nota-se que os valores das

equagdes desenvolvidas tiveram o comportamento observado no grafico 2-1, bem como, 0

correspondente efeito "spin" aplicado a bola.

E importante salientar que estes valores de porcentagem foram determinados para o
projeto em desenvolvido. A denominagdo de “Vcpwm” para ambas equagoes ¢ devido ao
fato de que estes valores estardo a disposigdo de um circuito que realiza a modulagéo por

largura de pulso (PWM - Pulse Width Modulation), que ser4 descrito em secdo futura.

Como as equagles foram determinadas, serfio agora descritos os circuitos que
implementam estas equagdes (figura 2-8). A tensdo central ¢ obtida através do
potencidémetro P2, que forma um divisor resistivo em conjunto com R27 e R36. Neste
projeto, como no exemplo tomado anteriormente para definir os valores das equagoes, o
valor da tensdo central ¢ condicionado através de um divisor resistivo formado por R5 e R$
a um valor de cerca de 80% de Vc. Através do divisor formado por P1 e R18 dispde-se de
um valor de 20% da tensdo central. Assim tém-se os valores das varidveis que serdo
processadas, através dos amplificadores operacionais, para determinar as solucdes das
equagdes (Eq.2-2) e (Eq.2-3). Utilizando o amplificador operacional com configuragio

somador ndo 1nversor, tem-se a soma das parcelas formadas por:
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e tensdo percentual (V% =0,2x V¢ )

e tensdo de posicionamento do controle (que no circuito é o potencidometro P1)
e valor percentual da tensdo central (V% =0,8x Vc)
determinando-se a solugdo da equagdo 2-2.

Para equagdo 2-3, com os valores ja disponiveis, implementa-se a diferenga entre os
valores da tensdo central pelo produto da tensdo percentual (V% =0,2x Vc) e o valor da

tensdo de posicionamento do potencidmetro P1, usando um amplificador operacional em

configuragfo subtrator.

Figura 2-8: Circuito do controle do gerador de efeitos.

Portanto, as saidas destes amplificadores apresentam os valores dos sinais de
controle para o circuito que realizam a modulagfio de largura de pulso, que por sua vez irdo
controlar a conduc@o dos transistores de saida, ajustando a velocidade de cada motor da

maquina de forma simples e simétrica, produzindo os efeitos na bola durante o seu

langamento.
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Como o circuito € alimentado com bateria, para o sinal de saida ter a mesma
polaridade do sinal de entrada utilizou-se um amplificador operacional em configuracio

somador [09] ndo inversor, que apresenta o seguinte sinal de saida para R13=2R12:

_ R, +2R,

Vemn = R xVy (Eq.2-4)
12

Para Vy, que € a tensdo no terminal ndo inversor (pino 5), que devido ao efeito de

amarramento (curto—virtual) [08] aparece na entrada inversora, analisado a figura 2-8, tem-

se que:

Sendo que todos os resistores apresentam mesmo valor, tem-se:

V+V,
v.-_R :V1+V2X_I_{_=V1+V2
T3 R 3 3
R

Substituindo Vx na (Eq.2-4), obtém-se:

R,+2R, V1+V2
VPWMI SV R 12 % 3
12

Para valores de resistores iguais; UN{CAMP
BIBLIOTECA CENTRA},
SECAO CIRCULANTF
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3R VI+V2
Vewnr = ‘ﬁ"x“‘“é““

Assim tem-se a tensio na saida do amplificador igual a:

Para a configuragdo do amplificador atuando como subtrator, analisando a figura 2-8
tém-se que a corrente, devido a alta resisténcia de entrada [03,08], flui na maior parte pela
realimentacdo, assim:

Irai =1gos

Continuando a analise tem-se:

Vz — VX ) - VX "'VPWM2
Rzn R24

Resolvendo a equagdo anterior para os valores de R»;=R,4, temos:
Vs = (2% V)=, (Eq.2-6)

Para a determinagdo de Vx ' analisa-se o ponto entre os resistores Ris e Ry, €

determina-se 0 equacionamento, COMO Se segue:

Como R;s e Rjs iguais, tem-se:
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"
R
Vs —2 = n (Eq.2-7)
1 1 2
i ol -
R19 RIS
Substituindo (Eq.2-6) em (Eq.2-5):
Vewnmz = V1 =V, (Eq.2-8)

Assim determinaram-se as equagdes (Eq.2-5) e (Eq.2-8) do sinal de controle para o

circuito modulador.

Especificacdo dos dispositivos

O amplificador utilizado foi o 1L.M324, pois aceita operar com valores de tensdo de
entrada proximo de zero, além de suportar todos os limites de correntes do circuito

projetado, bem como os valores das tensdes fornecidas pela bateria.

2.5 Projeto do circuito de acionamento dos transistores de poténcia

dos motores do mecanismo gerador de efeitos

O circuito de controle proposto nessa se¢do tem por finalidade transformar os sinais
de controle do gerador de efeitos em sinais compativeis com o da alimentagdo dos motores.
A melhor alternativa a ser utilizada € o controle da condugio de transistores funcionando
como chave. Para este controle € utilizado um circuito que transforma um sinal continuo no

tempo em sinal discreto no tempo [11]. Este sinal discreto apresenta por caracteristica o
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estado baixo e o estado alto, respectivamente 0 ¢ 1 em sistemas digitais, que neste caso €
usado para controlar o estado de condugéo do transistor. Trabalhando-se com o controle da
largura destes sinais, tendo maior permanéncia deste sinal num nivel alto € menor no nivel
baixo (ou vice-versa) podemos controlar efetivamente a tensdio de alimentagdo aplicada aos
motores. A técnica utilizada para este controle ¢ a chamada modulagdo por largura de pulso
(PWM — Pulse Widht Modulation), que determina o controle do periodo de permanéncia do
sinal discreto em um estado alto e no estado baixo. Isto significa o quanto o transistor

permanece conduzindo € o quanto ele permanece cortado.

A modulagdo por largura de pulso consiste em variar a largura do pulso da
portadora, proporcionalmente ao sinal modulante em intervalos de tempo que o pulso se
repete [05]. Isto, em circuitos, € obtido através da comparagio de um sinal modulante (sinal
de controle (Vc)) e o sinal da portadora (onda triangular (Vtri)), resultando o sinal

modulado (sinal PWM (Vpwm)), como observado na figura 2-9.

1 1,

i

: ‘
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! |
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1
i

Figura 2-9: Modulagfo por largura de pulso (PWM).
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A modulagio por largura de pulso, aplicada neste projeto € do tipo amostragem
natural, pois o sinal modulado ¢ obtido pela comparagio direta do sinal de controle € a
portadora, isto € estes sinais sdo iguais na comparagdo [11].Como j4 se obteve o sinal de

controle na se¢do anterior, propde-se a determinagfo do sinal da portadora a seguir.

o
o

¥
L A/ IR
¥

o TRIPMAT VrRIovTe

Figura 2-10: Circuito gerador da forma de onda triangular.

O sinal da portadora ¢ obtido com o circuito da figura 2-10, onde na entrada nfio
inversora do amplificador operacional ¢ aplicada a metade da tensdo de alimentagdo para
obter-se um nivel de referéncia positivo, através do divisor resistivo formado por R16 ¢
R20. Este sinal € entregue através do resistor R17, de valor maior que os resistores
anteriores, para manter a tensdo no divisor estavel. Como o sinal de controle varia de 1,7V
a 9,8V, utilizou-se o diodo zener D4 de tensdio de 10V, na saida do amplificador
operacional através do resistor R22, assim limitando o sinal da portadora em 10V e
consequentemente evitando que exista distor¢do no sinal modulado (Figura 2-11). Um sinal
de onda quadrada (na saida do amplificador operacional (figura 2-10)), apds ser ceifado
pelo diodo zener D4 (polarizado através do resistor R25), carrega e descarrega o capacitor

Cl, determinando o valor da freqiiéncia do sinal da portadora (triangular) e,
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conseqiientemente, a freqii€ncia de chaveamento do transistor. Este sinal, por utilizar um
resistor € ndo uma fonte de corrente constante para a carga do capacitor, gera uma onda que
nfo é uma triangular perfeita, pois isto ndo € objetivo deste projeto. O fator de interesse € a
freqiiéncia de chaveamento, que determinam a tensio meédia aplicado sobre os motores.
Como sdo utilizados dois motores e, conseqiientemente, dois sinais de controle, este sinal
da portadora € apresentado a cada comparador através de dois amplificadores ligados como
seguidor (“buffer”). Assim, os dois motores recebem os mesmos sinais sincronizados € com

mesma amplitude e mesma freqiiéncia.

i
!
|
.
1
i
{
i
i
Yowm ml
i
|

Figura 2-11: Efeito da sobremodulagéo do sinal modulado.

A configuracfo da figura 2-10 apresenta um periodo (1) de valor igual a:

7 =R25xCl =10k x 1uF = 10ms (Eq.2-9)

E a freqiéncia do circuito que € a freqiiéncia de chaveamento (fs) igual a:
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fs = -;- =100Hz (Eq.2-10)
T

Em seguida, o sinal da portadora e o sinal de controle gerado no circuito de gerador
de efeitos sdo comparados através de um amplificador operacional com uma pequena
realimentag@o positiva para gerar uma pequena histerese (aproximadamente 0,001xVpwm1
(ou 0,001xVpwm?2) (figura 2-12)), cuja saida fornece o sinal modulado para acionar o

circuito de poténcia, como sera visto na se¢fo seguinte.

Figura 2-12: Circuito do comparador PWM.

Em termos de poténcia, na modulacfo de largura de pulso ha transferéncia de
poténcia do sinal de entrada para o sinal de saida através de “pacotes” de energia, que sdo
controlados pela largura de pulso (Ton). A alimentagio do motor vem de uma fonte de
tensdo continua mas, devido a variaco do pulso (Ton), este sinal é apresentado ao motor
com caracteristica do sinal discreto invertido em relagfo ao sinal modulado que atua na
base o transistor. Como o valor médio de uma forma de onda é determinado pelo somatério
das suas areas, tem-se que neste tipo de sinal a drea ¢ igual ao produto do tempo em que o

sinal permanece alto (Ton) pela amplitude do sinal (Vgar), dividido pelo periodo da onda

[11].
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T
Vasgio = }__911__ X Vpar [V] (Eq.2-11)

pwm

Assim, atraves da técnica descrita nesta segdo, variando-se a largura em que este

tempo permanece alto (Ton), entrega-se a ao motor um valor médio de tensdo que €

programado apenas por este pardmetro Ton.
Especificacdo dos dispositivos

O amplificador operacional LM324 em sua operagdo funciona perfeitamente como

comparador, atendendo as solicitagSes do circuito. O capacitor C1 com 25V suporta a

tensdo do circuito.

A corrente de projeto do diodo zener € igual a:

V
22

Assim, para este valor de corrente, o diodo IN960B ¢ especificado por apresentar

uma corrente de joelho menor que Irsy, € 2 maxima corrente maior que Igy; [11].
2.6 Projeto do circuito do estagio de saida

Nesta se¢éo destaca-se o projeto do circuito de poténcia que aciona os motores dos
geradores de efeitos na bola. Devido ao fato destes motores solicitarem altas correntes

durante o seu funcionamento, ndo € possivel liga-los diretamente ao circuito de controle,

tendo sido idealizado o circuito da figura 2-12 para realizar esta funco.
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Analisando o circuito da figura 2-12, observa-se que o isolamento entre a corrente
do circuito de controle e a corrente do motor ¢ realizada pelo alto ganho de corrente da
configuracdio deste dois transistores BC338 e 2N3055. Eles apresentam, respectivamente,
ganho de corrente minimo, iguais a (pior caso para o projeto) 100 e 20. Assim através desta

configuragdo (par Darlington) [09] tem-se o ganho total igual:

a3

i
i
|

. §
L8 a0l

1328t

ot ey o
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oot

¥pwm t or ¥pemi
el Gt

Figura 2-12: Circuito de poténcia para acionamento dos motores do gerador de efeitos.
Br = Br X Bry =100x20=2000
Logo a corrente da base da configuragéo é:

_le I, 84

B e vo— T ey st T
B. B, 2000
Nota-se, assim, 0 1solamento entre o sinal de controle e o sinal da saida. Além desta
isolag#o, o circuito da figura 2-12, varia o sinal fornecido pela bateria entre 0 seu maximo e
o seu minimo (o valor minimo ¢ cerca de Vpg + Vigsa). Tem-se, portanto, sobre a carga,

uma forma de onda quadrada com freqiiéncia igual a do sinal PWM, mas com amplitude
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defasada deste sinal em 180 °, isto €, quando o sinal PWM ¢ alto a amplitude da onda

quadrada ¢ baixa (e vice-versa).

Especificagdo dos dispositivos

O transistor de poténcia utilizado foi o 2N3055 [12] que suporta perfeitamente a
corrente que o motor solicita, bem como a tensdo aplicada entre os terminais que € a tensdo
da bateria. O transistor BC338, suporta perfeitamente a corrente de base do transistor

IN3055 [12].

2.7 Projeto e construcdo da placa de circuito impresso

Apo6s o desenvolvimento do projeto, foi realizado o “layout” e confeccionada a
placa de circuito impresso, em dupla face. Para sua realizagdo foram utilizados o
“software” TANGO 2.0 € o “software” PROTEL 98. O diagrama esquematico foi realizado
no “software” TANGO 2.0, e apds todas as verificagdes, o circuito foi importado pelo
“software” PROTEL 98, que realizou a confecgio da placa de circuito impresso (PCB) com

roteamento automatico.
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TRAFQ SEC

Figura 2-13: Esquematico do circuito geral da maquina para confecgfo da placa de circuito

impresso.

Na figura 2-13 tem-se o diagrama do circuito implementado no “software” TANGO
2.0. E importante ressaltar que os pinos que estdo flutuando na figura 2-13 serfio ligados
aos motores, ao transformador, & bateria e ao circuito de poténcia formado pelo transistor
2N3055 com dissipador de calor, que ndo estfio contido na figura 2-13. Na figura 2-14 esta

disposto o “layout” da placa, bem como a disposi¢dio dos componentes na mesma.
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%

@

Figura 2-14: Disposi¢do dos dispositivos na placa do circuito impresso.

Observa-se nas figuras 2-15 e 2-16 a disposi¢8o das vias, sendo que na figura 2-15
encontram-se as vias da face superior € na figura 2-16 as vias da face inferior, completando
assim a placa de circuito impresso de duas faces. Destaca-se entre as caracteristicas de
regras de projeto, a perpendicularidade entre as vias e a ndo passagem entre os pinos dos

circuitos integrados, determinado-se assim uma caracteristica de bom desempenho das

regras por parte do “software”.
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do da vias da placa na face superior.

Figura 2-15: Disposig
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Figura 2-16: Disposi¢do da vias da placa na face inferior.

Depois do desenvolvimento do “layout” através dos “softwares” citados. A placa foi
enviada para o laboratorio LCIF (Laboratério de Circuito Impresso e Fotografia) na FEEC
(Faculdade de Engenharia Elétrica e Computagéo) localizado no DEMIC (Departamento de
Eletronica e Microelétronica). Neste laboratério a placa foi confeccionada utilizando-se os
processos necessarios, por exemplo, preparagdo da placa, laminagdo (Fixagdo do filme
sobre a placa), sensibilizagdo (exposi¢do), revelacdo, corrosdo, decapagem (retirada do
filme), lavagem, furag@io e verniz).A montagem e os testes do circuito em bancada foram

também realizados no DEMIC.
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Capitulo 3

Resultados Experimentais e Conclusdes

Neste capitulo sdo mostrados os resultados obtidos experimentalmente no circuito
de controle desenvolvido. A discuss@o desses resultados segue a seqiiéncia utilizada em

capitulos anteriores, onde foram descritos e apresentados os projetos de cada bloco.

3.1 Alimentagdo

Na alimentagdo da maquina, o regulador de tensfo apresentou um bom desempenho
permanecendo estavel em 10,5V para uma variagéio da tensdo da bateria numa faixa de 11V
a 20V. Este valor de tensdo estivel esta dentro da faixa de tolerdncia do diodo zener
1N4741A de valor igual a 11V, que admite +5% de tolerancia.

Os graficos da figura 3-1 apresentam os niveis de tensdo aplicado na polarizagdo de
cada “led” para uma variagdo da tensfo da bateria de 0V a 25V. Com a variacdo da tenséo
da bateria e observando o pico de tensdo aplicada a cada “led” tem-se representado a
indicagdo dos estados de carga da bateria como enfatizado na segdo 2.1.2, onde estdo
explicados os limites criticos da bateria durante carga e descarga. A figura 3-1(b) representa
estes limites, onde o “led” amarelo apresenta um pico maximo entre a tensio da bateria
variando de aproximadamente 11,5V a 14V. Nota-se na figura 3-1 que para os valores
inferiores aos limites estabelecidos durante o projeto somente o “led” vermelho esta ligado,

indicando assim que o limite inferior estd sendo ultrapassando, sendo necessario o
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desligamento da maquina para que a bateria ndo sofra danos. Nesta mesma figura
apresenta-se o estado normal de funcionamento que estdo entre os limites inferiores e
superiores de tensdo na bateria, sendo que neste estado existe o acionamento de dois “leds”
que, além da indicagdo do estado normal, indica também uma condi¢fo de alerta tanto para
nivel superior como para o nivel inferior. Assim observando a figura 3-1 (b) e (¢) tem-se os
“leds” amarelo e vermelho acionados alertando-se que o nivel de carga da bateria
aproxima-se do limite inferior. Observando agora a figura 3-1 (a) e 3-1 (b), tem-se que os
“leds” amarelo e verde estdo acionados, alertando-se que o nivel de carga da bateria
aproxima-se do limite superior. Na figura 3-1, quando a tensdo ultrapassa o limite superior,

somente o “led” verde € acionado, indicando o fim da carga da bateria.
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Figura 3-1- Indicagdo dos limites de tensdo aplicada a bateria durante carga e descarga.
3.2 Circuito Alimentador de Bolas
O circuito do alimentador de bolas apresentou uma temporizagéo, (a tensdo da

entrada inversora do amplificador operacional LF353 realmente permaneceu no valor de
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%x Vec, determinado pelo divisor resistivo) de 22 segundos, conforme a figura 3-2, onde

observa-se que, apos esta temporizagdo, o transistor de passagem libera a tensdo para o
circuito de que controla a velocidade do motor. Este valor é superior ao valor calculado no
projeto (15 segundos) devido a tolerdncia do resistor € do capacitor (capacitincia medida

aproximadamente igual a 32uf), que apresentou maior influéncia pois sua tolerancia é

maior.
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Figura 3-2. Sinal de temporizagfo, onde o transistor de passagem fornece tensfio ao controle
de velocidade do alimentador de bolas.

3.3 Gerador de efeitos

A tenso do regulador de valor igual a 10,5V € aplicada ao divisor de tensdo onde
encontra-se o potencidmetro P2, que determina a variagdo da tensdo central em uma faixa

de 1,6V a 8,9V, sendo que o valor calculado previa uma variagdo de 1,57V a 9, 42V. A
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diferen¢a entre o valor calculado € o valor medido deve-se a redugdo do valor calculado de
alimentag@o de 11V para o valor experimental de 10,5V e também devido a tolerincia dos
resistores que formam este divisor.

A seguir sdo apresentados tabelas e graficos que mostram a mudanca dos valores da
tensdo em cada motor (Vpwml e Vpwm?2), para produzir os efeitos “spin” desejados na
bola de ténis. Foram medidos os valores de tensdo central, tensdes percentuais e o resultado
do processamento destes sinais geram as tensdes obtidas na saida de cada configuragio do
amplificador operacional como somador (Vcpwm1) e subtrator (Vepwm?2).

Através das tabelas e graficos a seguir nota-se que os valores obtidos
experimentalmente estdo proximos aos valores calculados (Principalmente os valores de
saida que variaram dentro da quantidade de efeito "spin" pretendidos (variago da tensfio
central em 20%), tendo assim uma boa definigdo de que efeito esta sendo aplicado na bola
de ténis.), sendo que, novamente, o fato de que a tensdo de alimentagéo ter sido menor do

que a prevista, € o fator de maior significado nas diferengas observadas entre o tedrico e o

experimental.

UNICAMP
BIBLIOTECA CENTRAI
SECAO CIRCULANTF
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Posicionamento do  Tensio Central Tensio Tensdo Tensdo de Saida  Tensdo de Saida
controle (o) (Vo) Percentual Percentual (Vpwun) (Vpwnz)

(80% de Vo) (20% de V¢)

0% 1,57V 1,256V 0,314V 1,256V 1,570V

100% 1,570V 1,256V

Tabela 3-1: Valores calculados das tensGes de saida (apartir da Tensdo Central fixa) com relagio ao

posicionamento do controle (o).

Posicionamento do  Tensio Central Tensdo Tensdo Tensdo de Saida  Tensdo de Saida

controle (o) (Vo) Percentual Percentual (Vpwa) (Vpuwne)

(80% de Vo) (20% de Vo)

0% L6V 1,3V 0,3V 1,3V 1,6V

100% 1,6V 1,3V

Tabela 3-2: Valores medidos das tensdes de saida (apartir da Tensio Central fixa) com relagdo ao

posicionamento do controle (o).
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Grafico 3-1: Variagdio das tensdes de saida (apartir da tensfio central fixa) com relagdo ao

posicionamento do controle (c).
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Posicionamento do  Tensio Central Tensdo Tensdo Tensdo de Saida  Tensdo de Saida
controle {ct) Vo) Percentual Percentual (Vpww) (Vpwaz)

(80% de Vo) (20% de Vo)

0% 3,14V 2,512V 0,628V 2,512V 3,140V

100% 3,140V 2,512V

Tabela 3-3: Valores calculados das tensdes de saida (apartir da Tensdo Central fixa) com relagio ao

posicionamento do controle (o).

Posicionamento do  Tensdo Central Tensdo Tensdo Tensdo de Saida  Tensdo de Saida

controle (&) (Vo) Percentual Percentual (Vown) (Vpwar)

(80% de V) (20% de Vo)

0% 3,06V 2,480V 0,600V 2,480V 3,100V

100% 3,080V 2,480V

Tabela 3-4. Valores medidos das tensSes de saida (apartir da Tensio Central fixa) com relagio ao

posicionamento do controle (o).
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Gréfico 3-2: Variagdo das tensdes de saida (apartir da tensfo central fixa) com relagdo ao

posicionamento do controle (o).
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Posicionamento do  Tensdo Central Tensio Tensio Tens@io de Saida  Tensfo de Saida
controle (o) (Vo) Percentual Percentual (Vpwan) (Vowmz)
(80% de Vo)  (20% de V)
0% 4,710V 3,768V 0,942V 3,768V 4,710V
100% 4,710V 3,768V

Tabela 3-5: Valores calculados das tensSes de saida (apartir da Tensio Central fixa) com relagio ao

posicionamento do controle (at).

Posicionamento do  Tens&o Central Tensdo Tenséo Tensdio de Saida  Tensdo de Saida
controle (o) (Vo) Percentual Percentual (Vpway) (Vpwawr)
(80% de Vo)  (20% de Vo)
0% 4,520V 3,670V 0,890V 3,500V 4,600V
100% 4,450V 3,600V

Tabela 3-6: Valores medidos das tensdes de saida (apartir da Tensdio Central fixa) com relacio ao

posicionamento do controle (o).
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Gréfico 3-3: Variagfo das tensdes de saida (apartir da tensdo central fixa) com relagfo ao

posicionamento do controle (o).
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Posicionamento do  Tensfo Central Tensdo Tensdo Tensfo de Saida  Tensfo de Saida
controle (ct) Vo) Percentual Percentual (Vpwaa) (Vpwar)
(80% de Vo)  (20% de Vi)
0% 6,280V 5,024V 1,2560V 5,024V 6,280V
100% 6,280V 5,024V

Tabela 3-7: Valores calculados das tensdes de salda (apartir da Tensdo Central fixa) com relagio ao

posicionamento do controle (o).

Posicionamento do  Tensfo Central Tensdo Tensdo Tensdo de Saida  Tens#o de Saida
controle (o) (Vo) Percentual Percentual (Ypwnn) (Vpwaz)
(80% de Vo)  (20% de V)
0% 5,980V 4,800V 1,200V 4,700V 6,000V
100% 5,900V 4,800V

Tabela 3-8 Valores medidos das tensdes de saida (apartir da Tensdo Central fixa) com relagdo ao

posicionamento do controle (ct).
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Grafico 3-4: Variagfo das tensGes de saida (apartir da tensdo central fixa) com relagdo ao

posicionamento do controle (o).
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Posicionamento do  Tensfo Central Tensdo Tenséo Tensdo de Saida  Tensdo de Saida
controle (o) (Vo) Percentual Percentual (Vpwwi) (Vpwar)
(80% de Vo)  (20% de Vi)
0% 7,850V 6,280V 1,570V 6,280V 7,850V
100% 7.850V 6,280V

%

Tabela 3-9: Valores calculados das tensGes de saida (apartir da Tensfo Central fixa) com relagdo ao

posicionamento do controle (o).

Posicionamento do  Tensdo Central Tensdo Tensdo Tensdo de Saida  Tensdo de Saida
controle (o) (Vo) Percentual Percentual (Vpwwmi) {(Vpwa)
(80% de Vo)  (20% de Vi)
0% 7,440V 6,100V 1,500V 5,900V 7,600V
100% 7,300V 6,000V

Tabela 3-10; Valores medidos das tensSes de saida (apartir da Tensdo

posicionamento do controle (o).
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Grafico 3-5: Variagdo das tensdes de saida (apartir da tensdio central fixa) com relago ao

posicionamento do controle ().
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Posicionamento do  Tens8o Central Tensdo Tensdo Tens3o de Saida  Tensfo de Saida
controle (o) (Vo) Percentual Percentual (Vpwmi) (Vpwaz)
B0% de Vo) (20% de Vi)
0% 9,420V 7,536V 1,884V 7,536V 9,420V
100% 9,420V 7,536V

Tabela 3-11: Valores calculados das tensSes de saida (apartir da Tensdo Central fixa) com relagio ao

posicionamento do controle (o).

Posicionamento do  Tens#o Central Tenséo Tenséo Tensdo de Saida  Tensdo de Saida
controle (o) (Vo) Percentual Percentual (Vpwuy) (Vpwa)
(80% de Vo)  (20% de Vo)
0% 8,900V 7,300V 1,800V 6,900V 8,900V
100% 8,800V 7,200V

Tabela 3-12: Valores medidos das tensSes de saida (apartir da Tensdo Central fixa) com relagdo ao

posicionamento do controle (o).
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Grafico 3-6: Variagdo das tensdes de saida (apartir da tensfo central fixa) com relagdo ao

posicionamento do controle (o).
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3.4 Estagio de saida

O estagio de saida utiliza, os sinais de controle obtidos do gerador de efeitos, a onda
portadora (que € uma triangular) obtida pelo circuito oscilador que sdo processados pelo
comparador PWM. Este comparador compara estes dois sinais, apresentando em sua saida
uma forma de onda de largura varidvel, usada para acionar a base do transistor de poténcia.

O transistor de poténcia, por sua vez, controla a tensdo da bateria aplicada a cada motor

gerador de efeito.

A freqii€ncia do circuito oscilador calculado é de 100Hz, sendo que o valor medido
¢ 90Hz (figura 3-3). A diferenca observada deve-se, principalmente, a tolerdncia dos

dispositivos empregados (capacitor e resistor).

Pode-se observar, na figura 3-3, que o valor de pico da onda portadora (triangular)
esta dentro do valor determinado no circuito oscilador projetado, valor este determinado
através do diodo zener IN960B (tensdo de 10V). Este valor mostrou-se suficiente para
permitir a excursdo do valor de tensdo de controle medida no circuito gerador de efeitos
“spin”, que variou de 1,6V a 8,9V. Assim quando o sinal de controle e o sinal da portadora
(triangular) sdo comparados, através do comparador PWM, evita-se que ocorra a

‘sobremodulagﬁo no sinal modulado. O sincronismo entre os dois sinais motores foi
conseguido, como pode-se observar na figura 3-3, onde os sinais das ondas triangulares

medidos experimentalmente apresentam mesmo amplitude e mesma freqiiéncia.
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A comparagdo entre o sinal de controle e a onda triangular fornece o sinal modulado
(forma de onda quadrada), com caracteristica de freqiiéncia da onda triangular da figura 3-3

para ambos as saidas dos motores.

Figura 3-3: Sincronismo entre os sinais (ondas "triangulares") utilizados para acionamento

dos motores que controlam as roldanas arremessadoras.

Observando a figura 3-4 nota-se que os sinais da onda quadrada (sinal PWM) séo
aproximadamente iguais. Isto resulta em uma aplicagio da mesma tensfio aos motores que
controlam a velocidade das roldanas que provocam efeito “spin” na bola de ténis,

resultando em um lancamento de bola “Flat”.
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Figura 3-4: Sinais de onda quadrada (sinal PWM) para dois motores com velocidades iguais

(Efeito “Flat”).

Tomando como referéncia que a forma da onda quadrada (sinal PWM) superior
mostrada através da figura 3-5 ¢ aplicada ao motor que controla a velocidade da roldana
superior, ¢ a onda quadrada (sinal PWM) inferior define a tensdo aplicada ao motor que
controla a roldana inferior, tem-se, conforme figura 3-5, menor tensdo (forma de onda
quadrada superior apresenta menor permanéncia no estado alto do que a forma de onda
quadrada inferior) aplicada ao motor que controla a roldana superior e consequentemente
menor velocidade serd aplicada na parte superior da bola quando a mesma passar por entre

as roldanas. Dessa forma, estariamos aplicando o efeito “Under-spin” na bola de ténis.
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Figura 3-5: Sinais de onda quadrada (sinal PWM), onde velocidade do motor superior

menor a velocidade do motor inferior (Efeito “Under-spin”).

Usando a mesma referéncia quanto a posi¢do das roldanas e as formas de onda
quadrada (sinais PWM) no paragrafo anterior, tem-se na figura 3-6, maior tensdo aplicada
(forma de onda quadrada superior apresenta maior permanéncia no estado alto do que a
forma de onda quadrada inferior) ao motor que controla a roldana superior.
Consequentemente, maior velocidade sera aplicada a na parte superior da bola quando a
mesma deslocar entre as roldanas, o que implica na aplica¢do do efeito “Top-spin” na bola

de ténis.
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Figura 3-6: Sinais de onda quadrada (sinal PWM), onde a velocidade do motor superior é

maior que a velocidade do motor inferior (Efeito “Top-spin™).

Na figura 3-7 tem-se a montagem final da placa de circuito impresso do prototipo,
onde se v&€ que para facilidade de construgio, os potencidmetros, chaves comutadoras e
chaves inversoras foram colocados na placa, sendo que, em uma maquina comercial,
deveriam estar alocados em um painel. Na figura 3-8 ¢ apresentada 4 mesma a placa de
circuito impresso durante realizagdes das medidas, para obtengo dos dados para posterior

discussdo.
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Figura3-8: Placa de circuito impresso confeccionada durante realizagdo das medidas.
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3.5 Conclusoes

O projeto aqui desenvolvido atendeu aos objetivos desejados. Foi realizado o
projeto € a construgdo do controle de todos as partes da maquina de langar bolas de ténis,
partindo do principio de funcionamento das maquinas ja existentes no mercado. Este
controle apresenta um circuito compacto de baixo custo, de facil reproducéo e com seus
componentes facilmente encontrados no mercado nacional, o que permitiria a sua utilizagdo

por alguma empresa nacional interessada em produzir o equipamento em questao.

Conforme verificado, os valores medidos ficaram proximos dos valores projetados,

indicando que o circuito deve apresentar boa reprodutibilidade em uma linha de produg&o.

Foram obtidos circuitos para geragdo dos efeitos (“Flat”, “Under-spin” e “Top-

spin”), conforme projetado, e sua implementagéo foi possivel através de uma configuragio

barata e simples.

Com o circuito oscilador obteve-se uma forma de onde triangular com as
caracteristicas necessarias tanto no que se refere a frequi€éncia como a amplitude, que apos
comparagdo com sinal de controle obtido do gerador de efeitos “spin” resulta no sinal

modulado com mesma caracteristica de freqiiéncia.

A utilizagdo da modulag@o por largura de pulso (PWM - Pulse Width Modulation),
além de tornar preciso o controle da tensfo aplicada aos motores que determinam a
velocidade as roldanas que geram o “spin” na bola de ténis, também apresenta
caracteristicas importantes para o acionamento dos transistores de poténcia (estagio de

saida) e os motores controlados por eles.
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Teve-se a satisfag@o de, neste trabalho, desenvolver os circuitos de controle de um
equipamento de pratica esportiva comercial, o que d4 uma contribuigio importante a
inddstria nacional, que pode basear-se neste desenvolvimento para a eventual construgio de
uma maquina de langamento de bolas, além da oportunidade de trabalhar com vérios tipos

de circuito, 0 que proporcionou uma ampla visio da eletronica.

E importante ressaltar que o projeto foi apenas um prototipo inicial, que pode ser
facilmente alterado para incluir mais fungdes, tornando-o mais sofisticado e aumentado

tanto a versatilidade como o potencial comercial do mesmo.
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