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Resumo

Este trabalho descreve o desenvolvimento de um circuito controlador dos
motores de cadeiras de rodas. O circuito tem como caracteristicas principais a
simplicidade e o baixo custo, o que o torna acessivel, independente da condicédo
financeira, a todos 0s usuarios que necessitemn deste meio de locomocao.

O projeto foi dividido e desenvolvido em blocos e sub-blocos:

« Fonte de alimentacao:

o Circuito carregador da bateria;

¢ Circuito indicador do nivel de tensao da bateria;

¢ Circuito regulador de tensdo.

« Controle de motores da cadeira de rodas:

e Circuito gerador do sinal PWM, de referéncia;

e Circuito modulador do sinal PWM;

+ Circuito de comutacio dos motores.
¢ Interface do usuario com a cadeira de rodas:

e Circuito de interface de comandos do usuario e a cadeira de rodas;

e Circuito légico de comando.

e Motor e redutor em nivel basico de conhecimento em forma de apéndice.

Os resultados, obtidos experimentalmente, mostram que os objetivos propostos

foram alcancgados, resultando num circuito simples, de baixo custo, reprodutivel, pois

utiliza componentes facilmente encontrados no mercado nacional e que atende as
necessidades basicas do usuario.

Abstract

This Work describes the development of a DC motor control circuit to be used in
wheel chairs. The main characteristics of the circuit are low cost and complexibility.
The objective of the development was to obtain a simple, low cost wheel chair control
module, which can be built and manufactured in our country, thus making the

product accessible to all handicapped people, independently of their financial
condition.

The design was divided into blocks and subblocks
s Power Source:
e Battery charge circuit;
e Battery level indicator circuit and
+ Voltage regulator circuit.
s Control of Wheel chairs:
o PWM generator circuit;
s  PWM modulator circuit and
+ Engines switch circuit.
¢ Interface user versus Wheel chairs:
¢ The interface Circuit between users command and Wheel chairs and
the basics of motor and reducer characteristics are explained in the appendix.
The experimental results are in agreement with the initial goals, resulting in a

simple, low cost, good manufactured circuit. Since the final circuit uses only
electronics components easily found in the brazilian market.
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INTRODUCAO

O Brasil, como todo pais em desenvelvimento, tem véarios problemas
sérios relacionados a educacdo e & sande. Um dos problemas vivenciados por
praticamente todos os paises em desenvelvimento, e que também afeta o Brasil
de maneira significativa, é a precariedade da atencéo dispensada as pessoas
portadoras de deficiéncia fisica, vitimas de problemas congénitos, enfermidades
ou causas traumatolégicas. Segundo estimativas da Organizacio das Nagbes
Unidas e da Organizacio Mundial de Saude, a populacéo brasileira possui um
contingente de 10% de portadores de deficiéncia, o que significa um namero
aproximado de 17 milhées de pesseoas, 1 milhdo das quais vivem em S&o Paulo.
Os portadores de limitages fisicas severas de locomocéo e -que fazem uso de
equipamentos como cadeiras de rodas, andadores ¢ muletas séo estimados em
3 milhoes de pessoas [46, 47, 48, 49, 50}

Possuir um defeito fisico que obrigue o uso de uma cadeira de rodas
geralmerite. significa ser alijado da. sociedade, estar cerceado do. direito de se
sustentar com o fruto do proprio trabaitho. A sociedade nao sabe conviver com
essas pefésoas e ainda n&o conseguiu entender gue o maior potencial humano €
a mente,

O cérebro humano é capaz de criar e inventar obietos que facilitam a vida
das pessbas,' como foi o caso da primeira cadeira de rodas. Era uma espécie de
triciclo, usado. por Stephen ' Farfler, um homem com -as . duas pernas
amputadas, que viveu em Nurembergue, na Alemanha, per volta de 1650. Era
movida por manivelas que acionavam a roda -dianteira por meio de uma

corrente dentada interna. Acredita-se que foi construida por Johann Haustach,



INTRODUCAU

que projetara uma cadeira "movida a mao” para seu proprio uso, cerca de dez
anos antes [40]. Atualmente existem as cadeiras de rodas manuais e tambem
cadeiras de rodas muito mais avancadas, que sio as cadeiras de rodas elétricas
(motorizadas)]. Na figura 1 estao exemplificados alguns produtos que existem

atualmente [39].

(b}
Figura 1 — a) cadeira de rodas manual, b cadeira de rodas elétrica, ¢} cadeira

de rodas elétrica, modelo “stand-up”, 4} joystick de cadeira de rodas.



INTRODUCAO

Os usuarios de cadeiras de rodas sofrem algumas restrigées que impdem

limites & sua acio e a seu alcance manual e visual, conforme a figura 2(a) e

2(b). Observe que a pessoa é dependente das dimensdes fisicas da cadeira.

Figura 2a — Limite do alcance visual em cadeiras de rodas [S51].

imdsbma mminintal |
1398 (e '

W 1000

140

Figura 2b - Alcance de objetos para atividades que nao exigem coordenacao

motora fina {51}

O objetivo deste trabalho é desenvolver um circuito de controle para
movimentar uma cadeira de rodas, baseado em um circuito PWM (Pulse Width
Modulator), ou modulador de largura de pulso, controlado por um joystick.

Dentre as principais caracteristicas do controlador, deseja-se que possua um

3



INTRODUCAO

baixo custo, de forma a facilitar sua aquisicdo, e que seja eficiente quando
incorporadoc a uma cadeira de rodas motorizada.

Futuramente pode-se pensar no projeto de wm Circuito Integrado (CI) que
realize todas as funcées, ja que, para producdo em média escala, o custo final
de um CI pode ser muito baixo.

No primeiro capitulo desta dissertacfo, s&o apresentadas a estrutura de
blocos e ¢ principio de funcionamento da cadeira de rodas elétrica. O segundo
capitulo apresenta o desenvolvimento do projeto dos circuitos de controle e
suas aplicacdes especificas, isto é, circuito de geracdo do PWM; modulador,
joystick, dispositivo de comutagdo e o comparador. No terceiro capitulo
observa-se o projeto dos circuitos paralelos do sistema. No quarto capitulo tem-
se os resitltados obtidos através de simulagoes e medidas experimentais e por
ultimo, as conclusdes e as propostas de continuacgio deste trabalho. Nos
apéndices foram incluidas algumas informacdes detalhadas sobre algumas
partes do projeto que podem ser tteis a pessoas interessadas em desenvolver
este projeto. Os apéndices englobam os seguintes itens: motor; bateria;

mostrador de cristal liquido e circuito do relogio digital.



Capituloe 1

Principio de funcionamento da cadeira de rodas elétrica

A cadeira de rodas sera particionada em uma macro-estrutura que sera
subdividida em estruturas menores nos proximos capitulos. Inicialmente sera
apresentado um diagrama de blocos de menor complexibilidade para facilitar a
compreensio das caracteristicas gerais. Observa-se, na figura 3, o diagrama de
blocos. O sistema é controlado pelo usuario através de um joystick que €& a
interface com o circuito controlador, sendo este responsavel pelo gerenciamento
dos dois motores DC independentes que devem ser acoplados aos redutores de
velocidade, diretamente fixados nas rodas. Todo o sistema é alimentado por
duas baterias recarregaveis de 12 Vde, o que garante a sua autonomia € a

mobilidade.

Redutor il Motor A

Fonte de
i Alirnentacio

Redutor +— Motor B

Figura 3 - Diagrama de blocos da estrutura da cadeira de rodas

Ut



Principio de funcionamento da cadeira de rodas elétrica

O principio de funcionamento consiste na transformacao de energia
elétrica em propulsdo mecanica. Uma forma simples e barata de se obter essa
propulsao é utilizar um motor de corrente continua, que possui uma regiao de
poténcia constante e uma rapida aceleragao e desaceleracéo {9]. Buscou-se um
motor que possuisse como caracteristica a velocidade(rpm) versus o torque
linear, para evitar variagdes abruptas no deslocamento da cadeira, como esta

ilustrado na figura 4.

Torque
(Nmj}

’
Velocidade (rpm)

Figura 4 — Curva caracteristica do motor DC utilizado no projeto.

A cadeira de rodas possui dois motores sincronizados por um sistema de
controle que evita variagbes na velocidade, mantendo-os dentro de um limite
aceitavel.

" A velocidade do motor é diretamente proporcional ao “duty cicle” do sinal
de referéncia. Quanto maior a “duty cicle” do sinal de referéncia, maior sera a
velocidade do motor. Implementou-se um modulador de freqiéncia na saida do
_gerador de pulsos, para variar a velocidade do motor.
. Uma caracteristica importante de um motor € o torque. Aplicando-se o
principio da alavanca, observa-se que a “for¢ca” que o motor pode exercer
quando gira depende nio s6 de suas caracteristicas, mas também do diametro
.-d% roda. O-torque é definido como o produto vetorial da forga (;} e do raio vetor
{ T ); a intensidade da forca aplicada sera proporcionalmente menor, para que o

'_9
modulo de tse mantenha constante.



- Principio de funcionamento da cadeira de rodas elétrica

Os motores DC encontrados no mercado sfo motores de alta rotagio ¢
pequeno .torque, o que impediria sua utilizacio neste trabalho. Quando acopla-
se uma roda diretamente ao eixo de um motor DC comum, para movimentar a
cadeira, tem-se duas possibilidades: a cadeira disparara em alta velocidade se
for suficientemente leve, ou o motor nao terd forga para movimenté-la.

Para empregar um motor DC comum nesta aplicaco, € preciso reduzir
sua velocidade e, ao mesmo tempo, aumentar seu torque. Isso € feito
- acoplando-se ao motor algum  sistema mecanico. que possa realizar essas
operacdes, ou sejar um redutor. O sistema mais indicado & por meio de
engrenagens.

A relacdo entre os tamanhos ¢ o nimerc de dentes das engrenagens
fornece a taxa de reducdo da velocidade e também de aumento da forga obtida.
Por exemplo, acopla-se ao motor uma engrenagem com 10 dentes e nela uma
maior com 50 dentes, obtendo-se uma taxa de reducgio de 1:5. Pode-se
aumentar a taxa, acoplando-se sucessivamente outras engrenagens.

O aumento do torque e a reducao da velocidade, nessas taxas, sao
tedricas, pois é necessario considerar uma pequena perda que ocorre pela atrita
das partes mecanicas.

Os motores s@o responsaveis pelos movimentos da cadeira de rodas. A
relagdo entre eles fornece a sua direcdo e o sentido, sendo possivel girar
360°graus sobre o préprio eixo, sem que ocorra deslocamento, como pode ser
observadeo na figura 5 [51}. Todos os comandos do usuario sdo coordenados
pela caixa de controle e serdo discutidos detalhadamente no préoximo capitulo.
Para selecionar as funcoes desejadas é necessario uma interface com o controle

de cadeiras de rodas; neste caso utiliza-se o “joystick”.



Principio de funcionamento da cadeira de rodas elétrica

Figura 5 — A cadeira de rodas apresenta uma rotacao de 360°sobre o seu eixo.

O “joystick” possui um funcionamento muito simples, sendo
normalmente constituido de quatro entradas analdgicas (ou convertidas pelo
sistema em palavras de oito bits, 256 niveis de tensdo). Cada entrada
representa um eixo de coordenada x e y. Em alguns casos possui apenas os
eixos; em outros mais sofisticados, como os simuladores de avido, possuem X,
y, “tail” e “rudder” [41].

A fonte de tensdo é uma peca fundamental do sistema. Para garantir a
mobilidade, a versatilidade da cadeira e principalmente a sua autonomia,

utilizam-se duas baterias moveis recarregaveis de 12 Vdc.



Capitulo 2

Projeto do controle de cadeiras de rodas

Neste capitulo, a macro-estrutura definida no capitulo anterior sera
subdividida em estruturas menores, detalhando-se a caracteristica do seu
funcionamento. O conjunto destes circuitos compde a eletronica da cadeira de
rodas motorizada. Observa-se na figura 6, a subdivisdo através do diagrama de
blocos e posteriormente, no final deste capitulo, o esquema elétrico com todas

as estruturas interligadas.

Circuito conversor

Circuito ;--.Ciz‘{_:iiiiif}i'_:- ssm_aée:;

de corrente em
g somador X+’Y

tensao do joystick

Smai de 50-___-k0hm

; . . QIII Z€I‘D

y Circuito gerador

__:_-ercu:tt{}

e do sinal PWM

g semador X+Y _ o sma

: L Circuito Modulador Circuite modulador
_-_-Circmm S{}madar 5

o do sinal PWM do sinal PWM
-:_para agus‘{e die — . . . ] .
smai e:ie 5{} k{)hm v ¥
Comparador -Comparador.
__em zez:@ iRt s ok

Figura 6 - Diagrama de blocos do controle da cadeira de rodas.



Projeto do controle de cadeiras de rodas

. O circuito de controle funciona da seguinte maneira: ajusta-se o gerador
PWM para fornecer um sinal na modulador, que varia o “duty cicle™ de acordo
com a diferenca de potencial originada do conversor de corrente enr tensao do
joystick. Observa-se que o sinal gue controla a medulacde é tratado de seguinte
modo: X e Y sdo somadas, resultando num sinal R menor ou igual a zerq € a
sinal é somado novamente para calibrar o sistema, obedecendo a seguinte
condicdo: quando X = 50 Kohm e ¥ = 50 Kehm R2 = 0. O comparader tem a
funcdo de criar o estado parado da cadeira de radas € os comutadores, de girar

os motores nos dois sentidos.-

Controle do motor

Uma maneira simples de se controlar uma carga de poténcia na notor €
utilizar um reostato em série [32}

Variando-se a resisténcia do reostate, pode-se modificar a corrente na
carga e, portanto, a poténcia aplicada a ela. A grande desvantagem deste tipo
de controle, denominado linear, € que a queda de tensdo no reostiatq,
multiplicada pela corrente que ele contrela, gera uma grande quantidade de
calor [32].

O controle passa a dissipar e pedir mats poténcia que a aplicada na
propria carga em determinadas posigdes do ajuste. Outra possibilidade € o
emprego de um dispositivo de poténcia (normalmente um transistor) que €
controlade por um potenciémetro. Emhora o potenciémetre usado no cantrole
dissipe pequena potémcia, pois a corrente nele € menor, a poténcia dissipada
pelo dispositiva que controla a corrente principal € elevada.

Na eletrénica modema, o rendimrento com pequenas perdas e-a auséncia
de grandes dissipaderes que ocupem espago € fundamental, principalmente
quando circuitos de alta poténcia estdo sendo controlados.

Desta forma, este tipo de controle de poténcia linear nfo € conveniente,

sendo requisitadas outras cenfiguragdes de maior- rendimento, como as que

10



Projeto do controle de cadetrus de rodas

fazem uso das tecnologias do PWM (Pulse Width Modulation) ou modulagéo da
largura de pulso.

O principia é uma antiga idéia, que foi utilizada no passado em sistemas
de telecomunicacdes e depois para controlar acionamentos de inversores €
motores [7}. -

PWM (pulse width modulation) é um tipo de modula¢io no tempo, que
consiste ‘na codificacido de um determinado sinal num trem de pulsos de
largura variavel, onde a informacéo do sinal esta contida na largura dos pulsos
[7].

O valor médio (DC) da forma de onda € dado pela area calculada, dividida
pelo periodo. Ne caso de uma forma retangular, a tensdo Vdc € expressa por [7]:

Vdc = ton * Vpk {1)

tperiodo

A figura 7 ilustra trés casos de PWM.

v

ton
R f A
(a) E . , |
S 1 PR S 5 NPT
t

t periodo |

:___ Y I U N ST N~

t petiodo %

¥ ton

©

e 1L A - e

FI W I |
¥

t perodo t

Figura 7 - a} Largura de pulso estreita, b} Largura de pulso 50%; ¢} Largura de
pulso ampla.

11



Projeto do controle de cadeiras de rodas

Observando-se esta seqiiéncia de ilustracbes, verifica-se que, mudando a
largura de pulso (ten), € mantendo-se constante o periodo (tperiodo} € a2 amplitude
Vpk, é possivel controlar o valor médio do sinal de saida (Vdd).

O sinal PWM ¢é geralmente obtido pela comparacdo de um sinal de
controle modulante com uma onda periddica {porfadora)}, a qual pode ser uma
onda triangular ou dente-de-serra. Nota-se que a freqiiéncia da onda portadora
é a frequiéncia do sinal PWM [7, 5].

O circuito de controle por modulacdo de largura de pulso pode ser
implementado com um numero pequenc de componentes discretos e circuitos

- semicondutores, -ou por um circuito integrado dedicado a esta finalidade [7].

O circuito de geracdo de sinais PWM € constituido por [7]:

® Oscilador
s Integrador
s Comparader

Na operacédo de um controle por PWM existem diversas vantagens a
serem comsideradas [7]:

—~ Na condicdo de aberto, nenhuma corrente circula pelo dispositivo de
controle e, portanto, sua dissipacio € nula.

— Na condicdo de fechado, teoricamente, se. ele apresenta uma resisténcia
nula, a queda de tensfo € nula e ele ndo dissipa também nenhuma. poténcia.
Isso significa que; na teoria, os controles PWM néo dissipam poténcia alguma €,
portanto, consistem em solucdes ideais para este tipo de aplicacdo [7].

Na pratica, entretanto, 'isso mf#o ocorre. Os dispositivos usados no
controle néoe sao capazes de abrir € fechar o circuito num- tempo infinitamente
pequeno. Eles precisam de um tempo para mudar de estado e, nesse intervalo
de tempo, sua resisténcia sobe de 1m valor muito pequeno até€ infinito € vice-
versa. As quedas de tenséoc € de corrente através do dispositivo ndo sde nulas €
uma boa quantidade de calor podera ser gerada neste processo de comutacio.
Entretanto, mesmo com este problema, a poténcia gei'ada num controie PWM

ainda é muito menor de gue num circuito de controle linear equivalente [7].
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Projeto do controte de cadeiras de rodns

Circuito de geracao do sinal PWM
O. circuito gerador do sinal PWM baseia-se num componente popular, o
LM 555, que gera sinais com freqiléncia e ciclos ativos que podem ser ajustados
numa. ampla faixa de valores. Na configuracio astavel normal {de percurso
livre), o ciclo ativo depende dos . resistores RA e RB [observe o modelo
esquematico da figura 8). Nesta configuracio o ciclo ative.fica limitado entre
50% e 100% {18].

vee
3

——
T 9
' Figura 8 ~ Modelo esqueméatico de funcionamento astavel do 555.

A figura 9a apresenta o diagrama esquematico interno do timer 555.
‘Quando Q' € baixo, o transistor € cortado e o capacitor C passa a carregar
através do sinal obtido da soma das resisténcias RA mais RB. Portanto a
constante de tempo de carga € {RA + RB)*C. A medida que o capacitor carrega,
a tensao de limiar aumenta e, quando ultrapassar +2 Vdc/3, o comparador de
cima, gque possui uma saida alta, liga {set) o flip-flop. Com Q alio, o transistor
satura, atéerra o pino 7 € o capacitor comeca a descarregar através de RB. Tem-
se, entio que a constante de tempo de descarga € RB*C. Quando a tensao do
capacitor cai ligeiramente abaixo de Vdc/3, o comparador de baixo temm uma
saida alta e isto reativa (reset) o “flip-flop™ [18].

‘A figura 9b ilustra as formas de onda. O capacitor que controla o tempo
tem uma tensdo que sobe e desce exponencialmente. A saida € uma onda

retangular. Como a constante de tempo de carga € maior do que a constante de

13
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tempo de descarga, a saida nao & simétrica; o estado alto de saida demora mais

do que o estado baixo de saida {18

?RA

g1.AL
RB

L

7

25 kohms

C

U‘l

e <

T

éSkohms

Oi

P
>_

5 Kohms

+223Vdc ;
‘Sinal Ve \/\/\/\/
' +1/3Vde

Sinal Vo

nEI

= #/dc

Figura 9 - a} Diagrama esquematico interno do timer LMS555 no moedo astavel ;
b) Formas de onda geradas pelo circuito.

Para especificar a assimetria da saida, tem-se o ciclo de trabalho, definido
da seguinte forma [18]:
D ‘W.100%

T

{2

i4



Prajeto do controle de cadeiras de rodas

Para aumentar o ciclo ativo de trabalho, coloca~-se um diodo em paralelo

com RB {ver figura 10). Dessa forma, o tempo de carga independe de RB.

Figura 10 — Circuito gerador de sinais PWM.

Utilizando o principio de funcionamento do circuito da figura 9, tem-se o
circuito gerador de sinais de PWM mas, neste caso, o diodo altera a faixa de
variacao dos ciclos ativos, que é praticamente determinada pelo valor maximo
de ajuste do trimpot de 100 kohms e dos resistores em série, ilustrado na
figura 11. As equagdes de carga e descarga fornecem as féormulas do ciclo de
trabalho e da freqGiéncia de saida.

Para carregar o capacitor leva-se um tempo W. A tensido do capacitor
comeca em + Vdc/3 e termina em + 2Vdc/3, com uma tensio de alvo de + Vdec.
Partindo de uma equacio basica, que se aplica a qualquer circuito RC, temos
[18]:

v =vi + (vi=vi) . (1 — e “H/R( (3)

onde

v = fensio instantanea do capacitor;
vi = tenséo inicial do capacitor

vi = tensao do capacitor alvo;

t = tempo de carga e

RC = constante de tempo.
15



Projeto do controle de cadeiras de rodas

Substituindo pelos dados do circuito, temos:

2Vdc = Vdc + (Vdc-Vdc/3). (1-e W/RG (4)
3 3

Simplificando (4) temos:

e WIRC = 0,5 (5)

ou

W = 0,693.R.C = 0,693.RA.C (3)]

A equacao da descarga é analoga. Nesse caso, substituindo-se RB por RA.

O tempo de descarga € T~ W, o que leva a:

T-W=0,693.RB.C (7N
Portanto o periodo é:
T = 0,693.RA.C + 0,693.RB.C (8)
O ciclo de trabalho é
D = RA.100% (9)
(RA+RB)

Para obter a freqiiéncia, utiliza-se:

16
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Substituindo {(8) em {10), tem-se que:

f = 1,44 (11)
(RA+RB).C

Pode-se observar que a freqiiéncia € de facil ajuste, basta variar uma das

variaveis em {11}.

1Z2VCC
> ° 2
1N4802
4.7 kohms 41 8
1 kohm R V&
1 N N —1 DIs <
100 kohms 5 imsss =13 . safpa
2 GN
TRov D
3 5 1
10
12 0F T~ —P
l | afF
o o

Figura 11 - Circuito de controle gerador de sinais PWM de referéncia.

O circuito de controle de sinais PWM de referéncia, apresentado na figura
11, sera ajustado através do Trimpot {RB) para fornecer um sinal de referéncia
adequado ao motor, além da possibilidade de variacio do capacitor (C) de 12 nF
para um melhor desempenho do conjunto circuito-motor, que foi apresentado
pelas solucgbes matematicas anteriores. O pino 4 (reset) do timer 555 esta
desativado (ligado a tensdo de alimentacdo) e o pino 5 (controle} esta derivado
para o terra através do capacitor de 100 nF. Este circuito produz um trem de
pulso retangular.

17



Projeto do controle de cadeiras de rodas

Modulador

O sinal de referéncia PWM é modulado através do componente LM 555. O
sinal PWM entra através do pino 2 (trigger) e sofre uma modulagao, pela
entrada inversora, através da tensdo de controle do pino 5, conforme mostra a

figura 12. Essa tensao € oriunda do circuito de sinal do joystick.

12¥EC

Sinais de entrada

i ; 4 l 8 &1 kohms
L : ] Ve _

Tensfio ds controle L 8y of

e S 2

wiPWMIde refersnciallz |, e i

: [T : 5% o P s i

3] 1

SA}’: DA __l_,
Figura 12 — Circuito modulador do sinal PWM.

Quando o sinal PWM (aplicado no pino 2) é uma tenséao alta, tem-se a
entrada “Reset” ativada (Figura 13) o “flip-flop RS” é zerado. A saida Q vai para
baixo e corta o transistor; o capacitor C fica livre para carregar. A medida em
que o capacitor carrega, a tensdo de limiar aumenta ¢ a saida do comparador
sobe, forcando o flip-flop RS a “set” e o alto Q de saida satura o transistor,

descarregando rapidamente o capacitor [45].

A _ H
. Skohma i

— — b Saidn 3

2 Trigger

Figura 13 - Diagrama esquematico interne do 555 utilizado como maodulador.
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Portanto o modulador controla a velocidade do motor, que € diretamente

roporcional ao "duty cicle” do sinal de referéncia. Quanto maior a "duty cicle”
prop

do sinal de referéncia, maior sera a velocidade do motor. A tabela 1 apresenta

exemplos de sinais de saida do modulador.

Tabela 1 — Exemplos de modulacédo do sinal PWM

Entrada

Saida

Tensao de controle

Sinal PWM de referéncia

Sinal de saida

LT

t

0 Vdc v
| R O |
ot £
1Vdc k)
5”" l'—[” «[L——”—- Vdo ——H - e 4 ¥do
£ t
2Vdc 4
i u__ H__ Vdo dm e d - ._ﬂ_-“fﬂc
t
t
3vdc v

i I IR & N B . —— Ve

UNICAMP

BIBLIOTECA CENTRAL

SECAD CIRCIH ANTE
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Projeto do controle de cadeiras de rodas

Joystick

& a interface entre o usuario e o controlador da cadeira de rodas. Seu
funcionamento baseia-se na variacdo de resisténcia. Utiliza potencidmetros nas
coordenadas X e y, com uma escala de 0 a 100 kohms e sistemas de chaves
On/Off (botdes do joystick). Emprega um conector fémea de 15 pinos para
executar a interligacao do sistema, que esta representado na figura 14 [41, 421
Observa-se que existemn duas configuracoes comercializadas A e B. No caso

deste projeto, foi implementado o joystick A.

\

cuddkd
L X

£

Figura 14 - Apresenta duas configuracoes para o diagrama esquematico do

Joystick.

A tabela 2 ilustra as especificacdes basicas e os limites de tensao dos

pinos do diagrama esquemaéatico. Serao utilizados os pinos de 1 a 8.

Tabela 2 - Especificacdes do sinal de entrada do conector do joystick [41].

Sinal

+ 5 ¥Vdc saida
Botao 6 entrada

Posicdo 2 entrada

Terra

Posicdo 3 entrada

Botao 7 entrada

+ 5 Vdc saida
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Projeto do controle de cadeiras de rodas

Para transformar os movimentos manuais do usuéaric em impulsos
elétricos, com as caracteristicas desejadas, através de um joystick, foi
desenvolvido um circuito bastante interessante, apresentado na figura 15b. O
funcionamento do circuito baseia-se em dois amplificadores operacionais
comuns que fornecem tensdes na saida x e y correspondentes as variacdes dos
potencidmetros internos do joystick. O sinal de entrada da fonte de corrente
alimenta as entradas inversoras, € as entradas nfo inversoras estao em zero
volts. As tensdes de saida sdo obtidas no pino 6. Um amplificador com
realimentacdo de tensio inversora (figura 15% tende a se comportar como um
conversor de corrente em tenséo perfeito; um dispositivo com uma impedéancia
de entrada infinita, uma impedancia de saida zero € uma razao Vsaida/ lentrada
constante.

Com o sinal de entrada alimentando a entrada inversora, a polaridade de

tensdo de saida € invertida e &€ dada por [18,26}:
Vsaida = A . Verro (12)
Como a corrente de entrada de um amplificador operacional tipico € da

ordem de nA, praticamente toda corrente de entrada flui através de Rf. Assim,

podem-se somar as tensodes ao longo do circuito obtendo [18, 26]:

Vsaida + dentrada . Rf + Vero = O (13)
Ou
Vsaida + dentrada . R + Vsaida = O (14)
A
Entao
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Vsaida = - (A . Rf) (15)

lentrada 1+A

Quando o ganho {A) da malha for muito maior que 1, a formula anterior

simplifica-se na forma de:

Veaida = - Rf (16)
lentrada
Portanto
Vsaida = - lentrada . Rf (17)

R¥

AAd
%

ientrada M7

C

S

‘
% R) Vsaida

o

Figura 15a -~ Circuito conversor de corrente em tensao.

0K

“——”—‘ﬁ'__{OYST ICK

SAIDA ¥

]
3
TN

FONTIE DE CORRENTE

saipa Y

E " JOYSTICK

108k

Figura 15b — Circuito de interface usuario cadeira de rodas
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Projeto do controle de cadeiras de rodas

Os sinais da saida x e y, da figura 15b, serdo somados utilizando-se um
circuito somador naoc inversor. Dessa forma obter-se-4 uma Unica tensdo
resultante, para cada motor, observando-se que no caso da roda esquerda o
sinal x sera invertido. A resultante sera utilizada no circuito modulador do
sinal PWM e no circuito comparador do controle do movimento bidirecional.

A calibracdo do sistema obedece o seguinte procedimento: quando as
resisténcias dos potencidmetros do joystick estiverem com 50 kohms, isto €
quando a cadeira estiver em repouso, a componente resultante no circuito
comparador devera ser zero (0 Vdc). Para que isso ocorra utiliza-se um circuito
com um amplificador operacional funcionando como um somador nao inversor

equivalente a mostrarem na figura 16a.

Voi

i u

Figura 16a — Circuito Somador nao inversor

O ganho (Al) € infinito e a diferenca de potencial (Vd2) entre a entrada

inversora e nao inversora igual a zero.

Fazendo RAZ = RB2 = RC2 = Rr, pode-se representar o circuito como
(figura 16b):
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Rr Rr
@i § Rii3 V+
Figura 16b ~ Fonte de corrente
Entao
V+ = Rr . (VA2+VB2) (18)
3 Rr
V+ = (VA2 + VB2) {19)
3
Portanto
VOl = ((Rf2/Rv}+ 1). 1 (VA2 +VB2) (20)
3

Se Ri2 = 2Rv, temos VO1= VA2 + VB2, ou seja, a soma das tensdes de entrada

sem que ocorra a inversao do sinal.

Dispositivo de comutacao

O dispositivoe de comutacéo € utilizado para inverter o sentido de rotagéo
dos motores elétricos. O circuito proposto € simples, o sinal PWM obtido &
utilizado para comandar chaves semicondutoras entre os estados de corte e
saturacao. A largura do sinal PWM gerado determina os tempos de conducéo e
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de corte dos dispositivos de comutacao. E em funcéo da variacdo destes
tempos que temos incrementos e decrementos na tensao meédia de saida do
circuito controlado pelo sinal PWM.

Para que as chaves semicondutoras tenham o desempenho desejado, elas
devemn estar associadas a um circuito de comando adequado, que satisfaca os
requisitos proprios da chave. Com um bom circuito de comando reduzem-se 08
tempos de comutacgdo € as perdas totais, prolongando a vida til da chave
semicondutora e aumentando a eficiéncia do sistema.

As chaves eletrénicas sfo transistores de poténcia com caracteristicas
especiais, que permitem a comutacio rapida com o maximo rendimento. O
ponto mais critico neste transistor € a capacitancia parasitaria entre o emissor
e a base, dada pelas préprias areas dos materiais semicondutores.

Quando se aplica uma tensfo na base de um transistor de modo a leva-lo
4 conducio, isso néo ocorrerd de modo imediato. Demora algum tempo até que
o capacitor entre a base e o emissor seja carregado e, com isso, a corrente
possa subir até que o valor necessario & comutacao seja alcancado. Nesse
intervalo o transistor nfo tem uma resisténcia proxima de zero e nem proxima
do infinito, mas comporta-se como um resistor de valor intermediario, pelo qual
flui uma corrente intensa e com dissipacao de energia.

O controle bidirecional do sistema funciona da seguinte maneira: um
motor de corrente continua é ligado a quatro transistores de poténcia que
formam uma ponte completa (ou “ponte H”). Provavelmente € a configuragao
mais comum de controle de motor em uso atualmente, pois o transistor que
controla a corrente que flui pelo motor nao tem estados intermediarios de
conducéo entre o corte e a saturagdo [10].

Uma das desvantagens das “pontes H” que fazem uso de configuragtes de
transistores com base comum, figura 17, é que sdo comandadas por sinais
aplicados a duas entradas e portanto possuem “estados proibidos” — por
exemplo, no caso dos dois transistores do mesmo lado da ponte conduzirem,
colocando em curto a fonte de alimentacado. Além da queima dos transistores,

poderia ocorrer o esgotamento rapido da bateria [10].
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)
Ezntrada do sinal . 3 gEntrada do sinal

MOTORDC 12V

ok

Figura 17 ~ Configuracao da “ponte H” com transistores de base comum.

Para evitar esse problema, que ocorre com a existéncia do estado
proibido, o ideal é agregar uma logica de entrada, que leva o motor a ter apenas
duas situagdes possiveis: rotagéo para direita ou para esquerda. Observa-se a

figura 18.

- RE
RS i 1 bry : 2

MOTOR DC 12V Ly

o i

i
Entrads do sinal - p: fntrads do zinal
2 :

Figura 18 - Configuragio da “ponte H” controlada por dois transistores.
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A desvantagem obvia deste circuito é que ele ndo tem um terceiro estado
parado, mas esse problema € resolvido com a implementacao do comparador,
cuja descricao e funcionalidade esta no final deste capitulo.

O principio de funcionamento da ponte apresentada na figura 19 baseia-
se num circuito composto de quatro chaves semicondutoras principais,
acionadas por dois transistores BC 328. Cada uma das chaves € constituida de
dois transistores complementares {canal P para a chave superior e N para a
inferior), os quais tém seus terminais de emissor e coletor ligados entre si. O
transistor superior tem seu terminal emissor conectado a fonte de alimentacao
(12 Vdc), enquanto que o transistor inferior tem seu terminal emissor ligado a
terra. Serao utilizados diodos na protecio dos transistores contra altas tensoes
geradas por interrupgdes do motor [43, 44].

A tenséo gue aparece na interrupgéo do motor tem polaridade inversa do
acionamento. Portanto, coloca-se um diodo em paralelo {(Ver a figura 19}
quando a tensao prejudicial surgir; o diodo polariza no sentido direto, fazendo-o
conduzir e absorver a tensdo, evitando que a mesma se propague pelo resto do

circuito [43, 44].

¥
3 I
Erccada do sinal "'"'""'“"]i “{i"’"‘" Entraca do sinel
43 fr
1
| =

Figura 19 — Diodos de protecao dos transistores contra altas tensoes.

Neste circuito sera necessario implementar o par Darlington, que € um
circuito de transistores formado por seguidores de emissor em cascata.

Observa-se a figura 20. O ganho total de tensao é proximo de 1. O efeito
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principal € um aumento muito grande na impedancia de entrada e uma
diminuicao igualmente grande na impedancia de saida. Por isso sac utilizados
para isolar fontes de alta impedancia de cargas (circuitos) de baixa impedancia
(8, 43, 44].

e

5 E

Figura 20 — Apresenta o Par Darlington NPN e PNP.

O par Darlington (T1, T2, T3 e T4 da figura) funciona como se fosse um
sé transistor, sendo utilizado, neste projeto, como chave. Na figura 21 abaixo

temos a sua implementacio.

70 kohm 0,5 kohm 12 Vde 0.6 kohm 10 Kohm
. . o . A
TN
|
TL 72
BC 328 BC 328
1% 73 T4 1k
MOTOR DC 12V 1
ENTRADA 1 o ~ ENTRADA 2
Ay
& -
10 kohm 0.6 kohm ‘L“«-:--o 0.6 kohm 10 kehm

Figura 21 — Esquema elétrico da ponte completa com o motor girando para

direita
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Quando o sinal na entrada 1 for suficiente para saturar o transistor

BC328, este fecha a chave e satura Tl e T4, provocando o funcionamento do

motor no sentido da direita.

10 xehm 6,6 kohm

G5 kohm

& A

o

ENTRADA 1

{

BC 328

10 kohm

MOTORDC 12V

T4

BC 328

3

A

10 kehm 0,6 kohim

e

0,6 kohm

10 kohm

~o

ENTRADA 2

Figura 22 — Esquema elétrico da ponte completa com o motor girando para

esquerda

Na figura 22, a entrada 2 satura o BC328 e conseqientemente T2 e T3

ocasionando o funcionamento reverso do motor. Para cada motor acoplado as

rodas sera necessario utilizar um circuito modulador e somador nao inversor

igual ao exemplificado nas figuras 12 e 16 [8].
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Comparador

Para que ocorra o estado parado € necessario utilizar uma Ioégica com um
circuito digital {figura 23). Compara-se uma tensédo de referéncia com outra
tensao de entrada para ver qual delas é maior, ou seja, o comparador € um
circuito com duas tensoées de entrada (ndo-inversora e inversora) € uma tensao
de saida. Quando a tensdo nao-inversora for maior que a tensao inversora, 0
comparador produzira uma alta tensdo de saida; quando a entrada nao-
inversora for menor que a entrada inversora, a saida sera baixa. A saida alta
simboliza a resposta “sim” (1), e a saida baixa representa a resposta “nao” (0)

[27].

i * 3. Entradal
Singl PWM.-—2

SN7308

Sinal do joystick

3 . Enwada 2

Y

SNTA0E

Figura 23 — Circuito comparador de controle do movimento bidirecional.

O ponto de referéncia de um comparador € o valor da tenséo de entrada
para o qual a saida faz a mudanc¢a de estados (de baixo para alto, ou vice-
versayj.

O sinal proveniente da saida do comparador sera utilizado na entrada de

uma AND juntamente com o sinal de saida do PWM.
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Esquema elétrico do controle de cadeira de

rodas

As figuras 24a e 24b apresentam o esquema elétrico do controle da

cadeira de rodas e sao interligadas pelos pontos de conexao 1, 2, 3 ¢ 4.
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Figura 24a - Esquema elétrico do circuito de controle da cadeira de rodas.
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Figura 24b — Esquema elétrico do circuito de controle da cadeira de rodas
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Capitulo 3

Projeto dos circuitos paralelos do sistema

Fonte de alimentacdo

As Dbaterias sdo dispositivos que transformam energia quimica em
eletricidade € garantem a mobilidade e a autonomia do sistema. Serdo usadas
no sisterma  duas baterias secundarias (recarregaveis} de 12 Vdc com
capacidade de 45 Ampéres-hora.

Circuito do carregador de bateria

O fornecimento de energia elétrica é feito, essencialmente, a partir de
uma rede. elétrica de distribuicdo em corrente alternada, devido,
principalmente, & facilidade de adaptacio do nivel de tensdo por meio de
transformadores. As tomadas da rede elétrica doméstica possuem uma
capacidade maxima de fornecimento de corrente de 15 A.

O circuito carregador de 12 Vdc de 15 A regulado exige uma alimentacao
com tensdo continua. A conversio ac-dc € realizada por conversores chamados
de retificadores ndo controlados, porque utilizam diodos como elementos de
retificacdo. O transformador {figura 25) transforma a tens@o primaria de 120
Vac em duas secundarias de 25 Vac, O carregador chaveia automaticamente,
para o regime de carga lenta, quando a tenséo da bateria alcanga o nivel pré-
ajustado, € comec¢a a recarregar ncermalmente, quando o nivel de tensdo cai
abaixo da tensac de referéncia. O controle de carga lenta, apresentado na
figura 25, é feito através do diodo D3 e do resistor R6, numa taxa determinada

pelo resistor R6. A carga somente serd efetuada quando o ancdo de D3 for
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mais positivo que seu catodo. Esse circuito é apropriado para recarregar as

baterias especificadas no projeto {20].

3
TRANSFORMADOR
Vake = i20V/25YV

[}

R

47 ohers {209)

vo
o) é 47 ohes {20W)

G-E
INITT2 [ ¥z}

G-EC5Y
SCR2

Figura 25— Circuito recarregador de bateria

O intervalo de corrente de carga lenta é determinado pela equacéo a

seguir. Neste caso especifico utiliza-se 25 Vdc [28]:

lcargatenta = 25 Vdc - Vs {21)
47 ohms + R6

Para
Vpa = 0,7V € RO variando de 0 a 250 ohms.
A corrente de carga lenta varia dentro do intervalo de 520 mA a 82 mA.

Para. uma melhor compreensao do circuito, é necessario apresentar o
funcionamento de uma chave estatica em série de meia onda, ilustrada na
figura 26 [6].
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DX

Figura 26b —Chave estatica de meia onda fechada

Quando a chave esta fechada (a figura 26b}, uma corrente de porta fluira
durante a por¢ao positiva do sinal de entrada, ligando o retificador controlado
do silicio (SCR). O resistor RX limita a amplitude da corrente de porta. Quando
o SCR conduz, a tensao anodo para catodo VI cai para o valor de conducao,
resultando numa corrente de porta ruito reduzida e numa perda muito
pequena no circuito da porta. Para a regido negativa do sinal de entrada, o
SCR corta, uma vez que o anodo € negativo em relagio ao catodo. O diodo DX é

incluido para prevenir uma corrente reversa de porta [6].
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Na figura 25, os diodos D1 € D2 estabelecem um sinal retificado de onda
completa através do SCR1 e a bateria de 12 Vdc a ser carregada. Em tensdes
de bateria baixa, o SCR2 esta cortado. Com SCR2 aberto, o circuito de controle
de SCR1 ¢ exatamente ¢ mesmo da chave conirole estatica-em série. Quando a
entrada do retificador de onda completa ¢ suficientemente grande para
produzir a corrente de porta de conducéo requerida (controlada por R1}, SCR1
conduzira e o carregamenio da bateria comecara. No inicio do carregamento, a
baixa tensado da bateria resultard numa baixa tensao, sobre o resistor Vr,
conforme determinado pelo circuito divisor de tensfo simples. A tensdo Vr é
efetivamente um circuito aberto, mantendo SCR2 cortado, uma vez que a
corrente de porta é zero. O capaciter C1 de S0uF & incluido para evitar que
qualquer transiente de tensdo no circuito ligune SCR2. Deste mado C1 previne
que efeitos transientes afetem o SCR2 [6].

Quando o carregamento continua, a tensfo da bateria sobe até um ponto
onde Vr € suficientemente’ alto para o Zener de 11V conduzir & disparar o
SCR2. Uma vez que o SCR2- foi disparado, a representacio do curto-circuito
para o SCR2 resultara num circiiito ‘divisor de tensio determinado por R1 e
R2, que manterd V2 num nivel muito pequeno para ligar SCR1. Quando isto
ocorre, a bateria estd completamente carregada e o estado de circuito aberto de
SCRI1 corta a corrente de carga. Logo, o regulador recarrega a bateria quando a

tens&o cai e previne sobrecarga, quando a carga esta completa [6].
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Circuito indicador do nivel de tensido da bateria

O circuito da figura 27 tem por finalidade indicar o nivel de tensdo da
bateria, para auxiliar o usuario. Observa-se o nivel de tensdo da bateria
através de quatro leds: dois vermelhos; um amarelo € um verde. O
funcionamento € simples: quando a bateria estd com carga total, todos os leds
permanecem acessos; a medida em que a carga vai diminuindo, os leds se
apagam, desde que atinja a tensdo que foi pré determinada. O circuito é
baseado em quatro amplificadores operacionais LM 741, utilizados como
comparadores, com pontos de comutacdo pré-determinados, que sdo 11,5V,
11V, 10,5V e 10V. Estes pontos de comutacio sio fixados com o auxilio dos
diocdos zener, que servem de sinal de referéncia nas entradas inversoras, sendo
comparados com o0s sinais agjustados por varistores nas entradas néo-
inversoras. Esse circuito pode ser facilmente ampliado, adicionando-se mais
comparadores, podendo assim, indicar a tensao em intervalos menores.

O diodo zener sera utilizado como referéncia de tensao, porque mantém
uma saida de tenséo constante, mesmo que a corrente que passa por ele varie.
Observe, na figura 28, a curva do diodo zener. Sera utilizado um resistor em
série de 1 kohm, para limitar a corrente zener num nivel abaixo da sua
especificacao de corrente. Caso contrario, o diodo zener se gueima como
qualquer componente comurn com excessiva dissipacéo de poténcia. A corrente
que passa pelo diodo zener é a diferenca entre a tensiao da bateria e a tenséao

zener dividida pelo valor do resistor, conforme a equacgéao (22) [6, 17].

Iz = Vbat — VzZ (22)
R
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Figura 27 — Circuito de controle do nivel de tensio.
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k

B - 17 mh

g = 13 mA

Figura 28 — Representa o circuito do diodo zener e a sua curva caracteristica.

O comparador funciona da seguinte maneira: quando a tensio néao
inversora, que serd ajustada, for maior ou igual a tenséo inversora controlada
pelo diodo zener, o comparador produzirda uma tensio de saida (Vsat) € o led
permanecera acesso. Quando esta condigcdo ndo ocorrer, a saida nio tera
tensdo para acionar o led, pois o amplificador operacional esta alimentado com
zero volts na entrada -Vee. Os leds tém uma queda de tensdo tipica de 1,5 a 3V
para corrente maxima entre 10 e 50 mA. O valor da tensdo de acionamento
para uma boa emisséo de luz em wm led € 2,5 V e uma corrente de operacio
tipica em torno de 10 mA. Portanto aplicando-se a equacdo {20) no circuito

indicador de nivel de tens&o, obtém-se uma corrente de 6 mA a 8,5 mA [6,17].
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Circuito regulador de tensdo

E utilizado para estabilizar as tensdes de alimentacéo no circuito devido a
variacao da tenséao da bateria. O circuito é composto de reguladores o 7805
para tensao +5 Vdc, 7905 para a tensao -5Vdc e 7812 para +12Vdc. A figura

29 ilustra o circuito esquematico do regulador de tenséo.

A TBARITO0 e
1 vin vouT &
@
B
4700 uft = 300k N R0uF -~
A4 1 L
4700 uF =~ -l 100 nF 220 UF
3
L GND
1 D + 8Vdc
I 43 - 5Vdce
15,5 vde 1 e vouTk2 A
) TFeeerrozn ¢
é 10 kohmd
| ZRIZTO220
1t vouT

GN
o

% 100 nF 3 — 2uF

Figura 27 - Circuito regulador de tensao

Nesse circuito, os capacitores de 100 nF desacoplam a entrada do
estabilizador, enquanto que os de 220 yF desacoplam a saida. Os capacitores

de 4700 pF dividem a tensao da bateria em valores iguais.
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Circuito Opcional do reldgio digital

O objetivo deste circuito € apresentar a possibilidade de implementar um
acessOrio capaz de oferecer varias informacodes uteis e adequar-se a cada tipo
de usuario, tendo um custo relativamente baixo, ou seja, o projeto e fabricacao
de um mostrador de cristal liquido dedicado, que utiliza tecnologia nacional e
pode ser desenvolvido no Centro de Pesquisas Renato Archer (ver apéndice 3 e
4).
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Capitulo 4

Resultados Experimentais

Este capitule contém os resultados e discussdes obtidas

experimentalmente, utilizando-se os circuitos implementados no projeto.

Circuito indicador do nivel de tensao da bateria

O circuito indicador do nivel de tensdo funciona adequadamente (figura
30), utiliza os diodos zener de 4,7V, 5,6V, 6,2V e 6,8V, cujas tensdes sio
utilizadas como referéncia para o© comparador. Quandc a bateria esta
totalmente carregada todos os leds permanecem acessos; a medida em que a
tensdo diminui, ultrapassando limites pré-determinados, tem-se: 11,5V, o led
verde se apaga; 11V o led amarelo se apaga; 10,5V o led vermelho se apaga;
10V o ultimo led vermelho se apaga. Neste ponto atinge uma situacao critica e €
recomendado que se desligue o sistema e segja providenciada a recarga da

bateria.

AR

Figura 30 — Protétipo do circuito indicador do nivel de tensao.

Controle do motor

As figuras 3la e 21b apresentam a vista lateral e a vista por cima do
protétipe da montagem do circuito do controle do motor de cadeira de rodas em

wire-wrup.
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Todos os blocos responséveis pelo movimento da cadeira de rodas, o
gerador de sinal PWM, os moduladores, o joystick, os dispositivos de comutagao

e o comparador estido implementados na placa.

Figura 31b - Vista por cima do protétipo do circuito de controle de cadeira de

rodas com o circuito indicador do nivel de tensao

O circuitc apresentou um bom desempenho, apresentando valores
proximos dos valores projetados, indicando que o circuito provavelmente sera
de facil reprodutibilidade. As condictes de ajustes dos circuitos foram variadas,
e também apresentaram uma boa repetibilidade. Serdo apresentados neste

capituio algumas curvas destes circuitos, obtidas experimentalmente.
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Pode-se observar através das figuras 32a e 32b, a tensdo de saida do
gerador de sinal PWM (circuito da figura 11}, para o joystick variando entre o
menor ¢ o maior valor de ajuste, proporcionando a maior excursdo no sinal de
controle. A 32a ilustra a tensfo sobre o capacitor de 12 nF que controla o
tempo, onde vemos uma forma de onda de tensdo que sobe e desce
exponencialmente. A saida do circuito é uma onda retangular. Como a
constante de tempo de carga € maior do gue a constante de tempo de descarga,
a saida nao € simétrica; o tempo no estado alto de saida é maior do que no

estado baixo, comprovando a teoria apresentada na figura 9b.

PWM

Figura 32a - Forma de onda gerada pelo modulador de largura de pulso com o

RB baixo, proximo de lkohms.
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PWM

Figura 32b - Forma de onda gerada pelo modulador de largura de pulso com o

RB proximo de 100 Kohms.

O circuito comparador (figura 23) foi simulado e supriu a necessidade de
gerar um estado de “parado”, ou seja, quando o joystick € deixado em repouso
com tensdes proximas do zero, ndo se deve ter movimento em nenhum dos
motores. Isto fol conseguido, como é possivel verificar nos resultados das
simulacdes {figuras 33a, 33b e 33c), onde foi utilizado um sinal positive de 100

mVdc na entrada negativa e um sinal negativo de 100mVdc na entrada positiva.
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Figura 33a - Resposta do comparador quando o sinal gerado pelo joystick for

150 mVdc positivo.

Figura 33b - Resposta do comparador quando o sinal gerado pelo joystick for

50 mVdc positivo ou negativo.
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Figura 33c¢ - Resposta do comparador quando o sinal gerado pelo joystick for

150 mVdc negativo.

Portanto quando o sinal tratado originado do joystick for superior a
100mVde ou inferior a ~-100mVdc, o dispositivo de comutacéo recebera o sinal
PWM e por conseguinte o motor da cadeira de rodas tendera ao movimento
rotacional. Dentro da banda -100mV <V < +100mV o sinal do PWM é inibido e

nao é enviado aos motores.
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Controle do joystick

Nas figuras 34a até 34f temos os sinais provenientes do circuito de

interface entre o usuario e a cadeira de rodas, ou seja, do circuito conversor de

corrente em tensao do joystick (figura 15b).

TelcExec.
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Figura 34a - Sinal obtido quando a coordenada X esta em 25 Kohms e Y esta

em 75 kohms apresenta um AV de 2 Vdc.
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Figura 34c¢ - Sinal obtido quando a coordenada X estda em 0 Kohms ¢ Y esta em

0 kohms: as tensdes X e Y séo iguais.
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Figura 34e - Sinal obtido quando a coordenada X esta em U Kohms ¢ Y esta em

100 kohms apresenta: um AY maximo entre as tensdes.
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Figura 34f - Sinal obtido quando a coordenada X esta em 50 Kohms ¢ Y esta em

50 kohins: as tensodes X e Y sdo iguais.

O sinal gerado pelo circuito de interface enire o usuario e a cadeira de
rodas ¢ responsavel pelo controle de movimento da cadeira de rodas, ou seja, o
sinal,

tratado através de amplificadores operacionais {somadores nao

inversores), controla a modulacdo do PWM e o circuito comparador, e
consequentemente, o sentido e a rotacdo do motor.

A modulacdo do sinal PWM pode ser observada nas figuras 35a, 35b ¢
33¢ o sinal € obtido do circuito da figura 12. Lembrando que os sinais de

entrada do modulador s&o o PWM e a tens3o de controle.
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Figura 35c¢ ~ Sinal obtido quando a tensao de controle € igual a 3 volts

Quando a tensao de controle for negativa, o diodo nao permitira que ela

chegue ao modulador.

Relogio digital

A figura 36 apresenta o prototipo do relégio digital, com um mostrador de

cristal liguido.

Figura 36 - Montagem do circuite do relogio digital.
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O prototipo do mostrador de cristal liquido apresentou um bom
desempenho, atingindo os padrdes de bom funcionamento. A seguir, alguns
dados obtidos através de sua caracterizacio:

e Razao de contraste 1:25;

» Tempo de resposta tempo de acionamento: 20 ms e tempo de desligamento
igual a 60 ms;

¢ Tenséo de thershold de 2,7V,

O circuito apresentou um bom desempenho, sendo necessario ressaltar
que qualquer variacdo na freqiiéncia do pulsoc pode gerar uma variagdo na
contagem do circuito. Evidentemente, no caso da implementacao real de um
relogio, o oscilador deveria ser realizado com um cristal. Para isso bastaria
utilizarmos cristais facilmente encontrados no mercade, de 16kHz, que
permitem obter um sinal de 1 Hz com muita facilidade, através de divisao,
semelhante a que foi utilizada neste projeto. Na figura 37a vemos uma foto do
mostrador de cristal liquido conectado a saida do relogio, indicando as horas, €

na 37 b o protétipo montado do circuito do relégio digital.

Figura 35a ~ Relogio digital em funcionamento.
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Figura 37b — Prototipo do circuito do relogio digital.



CONCLUSOES

Nesse trabalho foi desenvolvido um circuito de controle para movimentar
uma cadeira de rodas baseado em um circuito PWM (Pulse Width Modulator}. O
sinal gerado € modulado através de um joystick e permite a movimentacio da
cadeira de rodas em gualquer direcao {inclusive a rotagfo sobre uma das rodas,
permitindo um giro de 360 graus sem deslocamento lateral). A utilizacdo de um
joystick facilita muito ¢ manuseic da cadeira de rodas motorizada, paois é de

facil manipulacio e bastante intuitivo.

Q circuita de controle que foi desenvelvida para transformar as variagbes
de resisténcia nos terminais do joystick foi muito interessante e criativo.
Através de um circuite relativamente simples, geram-se tensdes propaorcionais
aos movimentos do joystick nas direcoes "+x" e "ty", que acionam dois motores
independentes. Através da compoesicde do movimento das rodas que estes
motores acionam, € possivel fazer a cadeira andar em qualquer direcao,

permitinda que as manobras sejam feitas com facilidade.

O circuito € de baixo custo € de facil reproducéo no mercado nacional. O
prototipe  proposto neste trabalho pede ser facilmente alterade para
implementar mais fungdes, tornando-o0 mais 1til de acordo com as

necessidades do usuario.

Em suma tem-se uma solugdo concreta e acessivel financeiramente a
todas as instituicées beneficentes, fundacdes e ONGs gue se dedicam aos
deficientes fisicos do Brasil. Especial atengéo e esforgo foram dirigidos a todos
os portadores de deficiéncia motora impossibilitados de se integrar a classe

ecanomicamente ativa.



CONCLUSOES

A fabricacéo de um prototipo da cadeira de rodas, com toda a adaptacio
{mecanica/motriz) necessaria para testar o circuito, seria de muita valia para o
futurc desenvolvimento de um produte de baixo custo, com possibilidade de vir
a ser utilizade pelos portadares de deficiéncia motora com baixe poder

aquisitivo.

Paosteriormente pederia ser verificada a possibilidade de um prajeto de
Circuito Integrado (CI} que realizasse todas as funcgoes, ja que, para producio
em média escala, o custoe final de um CI pode ser muito haixa.

As vantagens de uma implementacio em CI n&o envolve apenas aspectos

ecandmicos, mas também alguns aspectos técnicos. A suscetihilidade a falhas

com o CI € menor, outra vantagem do CI em relacio ao conjunto de dispositivos

discretas reside na facilidade de ajuste de seus pardmetros para suas funcaes.
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Apéndice 1

Motor

Os motores de corrente continua sdo muito utilizados em servigos que
necessitam de velocidades variaveis; possuem uma regido de poténcia
constante € uma caracteristica de rapida aceleracéo e desaceleracgao.

O projeto apresentado nesta dissertacdo apresenta a necessidade de um
sistema de controle que evite variacoes entre as velocidades dos motores, ou
mantenha-as dentro de um limite aceitavel. Nesse apéndice serdo

apresentadas as principais equagdes utilizadas para a escolha do motor:

Dados

e Velocidade da cadeira de rodas (valor escolhido} 7 km/h ou 1,94 m/s;
¢ Peso do operador (valor médio de uma pessoa adulta) 75 kg;

e Peso da bateria (valor nominal) 11,7 kg;

e Peso da cadeira (valor aproximado) 30 kg;

¢« Rendimento do redutor {(valor aproximado) 90%;

» Roda {a disposi¢cdo no mercado) 24”7, 207, 8" ou 6”7 ;

o Constante de gravidade (g} 9,81 m/s% e

o Coeficiente de atrito {ux) 0,25.

Os valores adotados podem ser adequados de acordo com o caso
especifico. O peso total neste exemplo sera de 64,2 kg, pois a cadeira utiliza

duas baterias e considerou-se que o vetor peso se encontra centrado no eixo
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Motor

das duas rodas principais. Desta forma pode-se superdimensionar o valor, ja
que as duas rodas menores suportam de 10% a 20% do peso total. Sera
adotado uma roda, ao acaso, de 8” [12, 16, 33].

FORCA DE ATRITO
> >
F=N.u#* (23)
F=m*gu# (24)
F=642.981.0,25 (25)
F=157,45 Nm (26)
POTENCIA DO MOTOR
Px = (F . v}/(1000. Rendimento) (27)
Px = (157,45 . 1,94} /{1000.0,9) (28)
Px = 0,34 kW (29)

MOMENTO DE CARGA

Normalmente € utilizada uma rotagcdo do motor proxima de suas
melhores caracteristicas nominais, que podem ser obtidas em catalogos. Sera

adotada uma rotacéo de 3500 rpm, Tem-se [12, 16, 33}

Mx = (9550 . Px)/rpm (30)
Mx = (9550 .0,34}/3500 (31)
Mx = 0,93 Nm ou

Mx = ,095kgfm (32)
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MOMENTO DE INERCIA

Jx =91,2.m*. (v/rpm)? (33)
Jx=91,2.64,2.(1,94/3500)2 (34)
Jx = 0,0018 kgm? (35}

O motor deve apresentar caracteristicas dentro das especificacdes do
projeto. A cadeira de rodas utilizara dois motores, para esta aplicacfo,
desenvolvidos para ter uma longa vida 1til com caracteristicas de construcao
gue possibilitam um bom rendimento. Pode ser implementado com o motor
GPC, da Bosch, que atende as necessidades do trabalho. Este motor possui
carcaca de a¢o zincado, conjunto rotor balanceado eletronicamente e

rolamentos com lubrificacdo especial nos mancais. Observe a seguir suas
especificacoes [4].

e Tensido do motor 12 Volts DC;

o Poténcia maxima 210W a 350W;
e Rotacdo 2500 rpm 4 3500 rpm;
¢ Consumo nominal 10A e

e Sentido do Giro Esquerda/Direita.

A figura 38 apresenta o desenho mecéanico e as dimensoes reais do motor

e a sua curva de performance, fornecida pelo fabricante.
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Torque e Poténcia

Torque e Poténcia

O torque e a poténcia, duas caracteristicas importantes do motor,
determinam o tamanho do motor requerido. A diferenca entre os dois pode ser
explicada utilizando-se uma simples ilustracio de um eixo e uma chave
inglesa.

O torque é simplesmente um esforgo de torcdo. Na figura 39 abaixo,
observa-se que € necessaria uma libra aplicada na extremidade da chave
inglesa de um pé de comprimento, para girar o eixo em velocidade constante.
Portanto, o torque necessaric continuaria ¢ mesmo, desde que mantida a

velocidade constante.

Figura 39 - Desenho de uma chave inglesa sobre um eixo.

Por outro lado a poténcia (HP ou CV) leva em consideracao a velocidade
na qual o eixo gira. Girar o eixo mais rapido requer mais poténcia do que gira-
lo devagar. Portanto, a poténcia € a medida da velocidade em que o trabalho é
feito. Por definicdo, imposta por Watt, na qual um HP é equivalente a 33000
pés-libras de trabalho de um cavalo por minuto, temos que a relagdo entre o

torque € a poténcia € a seguinte:
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Torque e Poténcia

1HP = 33000 pés libras/min. (36)

No exemplo da chave inglesa, uma libra de forga move uma distancia de:

distancia = 2. . raio (37)

raio = 1pé

2n .pés. 11b ou 6,28 pés-libras (38)

Para produzir uma poténcia de um HP, o €ixo teria que ser girado a:

1HP.33000 pés-libras/minuto = 5250 RPM (39)
6,28 pés-libras/ revolucéo

Através desta relagio, uma equacgao pode ser derivada para determinar a

saida de poténcia a partir da velocidade e do torque.

HP = RPM. torque {40)
5250

Portanto, o torque a plena carga é:

TORQUE em pé-libra = HP.5250 (41)
RPM

Utilizando o mesmo conceito, pode-se aplicar a equagdo do torque em
motores elétricos acrescentando o fator de servico fc e convertendo pés-libras

em kgfm. Observe a equacéo (42):
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Torque, Poténcia e Redutor de velocidade

TORQUE (kgfm) = 716,2.HP.fc (42)
RPM

Onde

fc & o fator de servigo (1,65).

Portanto o torque do motor selecionado sem carga é:

TORQUE (kgfm) = 716,2.0,47.1,65 (43)
3500

TORQUE = 0,16 kgfm

Redutor de velocidade

O procedimento correto para a selecdo de redutores estabelece a
capacidade do redutor em funcdo da poténcia requerida pela carga ¢ em
funcao de um fator de servico. O método de selecdo é simples € € valido para as

condicdes normais descritas a seguir {16, 33].

Calculo do Redutor

Velocidade de saida

na = v/{r.distancia) (44)
na = 1,94. 60 / (3,14 . 0,2032) (45)
na = 1824 rpm (46)

Momento de saida

Ma = (9550 . Pn / na).Fc (47)

Ma = (9550 . 0,35/ 182,4) .1,65 (48)
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Redutor de velocidade

Ma = 30,24 Nm (49)
Ma = 3,08 kgfm (50)
Calculo da reducéo

reducao = rotacfo de entrada do motor / rotagio de saida (ou na)
i=3500/ 182,4 (51)
i=19,19 (52)

Determinar a poténcia efetiva necessaria para o acionamento da
cargal16, 33]

Pc = Mana {53)
716,2

Pc = 3,08.182,4 (54)
716,2

Pc = 0,78 CV (S95)

Capacidade equivalente

Pe = Pc.fc (56)
Pe=0,78 . 1,65 = 1,20 CV (57)

Deve-se, portanto, procurar nos catalogos a disposicdo e selecionar um
redutor com capacidade de saida igual ou superior a capacidade equivalente. O
tamanho do redutor € determinado em funcdo da carga a ser acionada e nio
pela poténcia do motor. No projeto os redutores, de redugio simples, podem
ser do tipo rosca sem fim ou engrenagens helicoidais, sendo as helicoidais de

eixos paralelos, as que apresentam melhor precisiao e menor ruido [16, 33].
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Redutor de velocidade

Para verificar as condigbes do conjunto motor e redutor é necessario

determinar a poténcia (Pm) que o motor deve transmitir ao eixo de entrada do

redutor em funcio da poténcia efetiva da carga e do rendimento (1) do redutor.

Utilizar os valores nominais fornecidas nos catalogos, os quais geralmente

fornecem {16, 33]:

Capacidade na entrada;
Capacidade na saida;
Momento de torcdo na saida;
Reducio exata e

Carga radial no eixo de saida.

n = Capacidade na saida (Pe) (58)

Capacidade na entrada (Pc)

Pm = Pc (59)

Certifique-se de que a capacidade do motor escolhido seja igual ou
superior a Pm. Quando a capacidade do motor for igual ou inferior a
capacidade de entrada do redutor, a selecdo esta correta. Por outro lado,
quando a capacidade do motor for superior 4 capacidade de entrada do
redutor, deve ser analisada a possibilidade de ocorréncia de sobrecarga [16,
33].
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Apéndice 2

Fonte de alimentacdo do sistema da cadeira de rodas

Fonte de alimentacio

As Dbaterias sao dispositivos que transformam energia quimica em
eletricidade sendo formadas por um conjunto de células unitarias. A tampa é
usualmente lacrada com uma massa composta & base de asfalto, para evitar
vazamento da solucéo. Cada reacdo de reducéo e oxidacao produz um potencial
fixo. A soma dos potenciais da reducdo e da oxidacfo fornece diferenca de
potencial (ddp). A reacdo de descarga no eletrodo positivo da célula de chumbo-
acido € [9, 14]:

PbOs2 + 8042 + 4H + 2e- > PbSO4 + 2H2
Com um potencial de 1,685 V. A reacfo no eletrodo negativo €

Pb + SO42 = PbSO4 + 2e-

com um potencial de 0,356 V. Isto significa que a diferenca de potencial {ddp)
total da célula de chumbo-acido é de 2,04 Volts. Esse valor é conhecido como
potencial padrao do eletrodo. Outros fatores, como a concentracdo do acido,
também podem afetar a célula de chumbo-acido. A voltagem tipica do circuito
aberto de uma bateria comercial de chumbo-acido é de aproximadamente 2,15
Volts e o valor de cada célula somada fornece o valor real da bateria [9].
A capacidade da bateria ¢ essencialmente o namero de elétrons que pode
ser obtido pela unidade de tempo. Praticamente todas as baterias tém uma
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Fonte de alimentacdo

proporc¢do nominal de capacidade baseada numa razdo de descarga em 8 horas.
A tabela 3 ilustra uma relacdo, em porcentagem, das diversas capacidades da

bateria em diferentes regimes de descarga [9].

Tabela 3 — Relacdo das diversas capacidades da bateria em diferentes regimes

de descarga.

B
l 100,00% |93,00% {83,00% |63,00% |41,00% |25,5,00%

uina bateria fornece uma corrente de 40 Ampéres, €m Servico
continuo de 8 horas, diz-se que a mesma tem uma capacidade de 320 (40 x 8)
nperes-hora. Se esta bateria entregar exatamente 40 Ampéres em 8 horas,
nao sera possivel fornecer 64 Ampéres em 5 horas, mas somente 93% desta
capacidade, ou seja, 59,5 Ampéres. Este novo indice € chamado razao de
descarga para S horas [9].

d

Esta reducdo da capacidade com altas razdes de descarga deve-se a

incapacidade da solucdo livre {SOs42) penetrar com a necesséria rapidez nos

i, | [ - E=

poros do material ativo da bateria. Nao é possivel, por conseguinte, obter-se a
compileta reducgio do material ativo durante estes curtos periodos de intensa
descarga. Uma bateria Sujeita a uma descarga violenta, apés um breve
ve & soiucéo livre, que,

neste intervaio de temipo, completou sua penetracio nos poros do material ativo

~F
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Fonie de alimeniacdo

e Material de reacdo chumbo-acido;
¢ Tamanho -~ 210 mm de comprimento,
75

[y

i de largura e

75 mm de altura.
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Carregamento das baterias

Guando se faz a carga de uma bateria de chumbo, a capacidade de carga,
ein Ampeéres, sempre pode ser feita igual ao nGmero de Ampéres-hora
descarregados pela bateria. Por exempio, se a bateria descarregou 200
Ampéres-hora, pode ser adotada uma razdo de carga de 200 Ampéres. A
nedida € que a bateria esta sendo carregada, o niimero de Ampéres-hora que
falta & bateria decresce e naturalimente a capacidade de carga deve decrescer. A
intensidade da correntie de carga precisa ser regulada de modo que nunca haja
violentto desprendimento de gases. A formacaoc de gases representa perda de
energia, pois uma consideravel quantidade de energia de carga estd sendo
usada apenas para efetuar a decomposicdo da agua em hidrogénio e oxigénio.
Além disso, a produgf@o de gases traz um aquecimenio desnecessario da
bateria; o acido € arrastado para fora, sob forma de finas particulas, pelas
bolhas que também arrancam, por €rosao, o material ativo das placas [9, 14].

Quando uma bateria esta compietamente carregada, qualquer que seja a

intensidade da corrente, sempre havera desprendimento de gases. Mas a razio

da carga pode ser induzida a um valor t4o baixo, que a formacao de gases se
mantenha num limite razoavel e de todo inofensivo. Essa razéo é chamada de
corrente de acabamento [9].

U método de carga a potencial constanie € utilizado com maior
freqliéncia, porque a intensidade da correnie de carga cai automaticamente de
valor a medida em que cresce a forca eletromotriz {f.e.m.) da bateria, ao se
aproximar de sua condigdo de plena carga; por isto, uma baleria carregada
deste modo exige pouca ou mesmo nenhuma atencao [9].

'
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Apéndice 3

Mostrador de Cristal liquido

Os Mostradores de cristal liquido sao dispositivos eletro-opticos
construidos com a tecriclogia de fitmes finos. Seu funcionamento esta ligado ao
principio de funcionamento de capacitores. E formado por duas ldminas de
vidro sobrepostas e paraielas, com suas faces internas depositadas com um
fiime de SnO2 , recobertas com alcool polivinilico {(PVA}, separados por um
espacador de quartzo de diametro igual a 7,5 um e preenchido com cristal
Iiquido {figura 40). O cristal liquido € wm material que flui como Hguido e
apresenta ordenamento orientacional. Neste irabaiho fol utilizado um cristai

liquido nematico torcido E7. As principais caracteristicas dos mostradores so:

o Contraste

e Britho

¢ Resolugdo

e Veiocidade de resposta

e Angule de visada

o Tensbes e correntes de operacoes
e  Dimensdes

e Escala de producao

s Custo

e Durabilidade

» Simpilicidade dos circuitos de comando

¢ Faixa de temperaturas de operagdo



Mostrador de cristal Houddo

Adesivo
_~~imain seal

Figura 40 — Corte lateral de um mostrador de cristal liquido TN.

A seqliéncia de fabricacao de prototipos pode ser facilmente observada
no fluxograma (da figura 41) abaixo, onde estio representadas suas etapas ¢

Drocessos.

Projeto da célula 3 1 Confecgio de mascara I
Rmmwifmm-. o
e '-'.ﬁma@i@m' R
iﬁmg@&mj@wmm]

¢ Fubbing *
[T

| Aplicaclio’ do_foorresiste | |

Figura 41 - Fluxograma do processo de fabricacio

A fabricacdoe do mostrador partiu da elaboracdo das méscaras, criadas
para satisfazer as necessidades do usufrio de cadeira de rodas. Neste caso em
especial, apenas para efeito de demonstragio, um relogio; mas pode-se alterar
ou acrescentar outras informagdes, dentro dos limites do dispositivo. As
mascaras foram desenhadas obedecendo aos critérios e as regras empregadas
pelo UTMI, dentre as quais pode-se destacar o calculo de projecao dos digitos.

Os digitos de 7 (secte] segmentos possuem as dimenses padréo dos
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Mostrador de cristal Hquido

mostradores comerciais. As dimensdes sao obtidas em funcéo da altura (h) e a

figura 42 exemplifica esses calculos.

0 =6°
a=0,01h
4 b’= 0,02 h
c’=0,13 h

df

Figura 42 — Digito padriao com seu dimensionamento em funcéo da altura.

O mostrador obedeceu toda a seqliéncia de etapas de fabricacao,
apresentadas no fluxograma, inclusive as medidas eletro-opticas de
caracterizagio. Uma importante caracteristica deste mostrador é que a
poténcia necessaria para o seu bom funcionamento gira em torno de
microwatts. No entanto é necessaria uma fonte de luz externa ou interna, para
a visualizacdo dos digitos.

O relogio digital foi desenvolvido no Centro de Pesquisas Renato Archer
(CenPRA), no Laboratorio de Tecnologia de Mostradores de Informacoes {LTMI),
cuja atividade estd ligada & producéo de protétipos e pequenas séries de
mostradores para o usc da industria eletrénica, centros de pesquisas e
universidades em seus novos produtos. Para a producio faz-se necessaria a
‘projecéo de mascaras, a caracterizacédo, a aplicacdo de métodos de analise de

qualidade € ensaios de confiabilidade.
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Apéndice 4

Circuito do relogio digital

Este circuito do relogio digital foi desenvolvido para testar o mostrador de
cristal liguido. Na figura 43 tem-se o diagrama de blocos deste relogio, que sera

descrito, com detalhes, posteriormente:

f 1

DECODIFICADOR DECODIFICADOR
CONTADOR [ CONTADOR 7 CONTADOR

CIRCUITO GERADOR » DIVISOR
DE PULSO 60 Hz POR 60

Figura 43 - Diagrama de blocos do relégio digital.

O sistema utiliza contadores como divisores de freqiiéncia e como
acumuladores de contagem. O trabalho dos acumuladores de contagem €

contar os pulsos de entrada e servir como memoria temporaria, enquanto
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Projeto do relégio digital

passam as informacdes do tempo atual, através dos decodificadores, para os
mostradores de saida.

O circuito gerador de pulso gera uma onda quadrada de 60 Hz, utilizando
o principio de funcionamento do multivibrador astavel, discutido no capitulo
anterior. Esse sinal € dividido, de modo a se obter um pulso por segundo. Para
isto utiliza-se um circuito integrado CD 4040 e mais trés portas logicas AND.
Dividir a freqtiéncia por um valor qualquer € um problema cuja solucio €
importante para a implementacio deste projeto, pois a divisdo natural de
circuitos que utilizam flip-flops € por multiplos de 2. No entanto, utilizando
recursos simples como portas AND, pode-se alterar a divisdo por qualquer
nimero inteiro que seja menor que o valor da divisdo final do moédulo ou
contador. O moédulo é o valor que um contador pode contar.

O CD 4040 consiste num divisor formado por uma sequéncia de flip-flops
em série. Pode-se acelerar a producio de pulsos pulando-se alguns flip-flops e
com isso aumentar a freqiiéncia de saida, ou seja, aumentar a velocidade do
relégio. O gjuste pode ser rapido ou lento. Para isso, a divisdo de fregliéncia
deve ser alterada para se obter maior ou menor freqiiéncia na saida.

Os acumuladores de contagem de O a 39, mostrados no diagrama de
blocos {figura 23}, s&o na verdade dois contadores 4029 ligados em cascata,
pois seus valores unitarios séo inferiores ao desejado. Quando os contadores
sdo ligados desta maneira, o modulo final obtido é o produto dos médulos
associados. Analisando o funcionamento do acumulador de contagem de
segundos, observa-se que um contador de década € necessario para acumular
as unidades de segundos. Esse contador de década é acionado diretamente na
saida do primeiro divisor de freqiéncia. Quando o contador de década vai de 9
para 0, ele gera um pulso de transporte que € enviado ac contador de dezenas
de segundos. Os acumuladores de contagem de minutos e horas estdo
conectados de maneira similar ao acumulador de segundos. Observando que
os acumuladores das horas estdo programados para contar de 0 a 23, gerando
um pulso de “reset” a cada 24 horas, quando todos os blocos sdo zerados. A

figura 44 ilustra o diagrama esquematico do circuito do relogio digital. Os
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Projeto do relogio digital

diodos sao utilizados para bloquear pulsos e sinais que possam alterar o
processo de contagem normal.
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Figura 44 — Diagrama esquematico do circuito do relogio digital.

Descricdo do funcionamento dos contadores e decodificadores

O pino 1 do contador 4029 representa a entrada da leitura paralela,
sendo que no nivel logico “17, as informacbes presentes nas portas paralelas,
A, B, C e D, carregam o contador. Quando este pino ndo estiver sendo
utilizado, deve ser mantido no nivel légico ”0”.

O pino 15 é a entrada de clock. A cada transicdo do sinal de clock, o
contador muda de estado. O pino 10 € responsavel pela contagem crescente ou
decrescente do sistema. Por isso aplica-se um nivel légico “1” em seu terminal.

O pino 9 deve estar em nivel logico “0” para a contagem em década, que

sera utilizado neste projeto.
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O pino 7 é a saida de término de contagem, representando a saida “vai 17
do contador.

Para que o mostrador de cristal liquido tenha um bom funcionamento,
séo necessarias algumas precaucoes, pois como as energias envolvidas sdo de
alguma forma muito pequenas, a excitacdo do mostrador deve ser feita de
modo que as correntes eléiricas tenham caracteristicas concretas € bem
definidas.

N&do se pode aplicar em um mostrador de cristal liquido um campo
elétrico constante (Vdc), pois a partir disso havera circulacdo de uma corrente
continua produzindo um efeito muito conhecido, o da eletrolise, que
ocasionara mudancas nas caracteristicas do dielétrico (cristal liquido). A vida
util do mostrador sempre estara limitada pela intensidade da corrente
aplicada.

A deterioracdo do mostrador comeca com tensdes acima de 100 mVdc.
Portanto, deve-se ressaltar novamente, que ndo é aconselhado alimenta-lo
diretamente com tensdes continuas, pois os resultados podem ser desastrosos,
isto é, a perda das caracteristicas eletro-opticas do dispositivo.

Utiliza-se tensdo alternada para realizar a excitacdo do mostrador, sendo
o consumo de energia depende da freqiéncia utilizada, podendo variar de 30Hz
a 1 kHz, foi utilizada 100 Hz no sistema.

O decodificador 4055 possui uma entrada bindria e uma saida
decodificada para mostradores de 7 segmentos e serda utilizado da seguinte
maneira:

e O pino 1 sera ligado ao comum do mostrador e os pinos 3, 3, 2 e 4, que sao
respectivamente as entradas (Q0, Q1, Q2 e Q3), na saida QA, OB, QC e QD
do 4029, o pino 6 € a entrada dos pulsos de freqliéncia;

e Os pinos de saida 9, 10, 11, 12, 13, 15 e 14 vao para o mostrador e acionam
respectivamente os caracteres a*, b*, c*, d*, e*, f* e g* (apresentados na

figura 42 do apéndice 3);
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e A alimentacao € feita através dos pinos 16(+Vdd), 7 (-Vee) e 8 (Vss}, sendo

necessaria a utilizacio de uma fonte simétrica.
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