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RESUMO

A robdtica educacional nasceu do principio da construcdo do conhecimento através
da interacdo do ser humano com o ambiente e a sua compreensao do mesmo. Aliado
a esta ideologia, o computador representa uma ferramenta muito importante nesse
processo educacional, criando um ambiente de aprendizagem inovador. Surgiu entao
a robotica educacional, visando o aperfeicoamento e a ampliacdo do conhecimento
de estudantes através da montagem e programacéo de robds autbnomos utilizando
kit's de robdtica, além do desenvolvimento de habilidades e competéncias adjuntos
aos avancos tecnolégicos. Com base nesses aspectos, surgiu a motivacao de realizar
a integracgdo da robética LEGO® com a plataforma Arduino, unificando a tecnologia de
programacao com a atualidade. Para tal fim, efetuou-se a andlise de hardware do
bloco programavel RCX, dos sensores e atuadores LEGO®. Com a finalidade de
controlar esses atuadores com o Arduino UNO, se fez necessario o desenvolvimento
de uma placa auxiliar, acoplada ao mesmo, bem como a expansao do numero de
conexdes para a ligacdo de sensores e atuadores, aumentando a flexibilidade,
diversidade e interacdo na montagem de projetos roboticos. Também foram
confeccionados cabos de energia e trocados os sensores de luz. Para auxiliar na
programacao de software do Arduino, foi elaborado um manual didatico e também
foram demonstrados os resultados obtidos com o projeto proposto, em comparacao
ao kit de robdtica educacional LEGO® Mindstorms RCX presente na Instituicdo de
Ensino Superior onde foi desenvolvido o projeto.

Palavras-chave: LEGO®, Robética, Arduino, Programacéo.
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1. INTRODUCAO

Com os avancos tecnolégicos, o ser humano tem buscado adaptar e inovar
0s métodos de aprendizagem, afim de tornar mais dindmico o processo de construcéo
do conhecimento (ZILLI, 2004). Isso também acontece nas instituicdes de ensino, que
estdo cada vez mais preocupadas com o futuro dos jovens inseridos nesse mundo de
tecnologia, nas quais os métodos de transmissdo de conhecimento para 0s
estudantes devem ser diversificados para manter o interesse e o foco nas atividades
de aprendizagem. Além da utilizacdo de dispositivos como projetor de imagens,
tablets, notebooks e smartphones, tem se implementado uma ferramenta de cunho
pratico, tanto para estudantes do ensino médio como estudantes de graduacao. Esta
nova ferramenta visa um ambiente de construcdo de conceitos, bem como, de acordo
com Zilli (2004), o desenvolvimento de atividades relacionadas com areas como a
fisica, a matemética, a mecénica, a informatica e a eletrénica.

Para essa integracdo de ambientes de aprendizagem surgiu a robdtica
educacional, a qual segundo Silva (2009) visa a ampliacdo do desenvolvimento
cognitivo, a autonomia, a capacidade de trabalhar em grupo, o desenvolvimento de
habilidades e competéncias adjuntos a logica, a interdisciplinaridade, a motivacéo, o
entusiasmo, a imaginacdo e a criatividade. Através da construcdo e controle de
dispositivos roboticos, utilizando kit’s programaveis constituidos por blocos de montar
com variadas cores e tamanhos, motores, eixos, engrenagens, polias, correntes,
rodas, cremalheiras, sensores, lampadas e um controlador programéavel (CABRAL,
2010).

Um dos kit’s de robética mais populares é o LEGO® Mindstorms, no qual
apresenta um microcontrolador inserido em um bloco de montagem maior, 0 RCX
(Robotic Command Explorer). De acordo com Cabral (2010 apud RESNICK et al,
1996), o bloco RCX é o cérebro de qualquer criacdo robotica e é responsavel pela
comunicacao entre o0 projeto mecanico e o digital. Para sua programacao utiliza-se um
software para computador com linguagem gréfica (RoboLAb®), constituido de icones
para selecionar as instrugcdes e comandos a serem executados pelos robds criados,
de forma simples e flexivel. O kit LEGO® ja est4 em sua terceira geracdo desde seu
lancamento em 1998, tendo inicio com o0 modelo RCX, posteriormente em 2006, com
0 modelo NTX e o modelo mais atual, EV3 lancado em 2013. Cada modelo foi

desenvolvido afim de acompanhar a evolucdo das tecnologias de computacdo e
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robdtica, apresentando caracteristicas especificas de software e hardware para cada
modelo langado.

Pretende-se, com este trabalho, realizar a integracéo do kit LEGO® RCX 1.0,
a primeira geragdo da linha LEGO® Mindstorms, disponivel na UCS (Universidade de
Caxias do Sul) para cursos de extenséo, com o Arduino, plataforma de prototipagem
eletrdnica com coédigo aberto, muito utilizada por estudantes para a realizacdo de
projetos. Com isso busca-se disponibilizar aos estudantes todo o material de roboética
LEGO® ja presente na instituicdo, mas com uma ferramenta de software utilizada para
criar um ambiente atual de programacao, para as diferentes aplicacfes roboéticas a

serem desenvolvidas.

1.1 JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

Com o aumento de estudantes de ensino fundamental e médio interessados
no curso de robotica educacional criativa disponivel pela UCS, e também visando uma
possivel extensdo desse curso para estudantes de graduacao, surgiu a necessidade
da utilizacao de outro controlador, bem como a programacéo de seu software, visando
a utilizacdo das pecas disponiveis nos kit’s e realizando a integracdo com outra
plataforma, ndo s6 pela versatilidade nas aplicacdes praticas, mas também a
disponibilidade maior de ligacdes para sensores e atuadores.

A migracédo para outro controlador justifica-se, devido a alguns fatores, como:
o software de programacdo RoboLAb® ser exclusivo e necessitar de licenca para
instalagéo; A transmisséo de dados entre o PC e o RCX ser realizada através de uma
torre com transmissor de infravermelho, na qual utiliza comunicacgéo atraves de porta
serial, praticamente extinta nos PC’s atuais; A perda de programacgéo se o RCX ficar
sem alimentacédo; A necessidade do mesmo em utilizar seis pilhas ligadas em série
para seu funcionamento; Entradas e saidas limitadas em trés cada, tanto para
sensores como atuadores.

Devido a estas caracteristicas do RCX, optou-se em utilizar a plataforma
Arduino, principalmente por possuir software aberto, sendo possivel de ser instalado
em qualquer PC. Também possui muitas paginas na internet com exemplos de
aplicacfes e pseudocddigos, além de uma vasta gama de sensores compativeis com
sua estrutura. E um controlador muito utilizado na atualidade para a elaboracgéo de
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projetos e, aproveitando esse contexto os estudantes terdo o contato com essa
plataforma e aprenderdo no¢cdes de programacao.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Realizar a integracdo dos sensores e atuadores da plataforma educacional
LEGO® Mindstorm RCX 1.0 com a plataforma Arduino, visando a flexibilidade nas
aplicacbes, bem como, a interacdo na montagem de projetos robéticos tanto nas areas
de ensino fundamental e médio como de engenharia e pesquisa, buscando também,

a montagem de novos Kit’s didaticos com um custo reduzido.

1.2.2 Objetivos especificos

a. Efetuar a andlise de hardware do bloco programavel RCX e também de
seus sensores e atuadores;

b. Realizar a integracédo dos elementos LEGO® com a plataforma Arduino,
buscando uma forma atual e alternativa para a programacéao do software;

c. Aumentar o numero de conexdes disponiveis para a ligacdo de sensores
e atuadores a serem aplicados nos projetos;

d. Elaborar um manual didatico, auxiliando na programacao do software

responsavel pela comunicacao entre o projeto digital e 0 mecanico.

1.3 LIMITES DO TRABALHO

Para o processo de integracao entre as duas tecnologias e seus atuadores,
surgiu a necessidade da constru¢ao de uma placa de circuito impresso auxiliar para o
controle de velocidade e rotacado dos motores. O layout do circuito sera desenvolvido
pelo autor, a placa sera produzida por uma empresa terceirizada, visando a obtencao
de um produto com qualidade profissional e, por fim, a montagem dos componentes
dessa placa seré efetuada pelo autor. O sensor de luz do LEGO® sera substituido pelo
TCRT 5000, ja que o sensor do LEGO® é do tipo passivo, ndo sendo possivel a

integracdo com o Arduino.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 ROBOTICA

O termo robd surgiu no século XX, com a palavra robota, de origem tcheca e
significado de atividade forcada (escravo), a qual foi concebida por Karel Capek em
uma peca teatral intitulada RUR (Rossum’s Universal Robots), encenada em Praga
(Republica Tcheca), em 1921. Nessa peca, 0s robds eram pessoas eficientes,
fabricadas artificialmente, mas néo dispunham de emogdo (POLONSKII, 1996).
Entretanto a ideia de criar mecanismos servos e seres artificiais, com o intuito de
atenderem os desejos de seus criadores, tem acompanhado a humanidade desde a
mitologia antiga, com 0s egipcios, 0s gregos e judeus (SILVA, 2009).

A construcdo de robds, compostos por partes mecanicas, elétricas e
computacionais, foi direcionada inicialmente para aplicagdes industriais, sendo
necessario um aumento da produtividade e melhoria da qualidade dos produtos nas
fabricas (ZILLI, 2004). Ainda, segundo Melo (2009, apud RIA (Robotics Institute Of
American)), um robd é considerado “um manipulador, reprogramavel e multifuncional,
projetado para mover materiais, objetos, ferramentas ou dispositivos especificos,
através de movimentos variados, podendo ser programado com vista a desempenhar
variadas tarefas”.

Em 1941 surgiu o conceito de robdtica, com o estudo e uso dos robds,
inspirada na literatura de ficcdo cientifica do escritor russo-americano Isaac Asimov,
intitulada Runaround. Posteriormente, Asimov criou as trés leis fundamentais da
robdtica, as quais sdo utilizadas atualmente para evolucdo de sistemas inteligentes.
Contudo, a robdtica ndo € apenas uma obra de ficcdo. E a ciéncia que estuda a
tecnologia associada a teoria, ao projeto, a fabricacdo e aplicacdo dos robos,
envolvendo inimeras areas de conhecimento, como a microeletrénica, a engenharia
mecanica, a inteligéncia artificial, a fisica, a neurociéncia, entre outras areas cientificas
(SILVA, 2009).

Ainda, segundo o mesmo autor, a robdtica sempre seguiu uma linha de
atuacao em meios industriais, porém atualmente com sua expansao e com 0S avangos
tecnologicos, o campo de aplicacdes dos robds tem se diversificado, no qual podem
ser inseridos em diferentes contextos, como nas areas de entretenimento, de

medicina, domeéstica, militar, de seguranca, de veiculos autdbnomos inteligentes,
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busca, salvamento e educacional. Gragas a esta ferramenta interdisciplinar que é a
robdtica, foram criados kit’s educacionais programaveis, visando o aperfeicoamento

na construcdo do conhecimento e uma vasta gama de experiéncias de aprendizagem.

2.2 LEGO® MINDSTORMS

Na década de 60, o professor e pesquisador do MIT (Massachussets Institute
of Technology), Seymour Papert acreditava no computador como um ambiente de
aprendizagem para o aperfeicoamento do conhecimento dos estudantes. E baseado
nos principios educacionais do desenvolvimento cognitivo de Jean Piaget, que
propunha a constru¢cdo do conhecimento através da interacdo do ser humano com o
ambiente e a sua compreensdo do mesmo, Papert desenvolveu uma linguagem de
programacao chamada LOGO (SANTOS, 2005). Essa linguagem era composta por
um robd movel, na forma de uma tartaruga, na qual era possivel realizar a
programacao de seus movimentos e visualiza-los no monitor do computador (SILVA,
2009).

Segundo Conchinha (2015, apud RICCA, LULIS, & BADE, 2006), no ano de
1985 ocorreu a juncdo do LOGO com os brinquedos da LEGO®, parceria concebida
entre o MIT e o grupo LEGO, dando origem ao Robotics Invention System (RIS),
sistema de robdtica educacional no qual era possivel construir e programar os proprios
robds, porém os mesmos ficavam atrelados ao computador por meio de cabos.

Ja na década de 90, conforme Cabral (2010), Mitchel Resnick aprimorou a
linguagem LOGO desenvolvida por Papert, utilizando uma linguagem grafica baseada
no software LabView®, intitulado como RoboLAb®, a qual era transferida para o bloco
programavel RCX, podendo ou ndo ser montado junto a estrutura do robd e
possibilitando ao mesmo a execugéo das tarefas programadas, sem ficar “preso” por
cabos ao computador. E em 1998, esse projeto € lancado entdo, como kit de Robdtica
Educacional LEGO® Mindstorms RCX (conforme ilustrado na Figura 1), nome
inspirado no livro Mindstorms: Children, Computers and Powerfull Ideas (Tempestade
Cerebral: Criancas, Computadores e Ideias Poderosas) de Papert (CONCHINHA,
2015).
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Figura 1- Kit LEGO® Mindstorms RCX

Fonte: Silva (2009)

2.2.1 Rcx

E uma unidade de controle constituida por um microcontrolador autbnomo
inserido em um bloco de montagem LEGO®, o qual pode ser programado por
computador. O RCX é o componente essencial para qualguer desenvolvimento
robético, pois é responsavel pelo processamento do programa criado, a leitura do
ambiente através de sensores e a execu¢do de comandos dos motores e lampadas
para controle do robd (CABRAL, 2010). Na Figura 2 é apresentado o bloco
programavel RCX 1.0.

Figura 2- Bloco Programavel RCX 1.0

PORTA DE COMUNICAGCAO
INFRAVERMELHO

ENTRADAS DE
SENSORES

SENSORDE ¥
LUz
SENSOR DE
TOQUE

ALIMENTACAO
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SENSOR DE
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SAIDAS DE \C <
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DISPLAY
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Fonte: Adaptado de Fulber (2008)
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De acordo com Lépez (2006), o microcontrolador utilizado no nucleo da
estrutura do RCX é um Hitachi H8/3292, com uma velocidade de clock de 16 MHz e
tensdo de alimentacéo de 5 V. Possui memoria ROM de 16 KB, na qual encontra-se
o firmware?! basico, incorporado pelo fabricante com cinco programas basicos.

DispGe de 512 Bytes de memoria RAM interna e 32 KB externos, disponiveis
para carregar o firmware e programas desenvolvidos que servirdo de complemento as
instrucdes gravadas na memoria ROM. Se a alimentacdo for removida os dados da
memoria RAM serdo perdidos, sendo necessario transferir novamente o programa
para o controlador quando o mesmo for religado (SILVA, 2009).

O RCX possui dois temporizadores de 8 bits e um de 16 bits, um conversor
analdgico-digital de 8 bits e um mini alto-falante, capaz de emitir sons simples. As

especificacdes técnicas do RCX 1.0 sédo apresentadas na Figura 3.

Figura 3- Especificacdes Técnicas RCX 1.0

Microcontrolador Hitachi H8/3292
Tensdo de entrada (6 pilhas AA) 9V
Tensdo de entrada fonte externa (AC) 9-12V
Tensdo de Funcionamento 5V
Corrente maxima suportada 500 mA
Pinos de Entradas Analogicas 3

Pinos de Saidas Analdgicas (PWM) 3
Memadria ROM 16 Kb
Memoria RAM 512 Bytes
Velocidade de Clock 16 MHz
Comprimento 95 mm
Largura 63 mm
Altura 40 mm

Fonte: O autor (2016)

O bloco programavel dispde de trés portas de entrada (1,2,3) para conexao
de sensores, conforme a Figura 4. O kit basico é composto por dois sensores de toque
e um sensor de luz, porém diversos outros podem ser adquiridos como, sensor de
temperatura, sensor de som, medidor de pH, medidor de umidade relativa, medidor
de tenséo, e outros (FULBER, 2008).

! Conjunto de instru¢des operacionais que regem o funcionamento do sistema, programadas diretamente no
hardware do equipamento eletrénico (OLIVEIRA, 2010).
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Figura 4- Portas de Entrada

Sty T

fiew 1 2 3 Pror
__“_
Fonte: Lépez (2006)

Possui também trés portas de saida (A,B,C) para conexao de atuadores,
mostrado na Figura 5. De modo geral, acompanham o kit dois motores e uma
lampada. Os motores podem ainda, serem programados para girar em sentido horério
ou anti-horério e utilizam o conceito de PWM (modulacao por largura de pulso) para

variar as velocidades dos mesmos em cinco niveis de intensidade (LOPEZ, 2006).

Figura 5- Portas de Saida
AR e

W, - - . - v

Fonte: Lépez (2006)

O RCX tem quatro botdes, definidos como “On-Off’, responsavel por ligar e
desligar o bloco, “Prgm”, o qual realiza a sele¢cao do programa a ser executado, “Run”,
coloca o programa selecionado em execucado e “View”, utilizado para alterar o
monitoramento das entradas ou saidas. Uma tela de LCD (display de cristal liquido) é
responsavel por exibir tais informacfes, e ainda informar o tempo que o RCX
permanece ligado e o nivel de bateria disponivel (CAVALCA, 2006). Na Figura 6 sao

apresentados os botdes de controle e o display.

Figura 6- BotGes de Controle e Display
View 1 2 3 Prgm

e
on-off Run
-

AL B G

Fonte: L6pez (2006)
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2.2.2 Transmissor de dados

Para que ocorra a transferéncia do firmware e de programas realizados no
RoboLab® para o RCX, se faz necessaria a utilizacdo de uma torre de comunicacéo
infravermelha, conforme Figura 7, a qual € alimentada por uma bateria de 9 V e
conectada a porta serial do PC (Computador Pessoal) (CABRAL, 2010).

Figura 7- Transmissor Infravermelho

Fonte: O autor (2016)

Segundo Silva (2006), para estabelecer a conexao entre o transmissor e 0
controlador, os mesmos devem estar alinhados e o campo de visdo entre eles
desobstruido. Como a comunicacao € sem fio, por meio de luz infravermelha, pode
ocorrer interferéncia na transmissdo devido a incidéncia excessiva de luz sobre o
conjunto, sendo ela realizada por lampadas ou mesmo pela luz do sol. Para evitar a
ocorréncia desse problema, deve-se tentar minimizar a exposi¢éo do conjunto a uma
iluminacgéo intensa, ou até mesmo cobrir a torre e o controlador.

O RCX, por sua vez, possui uma porta de comunicacao infravermelha, que
além de receber as informacdes da torre, permite a comunicacdo entre dois
controladores, e também pode ser usada para o controle e monitoramento do robd

construido, em tempo real (NETO, 2008).

2.2.3 Sensor de toque

Dispositivo que funciona como um interruptor normalmente aberto, e
guando sua haste externa é pressionada, fecha os contatos elétricos
internos ao bloco permitindo a circulacdo de corrente elétrica e variando a
tensdo de 0 a 5V (LOPEZ, 2006).
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E conectado as portas de entrada do RCX podendo ser utilizado como
chave liga-desliga, botdes para joystick, deteccdo de fim de deslocamento
de pecas e para indicar quando o rob6 toca ou colide em algum objeto, a
fim de tomar a decisdo de parar, voltar ou ainda mudar de direcdo. A Figura

8 ilustra o sensor de toque.

Figura 8- Sensor de Toque

Fonte: Neto (2008)

2.2.4 Sensor de luz

O sensor é composto por um LED vermelho, responsével por emitir uma luz
que é refletida no material e captada por um fototransistor. Detecta apenas a
existéncia de branco, preto e tons de cinza que condiz as porcentagens intermediarias
de luz presentes no meio (NETO, 2008).

E um sensor do tipo passivo, no qual ndo necessita de alimentacéo para seu
funcionamento, 0 mesmo realiza a leitura do meio e converte o sinal em uma variacao
de corrente elétrica. Essa variacdo € interpretada pelo RCX e corresponde a
intensidade de reflexdo de luz, a qual € expressa como uma porcentagem aproximada
de brilho que varia de 0 a 100.

Conectado nas entradas do RCX, pode ser aplicado em projetos de detecc¢éo
de proximidade, faixas de solo, limitagdo de area de atuacdo do robd e deteccéo de

presenca. A Figura 9 mostra o sensor de luz.

Figura 9- Sensor de Luz

Fonte: Neto (2008)
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2.2.5 Motor

O motor CC (Corrente continua) € um dispositivo que converte energia elétrica
em energia mecanica, possui imas circulares permanentes, denominado estator e
bobinas montadas entre os polos destes imas, denominado rotor. A Figura 10 mostra
uma vista explodida de um motor CC.

Figura 10- Vista explodida de um motor CC

IMAS DO
ESTATOR

COMUTADOR

Fonte: Adaptado de Mohan (2015)

Essas bobinas s&o alimentadas com uma tensdo elétrica através do
comutador, fazendo com que circule uma corrente elétrica nas espiras, produzindo um
campo eletromagnético originando assim, uma forca de repulsdo com o campo
magnético fixo do estator. Esta forca faz o rotor mudar de posicdo toda vez que os
polos se repelirem, tendo entdo o movimento circular e formando a forca
magnetomotriz (NASCIMENTO JR, 2014).

E possivel estipular diferentes velocidades para o motor, conforme cada
aplicacdo. A mesma € determinada via programacédo, na qual esta disponivel cinco
niveis de intensidade.

E conectado as portas de saida do RCX e é aplicado em projetos que

necessitam de movimento. A Figura 11 ilustra o motor.

Figura 11- Motor

Fonte: Neto (2008)
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2.2.6 Lampada

Dispositivo que transforma a energia elétrica em energia luminosa, no qual
circula uma corrente elétrica através de um filamento de tungsténio, tornando-o
incandescente, produzindo assim a luz, podendo variar a intensidade.

E conectada nas saidas do RCX e é utilizada em aplicacbes que necessitem

de sinais luminosos ou alertas. A lampada ¢é ilustrada na Figura 12.

Figura 12- Lampada

"

\

Fonte: Neto (2008)

2.3 PROJETO DE INTEGRACAO ENTRE PLATAFORMAS

O projeto consiste na utilizagdo do Arduino Uno para efetuar o controle dos
sensores e atuadores do LEGO® Mindstorms RCX 1.0, além da expansdo do nimero
de conexdes para a ligacdo de dispositivos, aumentando a flexibilidade, diversidade e
interacdo na montagem de projetos robéticos.

Para ser possivel essa implementacéo, se faz necessario o desenvolvimento
de uma placa de circuito impresso auxiliar para expansao de hardware, a fim de
controlar a velocidade e sentido de rotacdo dos motores. Essa placa sera acoplada

junto a placa principal do Arduino UNO, ilustrada na Figura 13.

Figura 13- Placa Auxiliar

Fonte: O autor (2016)
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A placa auxiliar terd a seguinte configuracdo: utilizard oito saidas digitais do
Arduino para a execucédo de suas fungdes. As seis entradas/saidas digitais restantes,
as seis entradas/saidas analdgicas, bem como os pinos de alimentacdo (IOREF,
Reset, Vin e 3,3 V) serdo reproduzidos na placa auxiliar e também seréo criados slot’s
(conectores de expansao) de alimentacéao (5 V) e aterramento (GND) para facilitar na
conexao dos dispositivos. A Figura 14 mostra de forma detalhada as conexdes da

placa desenvolvida.

Figura 14- Conexdes Placa Auxiliar

Conexdes de Motores Motores
Alimentagao p1 e M2 M3 e M4

]
|
|

NN .
ssw ey 9Pl Ai‘lv«/“ 339

~

Entradas SIOES B Saidas
Analégicas Slot's GND Digitais
A0 a A5 D0 a D5

Fonte: O autor (2016)

O circuito a ser utilizado para a elaboracdo do projeto € composto por uma
bateria (9 V) para alimentacao, a qual alimentara também o controlador, um Arduino
UNO, responsavel pela aquisicdo, analise de dados e execucao de tarefas. Contara
com dois CI's L293D (ponte H) para controle dos motores, dois ClI's SN7404 (I6gica
NOT) para determinar as logicas das saidas de sinal e conectores de barras de pinos
fémea 180 graus que permitem a ligacdo de periféricos. Ainda serdo confeccionados
cabos de energia para ligar os blocos LEGO® com o Arduino e também, a troca dos

sensores de luz, itens que serdo explicados no decorrer do trabalho.

2.3.1 Controlador

Na elaboracao da integracéo sera utilizado, como controlador, o Arduino UNO.

Arduino € uma plataforma de prototipagem eletrénica com codigo aberto, composta
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por uma Unica placa, com um ambiente de desenvolvimento integrado, contendo um
microcontrolador Atmel AVR, algumas linhas de entrada e saida, além de uma
interface USB (barramento serial universal). Utiliza para programac¢ao uma linguagem
padrdo baseada em C/C++ (OLIVEIRA, 2015). O objetivo da plataforma & oferecer
ferramentas acessiveis e de baixo custo, muito flexiveis e faceis de usar por

programadores amadores ou profissionais. A Figura 15 ilustra o Arduino UNO.

Figura 15- Arduino UNO
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Fonte: Arduino.cc (2016)

O Arduino Uno se mostrou como melhor opcéo para a aplicagdo desenvolvida
em comparacdo ao microcontrolador Hitachi H8/3292, inserido no nucleo do RCX,
embora ambos apresentem configuracdes semelhantes. O bloco RCX necessita de
um software proprietario para a elaboracdo do programa e uma torre de transmissao
infravermelha para realizar a transferéncia dos dados, necessitando ainda a conexao
com o PC via porta serial, tecnologia esta que nao se encontra mais nos PC’s atuais.
Possui ainda, um namero limitado de entradas e saidas para conexdo de sensores e
atuadores e quando as pilhas sao retiradas do controlador, o0 mesmo perde o
programa transferido pelo usuario.

Entre outras razbes para a escolha desta plataforma estdo a questdo da
praticidade na comunicacao e programac¢ao com o computador, o aumento do nimero
de dispositivos que podem ser ligados no controlador, podendo com isso desenvolver
montagens mais elaboradas e interativas e também por apresentar grande variedade
de sensores desenvolvidos para a plataforma Arduino e sua vasta disponibilidade nas
lojas de pecas eletronicas. Na Figura 16 séo ilustradas as especificacdes técnicas da
plataforma do Arduino UNO.
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Figura 16- Especifica¢Bes técnicas Arduino UNO

Microcontrolador ATmega328P
Tensdo de entrada (recomendada) 7-12V
Tensdo de entrada (limite) 6-20V
Tensdo de Funcionamento 5V
Pinos I/O Digitais 14

Pinos 1/0 Digitais de PWM 6

Pinos de Entradas Analdgicas 6
Corrente DC por pino I/O 20 mA
Corrente DC por pino com 3.3V 50 mA
Memodria Flash 32KB
Memoria SRAM 2KB
Memoéria EEPROM 1KB
Velocidade de Clock 16 MHz
Comprimento 68.6 mm
Largura 53.4mm
Peso 25g

Fonte: Adaptado de Arduino.cc (2016)

Conforme Stevan Jr (2015), o microcontrolador presente na placa Arduino
UNO é o Atmel ATMEGA328, um dispositivo de 8 bits, com arquitetura RISC?
avancada e com encapsulamento DIP283. Ele dispde de 32 KB de meméoria flash
(sendo 512 Bytes utilizados para executar um programa padréo de inicializacéo), 2 KB
de RAM e 1 KB de EEPROM, um cristal de 16 MHz, um comparador anal6gico interno
e diversos timer’s, além de 6 PWM'’s.

O programa a ser desenvolvido para o Arduino UNO é escrito em um ambiente
de desenvolvimento integrado (IDE), que ja possui um compilador integrado,
responsavel pela conversédo do codigo em linguagem de maquina. A transferéncia do
programa do computador para o Arduino € realizada pelo proprio microcontrolador
auxiliar, que realiza a comunicagcdo com o computador através do USB. Porém, a
comunicacdo também pode ser realizada através do conector ICSP (Circuito de
Programacao Serial), sendo necessario um compilador externo especifico para a
familia ATMEL (STEVAN, 2015).

2 Pequeno conjunto de instrugdes simples que sédo executadas diretamente pelo hardware (SICA,
1999).

3 Invélucro protetor de um circuito integrado, o nimero 28 representa o nimero de pinos do ClI
(SIARKOWSKI, 2009).
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A placa Arduino UNO contém ainda 14 pinos que podem ser configurados
como entrada ou saida digitais, especificados para trabalhar com 5 V, cada um
fornecendo ou recebendo uma corrente de 20 mA. A fim de evitar danos ao
microcontrolador ndo deve ser excedido os 40 mA em qualquer entrada ou saida.

Alguns desses pinos possuem funcdes especiais, como mostrado na Figura 17.

Figura 17- Especificacfes dos pinos com configuracdes especiais do Arduino UNO

Fungo Pinagem Arduino Descrisiio
UNO
PWM 3,5,6,9,10 e 11 |Podem ser usados como saidas PWM de 8 bits.
Comunicacao serial Oel podem ser utilizados para comunicacao serial.
Interrupcdo externa 2e3 Podem ser configurados para gerar uma interrupcgao externa.

Fonte: Adaptado Arduino.cc (2016)

Para interface analdgica, a placa Arduino UNO apresenta 6 canais, 0s quais
operam com um conversor analogico-digital com resolucéo de 10 bits. Assim, quando
a entrada estiver com 5 V o valor da conversédo analdgica-digital sera 1023.

Possui ainda trés pinos com diferentes valores de tensao de alimentacéo, os
quais podem ser utilizados para ligar moédulos externos que necessitam um padrao
distinto de alimentacdo, e também possui uma entrada para reset externo. Os pinos

de alimentacéo séo especificados na Figura 18.

Figura 18- Especificagdes dos pinos de alimentagéo do Arduino UNO

Fungdo Descrigdo
IOREF Fornece uma tensao de referéncia para modulos externos.
RESET Utilizado para um reset externo da placa Arduino.
33V Fornece uma tensado de 3,3 V para alimentacdo de médulos externos.
5V Fornece uma tensdo de 5 V para alimentacdo de circuitos externos.
GND Pinos de referéncia, terra.
VIN Alimenta a placa através de bateria externa. Quando € alimentada através do
conector Jack, esse pino tera a tensdo da fonte.

Fonte: Adaptado Arduino.cc (2016)

2.3.2 Ponte H

E um sistema inversor baseado em eletrdnica de poténcia, no qual se obtém
o controle de motores ou geradores CC pela tensdo do terminal de armadura.

Funciona com o chaveamento de componentes eletronicos, geralmente utilizando o
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método PWM para determinar o médulo da tensdo no circuito, a polaridade, além do
sentido da corrente. Recebe o nome de Ponte H devido a representacdo grafica do

circuito (UMANS, 2014), conforme € demonstrada na Figura 19.

Figura 19- Ponte H

of

S1 S3
Fonte: Arduinoecia.com.br (2016)
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Segundo a Figura 20, observa-se que ao acionar as chaves S1 e S4, a
corrente comeca a fluir no circuito, da esquerda para a direita (sentido convencional),
acionando o motor. Ao desligar as chaves S1 e S4 e ligar S2 e S3, o sentido da
corrente passa a ser da direita para a esquerda, invertendo o sentido de rotacao do
motor. Entretanto S1 e S2 ndo podem ser comutadas ao mesmo tempo, nem S3 e S4.
Neste caso a fonte de alimentagéo entraria em curto circuito (HART, 2012).

Figura 20- Acionamento das Chaves

| |
4 s1 » A s1 s3

o O- L@

s2 [ - 84
Fonte: Arduinoecia.com.br (2016)

s2 sS4

Corrente Corrente

De maneira analoga, ao acionar as chaves S1 e S3 ou S2 e S4, ocasiona-se
um curto circuito nos terminais do motor, que passa a se comportar como um gerador,
gquando apresenta movimento em seu eixo. Com a falta de corrente o torque
necessario para manter o eixo girando aumenta, gerando assim uma resisténcia ao

movimento. Esse efeito € desejado quando se faz necessario frear o motor.
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No projeto sera utilizado o circuito integrado L293D, demonstrado na Figura
21, modelo escolhido por possuir drive’s de corrente bidirecional, que funcionam como
ponte H. Apresenta diodos de alta velocidade ligados na saida, incorporados
internamente no ClI, responsaveis por proteger o componente, extinguindo qualquer
corrente induzida pelo motor. Possui ainda transistores para fazer o acionamento das
chaves descritas anteriormente. O circuito da Ponte H ainda poderia ser construido
com o0s componentes citados. Este Cl apresenta um tamanho compacto,
representando uma grande vantagem na montagem do circuito para controle do
motor. Além disso, ele é composto por duas Pontes H, onde é possivel controlar dois

motores com apenas um circuito integrado.

Figura 21- Circuito Integrado L293D
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Fonte: Arduinoecia.com.br (2016)

Conforme a ficha de dados técnicos (ver Anexo A), o L293D admite tensdes
de alimentacéo de 4,5V a 36 V, permitindo controlar variados tipos de motores. O ClI
suporta uma corrente de saida de 600 mA por canal, ou seja, é possivel ligar até dois
motores de 600 mA cada. Entretanto, por questdo de seguranca € recomendado
utilizar motores com correntes menores, mesmo o Cl sendo capaz de superar picos

de corrente de 1,2 A.
2.3.3 Circuito l6gico digital

Em 1854, o matematico Georg Boole desenvolveu uma estrutura para utilizar
0s métodos algébricos na normatizacdo da logica e raciocinio humano, publicado no
trabalho Investigation of the Laws of Thought, on Which Are Founded the

Mathematical Theories of Logic and Probabilities (Investigacdo das Leis do
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Pensamento, em que sao fundadas as Teorias Mateméticas de Légica e
Probabilidades) (FLOYD, 2007). Essa estrutura € chamada de “Algebra Booleana’, a
qual foi aplicada primeiramente por Claude Shannon, em 1938, visando a anélise e
projeto de circuitos légicos digitais expressos através de valores binarios (0 e 1),
chamados de portas légicas.

A porta l6égica NOT tem uma entrada “x” e uma saida “y”, no qual o nivel l6gico
de “y” sera sempre o oposto do nivel l6gico de “X”, por esta caracteristica também é
chamada de inversor. O comportamento da porta NOT, elencando a saida para cada
entrada possivel, € denominada de tabela-verdade (VAHID, 2008). Sua representacdo

e a simbologia da porta sao ilustradas na Figura 22.

Figura 22 - Simbologia e Tabela-verdade

NOT

Simbologia x—'.'_,-—y
Xy
Tabela-verdade 0 1
110

Fonte: Adaptado de Vahid (2008)

Segundo Lima (2016), os circuitos l6gicos podem ser implementados
utilizando tecnologias diferentes, de acordo com o componente utilizado na fabricacéo
do seu circuito integrado, o qual possibilita a colocacdo de diversos componentes
interligados em um dnico invélucro, surgindo entdo as familias l6gicas. As mais
utilizadas em equipamentos digitais séo as familias TTL (LOgica Transistor-Transistor)
e CMOS (Semicondutor de metal-6xido complementar).

A familia TTL foi a primeira a surgir, desenvolvida pela Texas Instruments, na
qual utiliza transistores bipolares como elemento principal do circuito. Ja a familia
CMOS utiliza transistores unipolares construidos através de semicondutores, gerando
vantagens sobre a tecnologia TTL como, fabricacdo simplificada, menor custo de
producao, chip’s menores, alta densidade de integracao dos Cl’s, baixo consumo de
energia, maior imunidade a ruidos, mas também possui desvantagens como,
velocidade de operacdo parcialmente baixa e propenso a danos causados pela
eletricidade estatica (LIMA, 2016).
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No projeto serd utilizado o circuito integrado SN7404, da familia TTL,
demonstrado na Figura 23, o qual possui internamente transistores e resistores
responsaveis pela inversao do sinal. O Cl apresenta um tamanho compacto, ideal na
montagem do circuito, além de ser composto por seis portas logicas no mesmo

invélucro. Para consulta de dados técnicos verificar Anexo B.

Figura 23- Circuito Integrado SN7404
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Fonte: Datasheet Texas Instruments (2004)

2.4 FUNCIONAMENTO DA PLACA AUXILIAR

Com o programa ja gravado no Arduino Uno, 0 mesmo sera responsavel em
acionar um pino de saida digital, ja definido para a placa auxiliar, com um estado l6gico
LOW ou HIGH. Esse pino serd ligado na entrada de uma porta légica NOT, no CI
SN74LS04, conectada em série com outra do mesmo tipo, afim de produzir dois sinais
l6gicos na saida, que serdo conectadas nos pinos “INPUT” do CI L293D, a ponte H.
Esses pinos seréo responsaveis por controlar o sentido de giro do motor. Com o intuito
de controlar também a velocidade, uma saida PWM do Arduino é ligada no pino
"ENABLE” da ponte H, onde serdo aplicadas diferentes larguras de pulso de uma onda
guadrada para determinar a velocidade do motor.

O esquema elétrico do hardware descrito anteriormente, € ilustrado na Figura
24, no qual € demonstrado apenas uma parte da ligacdo para melhor visualizacédo. As
portas l6gicas e ponte H, responsaveis pelo acionamento de dois motores, Sao
duplicadas e conectadas nas demais saidas do Arduino, possibilitando assim a

conexdo de até quatro motores (M1, M2, M3 e M4).
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Figura 24- Esquema Elétrico do Hardware
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Fonte: O autor (2016)

Apoés a concepcao do esquema elétrico foi desenvolvido, o layout da placa de
circuito impresso auxiliar conforme mostrado na Figura 25, utilizando o software
PCAD2006. A confecgéo da placa auxiliar foi realizada por uma empresa terceirizada.
Foi especificado o material, as cores de tinta isolante e as cores dos textos dos
componentes iguais as da placa do Arduino, afim de manter as mesmas

caracteristicas.

Figura 25- Layout Placa Auxiliar
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Fonte: O autor (2016)
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As conexdes disponiveis para a placa auxiliar, bem como suas descri¢des séo
mostradas na Figura 26. A placa possui ainda slot’s para alimentacdo (5 V) e

aterramento (GND), visando auxiliar na ligacdo dos dispositivos.

Figura 26- Especificagbes das Conexdes da Placa Auxiliar

Fungdo Descricao
M1, M2, M3 e M4 Ligagdo dos Motores
IOREF, 3.3V e Vin Pinos de Alimentagao

A0, A1, A2, A3, Ade A5 |Entradas Analdgicas
DO, D1, D2,D3,D4e D5 |Entradas ou Saidas Digitais

DOe D1 Comunicagdo Serial
D2eD3 Interrupgdo Externa
D3 e D5 Saida PWM

RESET Reset Externo

Fonte: O autor (2016)

2.5 RESULTADOS

O desenvolvimento e implementacao do projeto proposto ocorreu com éxito,
na andlise de hardware dos componentes do kit LEGO® Mindstorms RCX 1.0, na
integracdo das plataformas, na criacdo de um manual didatico para auxiliar na
programacao do Arduino UNO, mas principalmente no acréscimo consideravel de
conexdes disponiveis para ligacdo de sensores e atuadores por intermédio da placa
auxiliar.

No kit LEGO® é possivel conectar ao controlador RCX trés sensores e trés
motores, em conexdes ja estabelecidas pelo fabricante. Ja na placa auxiliar, acoplada
ao Arduino é possivel ligar quatro motores e seis sensores analdgicos em conexdes
ja estabelecidas. Também possui seis conexdes digitais que podem ser configuradas
via software como entradas ou saidas, tendo duas dessas conexdes que podem ser
configuradas como saidas PWM, outras duas como entradas para interrupcdes
externas e ainda, mais duas que podem ser utilizadas para comunicacéo serial.

Apos o projeto concluido, foi realizada a montagem de um classificador de
pecas automatico, ilustrado na Figura 27, no qual identifica se as pecas sdo de cor
branca ou preta utilizando um sensor infravermelho. Com o auxilio de um braco
robético, composto por trés motores, que Ihe conferem trés graus de liberdade, pega

cada peca e de acordo com a cor, destina a mesma a direita do bracgo (peca preta) ou
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a esquerda (peca branca). O acionamento dos motores € controlado por sensores de
fim de curso. O sistema possui ainda um modo de operacdo manual, que é alternado
com o modo automatico através de dois botdes e sinalizado com uma lampada. No
modo manual, o braco robético é controlado através de um joystick, que possui dois
sensores infravermelho para realizar a movimentag&o do brago e um bot&o para abrir
e fechar a garra. Essa montagem tem por objetivo demonstrar uma aplicagdo que
demande a utilizacdo de diversos dispositivos, a qual ndo seria possivel utilizando o
controlador RCX.

Figura 27- Classificador de Pecas

Fonte: O autor (2016)

Devido aos diferentes padrdes de conectores presentes em cada plataforma,
os cabos de alimentacao e sensoriamento ligados entre a placa auxiliar do Arduino e
os periféricos, passaram por alteracdes. No padrdo LEGO®, os cabos possuem em
suas extremidades conectores de encaixe, utilizados para ligar o RCX nos blocos dos

periféricos. Ja no projeto implementado, se manteve um conector de encaixe em uma
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extremidade para ligacdo de periféricos LEGO® e na outra foi adicionado conectores
do tipo “macho” para permitir a ligagdo com a placa auxiliar. A Figura 28 demonstra a

alteracdo dos conectores.

Figura 28- Conectores de Energia

Fonte: O autor (2016)

Outra alteracéo realizada foi no sensor de luz do LEGO®, que funciona através
da variacdo de corrente elétrica (sensor passivo). As entradas do Arduino porém,
funcionam com a variacdo de tenséo portanto, ndo foi possivel realizar a integracéo
do mesmo com a plataforma Arduino. Em sua substituicdo, foi utilizado o sensor optico
reflexivo TCRT 5000, que consiste de um diodo emissor de infravermelho e um
fototransistor que ira receber o sinal quando ocorrer uma reflexdo (OLIVEIRA, 2015),
e por ser um sensor do tipo ativo, tera trés fios, um para alimentacéo, um para o GND
e outro para saida de sinal.

O circuito elétrico para funcionamento do TCRT 5000 é simples, necessitando
apenas de dois resistores para limitar a corrente no diodo e no fototransistor, e os fios
de alimentacgdo e saida de sinal do sensor. Para acessar os dados técnicos verificar o

Anexo C. A Figura 29 apresenta o esquema elétrico para ligagdo do sensor.

Figura 29- Esquema Elétrico TCRT 5000

TCRT5000 5V
SAIDA
<
0.2 GND

Fonte: O autor (2016)
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Visando o aproveitando da mesma estrutura LEGO® do sensor de luz para
inserir 0 novo circuito do TCRT 5000, foi desmontado o bloco e substituido o sensor
conforme visto na Figura 30. Também foi alterado o cabo de alimentacéo e saida do

sensor, deixando os conectores de acordo com o padréo da placa auxiliar.

Figura 30- Sensor Optico Reflexivo TCRT 5000

/_\

Fonte: O autor (2016)
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CONSIDERACOES FINAIS

A robotica educacional mostra ter cada vez mais potencial como ferramenta
pedagogica no processo de aprendizagem, por ser uma atividade dinamica que
possibilita o desenvolvimento de competéncias e habilidades. Com os estudantes
cada vez mais conectados em ambientes computacionais, a robética € uma forma de
aliar a tecnologia com a construcdo do conhecimento, aproximando aplicacfes reais
ao contexto didatico, potencializando a interdisciplinaridade, as tomadas de deciséo e
resolucao de problemas.

Com o desenvolvimento desse trabalho, o qual contempla um conceito atual
de programacdo, familiar a grande parte dos estudantes, se buscara uma ligacdo mais
forte entre a parte tedrica e prética. Elucidando os conteudos, assimilando ou
reforcando a aprendizagem em programacdo, através de inUmeras montagens e
aplicacfes roboticas utilizando a plataforma Arduino UNO.

Os objetivos propostos foram alcancados de forma satisfatéria, mesmo o kit
LEGO® apresentando uma tecnologia praticamente extinta, foi possivel realizar a
integracdo com a plataforma do Arduino UNO. Apesar de nao ter sido possivel a
integragao com o sensor de luz, o problema foi resolvido com a substituicdo do mesmo
por outro sensor compativel com o Arduino, com leitura mais precisa e implementado
de forma simplificada.

Foram produzidas uma dezena de placas auxiliares, que ficardo disponiveis
para montagem e uso, em futuros cursos de robdética disponibilizados pela instituicdo
de ensino UCS, bem como o manual didatico para auxiliar na programacao do Arduino
que, aliado ao kit LEGO®, sera uma ferramenta de estimulo para criagées robéticas
cada vez mais complexas e criativas.

Como trabalhos futuros sugere-se: a utilizacdo de sensores disponiveis para
a plataforma Arduino, afim de desenvolver novas possibilidades de montagens
robdticas e com maior interagcdo com o meio; a inser¢do desses sensores em blocos
LEGO® a serem confeccionados por impressdo 3D, com o intuito de seguir o mesmo
padrao de montagem das demais pecas e também o desenvolvimento de uma

linguagem gréafica de programacao para o Arduino.
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APENDICE A — MANUAL DIDATICO ARDUINO UNO

O software Arduino IDE, é um ambiente de programacgdo que permite ao
usuario criar coédigos e transferi-los para uma placa Arduino visando a automatizacao
de tarefas, com a leitura do meio através de sensores e chaves, e 0 acionamento de
motores, sinais sonoros ou luminosos, neste caso, aplicado a estruturas
desenvolvidas em LEGO (STEVAN 2015). A seguir sera apresentado o ambiente de
desenvolvimento de projetos para a plataforma Arduino.

A ferramenta de programacdo a ser instalada é gratuita e encontra-se
disponivel no site do Arduino (<http://arduino.cc/en/Main/Software>). A Figura 31

apresenta a pagina na qual pode ser realizado o download do software.

Figura 31- Site Arduino para realizar download do software
@ Arduino - Software x W m

amn|@ O

<« C | @ httpsy//www.ard

% +[olv]|-§
Genuino Search the Arduino Website Q

ARDUINO

Home Buy Download Products » Learning -+ Forum Support -~ Blog LOGIN  SIGN UP

DOWNLOAD ‘ ENGLISH v

Download the Arduino Software

Windows Installer
Windows zIP file for non admin install

ARDUINO 1.6.12

The open-source Arduino Software (IDE) makes it easy to Windows app (Microsoft Store)
write code and upload it to the board. It runs on [ ]

Windows, Mac OS X, and Linux. The environment is GetEa
written in Java and based on Processing and other open-
source software. Mac OS X107 Lion or newer

This software can be used with any Arduino board.
Refer to the Getting Started page for Installation
instructions.

Linux 32 bits
Linux 64 bits
Linux ARM (experimental)

Fonte: O autor (2016)

Conecte a placa do Arduino ao computador utilizando um cabo USB. Ao
realizar essa ligacdo pela primeira vez, o computador detectara o novo dispositivo e
realizara a instalacdo automéatica dos drive’s de comunicagdo. Com a conexao
estabelecida, um LED (demarcado por ON) deve acender na placa do Arduino,
indicando que héa alimentacéo.

Com o programa devidamente instalado, dirija-se até a pasta que esta salvo
o software Arduino IDE e dé um duplo clique no icone do Arduino para abrir a interface
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de programacao, ilustrada na Figura 32. A mesma demonstra ainda, as fungdes

presentes na tela do ambiente.

Figura 32- Interface do Arduino IDE

Barra de (o) Prog_exemplo | Arduino 1.6.8
Ferramentas\Arquivo Editar Sketch Ferramentas Ajuda

Prog_exemplo

icones com as
Principais Fungoes

1 //Parametros para placa auxiliar (naoc alterar)
2 int motorl = 13
3 int pwml = 11; / c de controle de velocidade do m

ac do motor 1

5 int botac = 4; //Pinc de conexac do botao
int estado = 0;

e (motorl, HI

te (pwml, 150); //A
5000); //Tempc de S segumn
AAAAAA gWrite (pwml, 0); //Para

R I R R
5 D W

Informagodes sobre a
Compilagdo e Operagoes

Detalhamento do
Programa e Erros

Editor de Texto
para criagéo do 2
Pr°grama 15 void loop()
16§
17 estado = digitalRead(botao); // Realiza a leitura do pino
if (estado == LOW)// Testa se o botac foi pressionado

¢ (nivel alto)

Arduine/Genuino Uno em COMS

Plataforma e Porta
Utilizada pelo Arduino

Fonte: O autor (2016)

Conforme observado na figura anterior, a interface de programacao é simples,

apresentando uma barra de ferramentas e atalhos para acessar diferentes funcoes.

Um editor de texto, no qual é utilizado para criar um projeto composto por comandos,

projetos esses chamados de “sketch”. E uma aba na parte inferior da janela

responsavel por exibir informacdes sobre as operacoes, transferéncia do programa,

erros e qual o modelo e porta de comunicacao esta sendo utilizada pelo software.

Agora deve-se indicar para o software qual é a plataforma Arduino que sera

utilizada. Para isso, clique na aba “Ferramentas”, selecione a opg¢éo “Placa” para abrir

um menu no qual deve-se escolher o modelo de placa correspondente ao seu Arduino.

Esse processo € exemplificado na Figura 33.



Figura 33- Selecionando a Plataforma Arduino

Y |

(o) sketch_nov11a | Arduino 1.6.8
Arquivo Editar Sketch |Ferramentas| Ajuda

T+l Autoformatacdo Ctrl+T

Arquivar Sketch

sketch_novi1a §

Corrigir codificagdo e recarregar
Ctrl+Shift+M
Ctrl+Shift+L

L Monitor serial

Plotter serial

Placa: "Arduino/Genuino Uno" 'B
Porta L
Programador: "AVRISP mkll" )

Gravar Bootloader

Gerenciador de Placas...

Placas Arduinc AVR

Arduine Yin

Arduino/Genuinc Uno

Arduinc Duemilanove or Diecimila
Arduino Nano

Arduino/Genuinc Mega or Mega 2560
Arduinc Mega ADK

Arduino Leonardo

Arduino/Genuino Micro

Fonte: O autor (2016)
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O préximo passo é selecionar a porta de comunicagdo serial a ser utilizada

para estabelecer a conexdo do software com a placa do Arduino. Acesse novamente

a aba “Ferramentas”, selecione a opgao “Porta”, € provavel que a porta utilizada seja

COM4 ou superior. Para confirmar, desconecte o Arduino e reabra o menu

novamente, a op¢ao de porta que desaparecer € a da placa do Arduino. Reconecte a

placa e selecione a porta serial. A Figura 34 demonstra a execucao desse passo.

Figura 34- Escolha da Porta de Comunicacao

(00) sketch_nov11a | Arduino 168 =- O
Arquivo Editar Sketch |Ferramentas| Ajuda
Autoformatacdo Ctrl+T
Arquivar Sketch

sketch_novi1a §

Corrigir codificacdo e recarregar

Ctrl+Shift+M
Ctrl+Shift+L

1 Monitor serial

Plotter serial

Placa: "Arduino/Genuino Uno"
Porta: "COMS (Arduino/Genuino Uno)"

Programador: "AVRISP mkll"

Gravar Bootloader

»
' Portas seriais
| coms
|| cOMS (Arduino/Genuino Uno)

Fonte: O autor (2016)

Apo6s o programa ser finalizado, o mesmo deve ser verificado pelo software,

afim de analisar possiveis erros de compilacdo. Para isso deve-se acessar a aba

“Sketch”, e selecionar a opcao “Verificar/Compilar”, ou clicando diretamente na tela,

em um icone que possui o sinal de “correto”. Se o programa estiver certo, na parte
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inferior da tela de programacéo ira aparecer a mensagem “Compilagéo terminada”,
caso contrario, o programa exibirhA uma mensagem de erro e indicard a linha que
apresenta problema, que deve ser corrigida.

Em seguida o programa deve ser transferido para o Arduino, podendo ser
acessado pela aba “Sketch”, e selecionando a opg¢ao “Carregar’, ou clicando
diretamente na tela, em um icone de uma seta voltada para direita. Se o software
realizar a transferéncia corretamente, na parte inferior da tela de programacéao ira
aparecer a mensagem “Carregado”, caso contrario, exibira a mensagem “Problema
ao carregar para a placa”, entdo deve-se verificar se o Arduino esta conectado no PC,
se a configuracdo da plataforma esta correta e tentar transferir o programa
novamente. A Figura 35 ilustra os comandos de verificagao e transferéncia do sketch.

Figura 35- Comandos de Verificagcdo e Transferéncia

(co) Prog_exemplo | Arduino 1.6.8 = “
‘ Arquive Editar Sketch Ferramentas Ajuda

Verificar Verificar/Compilar Ctrl+R
Carregar Ctrl+U
Carregar usando programador Ctrl+Shift+U
Carregar / L | =] Exportar Binario compilado Ctrl+Alt+S

Mostrar a pagina do Sketch Ctrl+K
Incluir Biblioteca 4

6 lint moton Adicionar Arquivo...

7 int motor4d = 7; //Seleciona
g int pwml = 11; /
9 int pwm2 = 10; /
10 int pwm3 = 9; //
11 int pwmd = 6; //

Fonte: O autor (2016)

e CRIACAO DO SKETCH

Com o ambiente configurado podemos iniciar a criacdo do sketch. A estrutura
do mesmo é formada basicamente por trés blocos, o bloco de declaracdo das
variaveis, o bloco da fungao “setup( )’, com declaragdes, inicializagdes e fungdes
internas, as quais serdo executadas uma unica vez e o bloco da fungao “loop( )”, com
funcdes que se repetirdo infinitas vezes (STEVAN, 2015).

Conforme Oliveira (2015), na construcdo dos blocos € necessario utilizar

alguns simbolos para permitir o correto funcionamento do codigo, como o ponto e
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virgula “”, usado para finalizar cada argumento, as chaves “{ }’, que limitam os
argumentos escritos em uma fungdo e o uso de duas barras “//” para atribuir um
comentario em alguma linha. Além disso, o programa também difere letras maiusculas
de minusculas.

O sketch demonstrado na Figura 36 € um exemplo de aplicacdo para o
acionamento de um motor, no qual o controlador realiza a leitura de um botéao, que ao
ser pressionado coloca o motor em funcionamento por cinco segundos e depois o
desliga, aguardando novamente o botéo ser pressionado para repetir a acao. Na figura
sao destacados ainda os trés blocos principais e pode-se observar a aplicagcdo dos
simbolos inseridos no codigo.

Figura 36- Estrutura do Sketch

Prog_exemplo | Arduino 1.6.8 = =
Arquivo Editar Sketch Ferramentas Ajuda
OO0 BEA
Prog_exemplo §
. 3 int motorl = 13; //Pino de conexao do motor 1
DeC|aI'a(;aO 4 int pwml = 11; / de controle de velccidade do motor 1
de Variaveis 5 int botao = 4; de conexao do botao
& int estado = 0;
Comentarios
(5 void setup() N
9/{
Bloco da 10, p ie (motorl, O o pino como saida
fungdo SETUP 11 e (pwml, O
12 pinMode (botao H © pino como entrada
2 J
(E veid loop() N
16 {
17 // Realiza a leitura do pino
18 // Testa se o botao foli pressionado
Bloco da -l
funcio LOOP 20 te (motorl, HIGH); [/ a 1 como ligado (niwvel altoe)
¢ 21 = (pwml, 150); /B W do motor & setada pelo PWM
22 //Tempo de 5 segundes (5000 milissegundos)
23 e (pwml, 0) //Para o motor 1
24| 1}
22 |} J

Fonte: O autor (2016)

Agora vamos analisar o sketch que foi desenvolvido para entender sua
estruturacdo no programa. Primeiramente foram declaradas as variaveis, recurso
utilizado para determinar quais pinos do controlador serdo utilizados, armazenar
dados de sensores, ou ainda valores para célculos.

Na linha 3 temos a declaracdo de uma variavel “motor1”, do tipo inteira, e com

valor inicial 13. No bloco “setup ()", temos uma configuragdo inicial “pinMode(motor1,
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OUTPUT)”, a qual indica que a variavel do pino 13 esté configurada como saida. No

bloco “loop ( )’, tem-se um procedimento de leitura de um pino “estado
digitalRead(botao)”, designado para o botdo. Ja na linha 18 é realizado um teste
condicional para saber se o botao foi pressionado, “if (estado == LOW)”, se a condigéo
for verdadeira tem-se a atribuicdo de um valor légico (HIGH) para o motor “digitalWrite
(motor1, HIGH)”, ao mesmo tempo é definida a velocidade para o mesmo através da
saida PWM analdgica “analogWrite (pwm1, 150)”. Temos ainda um procedimento de

temporizagao “delay(5000)”, estipulado em 5000 ms (5s).

e TIPOS DE DADOS E OPERADORES

A linguagem de programacdo contém um grupo padrdao de dados que
determinam o género do valor a ser trabalhado. Com esses valores armazenados nas
variaveis pode-se realizar operacdes aritméticas e também usa-las em sentencas por
meio dos operadores l6gicos (STEVAN, 2015). Na Figura 37 serdo demonstrados os

tipos de dados, os operadores l6gicos e aritméticos mais utilizados na programacao.

Figura 37- Tipos de Dados e Operadores

unsigned long
float

Tipos de Dados
boolean valor verdadeiro (true) ou falso (false);
char um caractere;
byte sequéncia de 8 bits;
int numero inteiro de 16 bits com sinal (-32.768 a 32.767);
unsigned int numero inteiro de 16 bits sem sinal (0 a 65.535);
long numero inteiro de 32 bits com sinal (-2.147.483.648 a 2.147.483.647);

numero inteiro de 32 bits sem sinal (0 a 4.294.967.295);
numero real de precisdo simples (ponto flutuante);

double numero real de precisdo dupla (ponto flutuante);
string sequéncia de caracteres;
void tipo vazio (ndo tem tipo).
Operadores Aritiméticos Operadores de Comparagdo
= atribuigdo == |igual que
+ soma I= diferente que
- subtragdo < menor que
> multiplicagdo > maior que
/ divisdo <= menor ou igual que
% modulo >= maior ou igual que
Operadores Compostos Operadores booleanos
++ incremento && |and
-- decremento 11 or
| not

Fonte: Baseado em Stevan (2015)
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e FUNCOES

Uma funcdo é uma sequéncia de comandos usadas para criar pequenos
pedacos de cddigos separados do programa principal (fora da fungéo “loop( )”). Pode
ser reutilizada inUmeras vezes ao longo de um programa, poupando tempo de
programacao e linhas de codigo, além de ajudar a fragmentar o codigo em partes
menores (ESCOLADEROBOTICA.IPCB.PT).

pinMode ()

A funcdo é utilizada para especificar se 0 pino se comportara como uma
entrada ou uma saida digital. E preciso informar o nimero do pino ou 0 nome de sua
atribuicdo, ao qual se deseja configurar e em seguida, determinar se serd uma entrada
ou uma saida, conforme o exemplo “pinMode(pwm1, OUTPUT);”.

Na utilizacdo de botdes se faz necessario habilitar, via programac&o, um
resistor de “pull-up” interno do Arduino, pois quando o botdo ndo estiver pressionado,
o pino de entrada fica flutuando, podendo produzir uma leitura falsa. Ao habilitar esse
resistor a entrada passara a ter 5 V e quando o botéo for pressionado, ela se sobrepde
ao resistor e forcara a entrada para 0 V. Para isso, usa-se a declaracdo conforme o
exemplo “pinMode(botao, INPUT_PULLUP);”.

digitalWrite ()

Utilizada para escrever um valor LOW (0 V) ou HIGH (5 V) em um determinado
pino. E necessario informar o nimero do pino ou 0 nome de sua atribuicdo, que sera
configurado e, apés determinar seu nivel l6gico, de acordo com o exemplo
“digitalWrite (motor1, HIGH);".

digitalRead()

Efetua a leitura de um pino digital especifico, que retorna um valor LOW ou
HIGH, que é informado o pino que efetuara a leitura ou o nome lhe dado, e o seu valor
sera atribuido a uma variavel ja declarada no inicio do sketch, podendo ser escrita

segundo o exemplo “valor=digitalRead(bot&o);”.
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analogWrite ()

Essa funcéo realiza a escrita analdgica, utilizando as portas de saida PWM
para gerar uma onda quadrada, na qual é possivel configurar o tempo que a mesma
permanece em nivel l6gico alto (HIGH), com valores entre 0 e 255. Para usa-la &
necessario informar o numero do pino ou o nome de sua atribuicio que sera
configurado e, em seguida, determinar o valor analdgico, conforme o exemplo

“analogWrite (velocidade, 150);”.

analogRead ()

Funcédo capaz de ler o valor de um pino analdgico, através do uso de um
conversor analogico-digital de 10 bits, permitindo mapear voltagens de entrada de 0
V a5V para valores inteiros entre 0 e 1023. Para ser expressa, informa-se o pino que
efetuara a leitura ou 0 nome do mesmo, e o seu valor sera atribuido a uma variavel ja

declarada no inicio do sketch, de acordo com o exemplo “valor=analogRead(3);”.

delay()

Funcédo de tempo responsavel por gerar um atraso na sequéncia de execucao
do programa por um tempo especifico, em milissegundos, o qual € informado

conforme o exemplo “delay(5000);”, gerando um tempo de parada de cinco segundos.

millis()

Retorna o tempo em milissegundos a partir do momento em que o Arduino
comecou a execucado do programa. Essa funcdo € melhor que a descrita
anteriormente, pois ndo para o programa ao efetuar a contagem do tempo. Para sua
utilizacao necessita da declaracéo, no inicio do sketch, de uma variavel do tipo real e

sem sinal (unsigned long tempo=0;), e usada segundo o exemplo “tempo = millis( );".

Serial.begin()

Funcdo que habilita a comunicacdo serial entre o Arduino e o PC,

possibilitando o monitoramento em tempo real de variaveis especificas. Sua
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declaracdo deve ser feita dentro da funcdo “setup( )’ e informada a taxa de
transferéncia em bits por segundo para realizar a transmisséo de dados, a qual possui

valor usual conforme exemplo “Serial.begin(9600);”.
Serial.print () e Serial.printin ()

Complementa a funcéo anterior, escrevendo na serial um texto em formato
ASCII, de acordo com o exemplo “Serial.print ("VALOR: ");”. Pode-se também escrever
o valor de variaveis, informando qual delas se deseja supervisionar, segundo o0
exemplo “Serial.printin(leitura_temp);”, a qual também acrescenta uma quebra de

linha ao dado escrito. A Figura 38 ilustra uma aplicacéo para este comando.

Figura 38- Comando Serial.print( )

exemplo_serial

1 int sensor = AO; // Pinc analégico "0" do Arduino onde seréd cocnectadc o sensor
3 int leitura_sensor = 0; // Declara varidvel e a inicializa com valor igual a "0"
5 veid setup() {
& pinMode (sensor, INPUT); // Define pinc comc entrada
Serial.begin(9600); // Estabelece a comunicagdc serial
91
11 void loop() {
13 leitura_sensor = analogRead(sensor); // Realiza a leitura dc sensor
14
15 Serial.print ("VALCR: "); // Escreve o conteudo adicicnado entre aspas "VALOR:
16 Serial.println(leitura_sensor); // Escreve o valor lido pelo sensor
17 delay(100); // Repete a escrita a cada 100 milissegundos
181}

Fonte: O autor (2016)

Para visualizar os textos e os valores das variaveis que foram escritos, deve-
se assegurar gue a conexao entre o PC e o Arduino mantenha-se estabelecida. A tela
a qual foi realizada a programacéo esteja aberta, posteriormente é necessario clicar
na aba “Ferramentas”, apds selecionar a opg¢ao “Monitor serial”, ou clicar diretamente
na tela, em um icone de uma lupa, que abrird uma tela de monitoramento, conforme

demonstrado na Figura 39.
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Figura 39- Tela de Monitoramento Serial

COMS (Arduino/Genuino Uno) - DR

VALCR:
VALCR:
VALOR:
VALCR:
VALCR:
VALCR:
VALOR: 0

VALOR: 1023

VALCR: 1023

VALOR: 1023

VALOR: 1023

VALCOR: 1023

VALCR: 1023

VALOR: 1023 v

[ R e Y e N s s )

[] Auto-rolagem Nenhum final-deinha v | |9600 velocdade v

Fonte: O autor (2016)

e ESTRUTURAS DE CONTROLE CONDICIONAIS E DE REPETICAO

Blocos de comandos que alteram a sequéncia de execucédo do sketch. Com o
uso dessas estruturas € possivel executar instrucées diferentes, conforme uma
condicdo ou, repetir diversas vezes um conjunto de instrucbes
(CIRCUITAR.COM.BR).

Condicionais IF e IF...ELSE

As instrucBes condicionais fornecem a tomada de decisdes em um sketch. A
expressao condicional € escrita entre parénteses, precedida do termo “if’, de acordo
com o exemplo “if (i == 2)”, a qual executara um conjunto de comandos escrito apos
a expressédo, dentro de chaves, somente se a condi¢ao for verdadeira. Pode ser
realizado o teste condicional com duas ou mais expressoes, relacionando as mesmas
atraves de operadores légicos. A Figura 40 ilustra uma aplicacao condicional.

Ainda pode-se escrever um conjunto de instru¢cdes para o caso do teste

condicional resultar em falso, utilizando a instrugao “else”.



// Variavel para contar

int led =2; // Pino "2"

int i = 0; // Declara varidvel e a inicializa com valor igual a

void setup()

{
pinMode (led,

0}

2 'void loop()

3 g

31}

3%

ATTTDTTT
OUTPUT) ;

o numero de vezes que o

do Arduinoc onde sera conectado

//Define o pino como saida

// Pisca o LED trés vezes

if (1 == 2)

digitalWrite (led,
v (1000) ;
igitalWrite(led,
delay{1000);

ay

else

digitalWrite(led,
delay(1000);
digitalWrite (led,
delay(1000);

delay(5000);

er (1 =0; i< 3; i++)

// Sintaxe: if(condigdo) {

Figura 40- Condicionais If e else

exemplo_if§

LED piscou

1ED

o

/ Atribui nivel légico alto ac pino do LED, acendendo-o

// Espera 1000 milissegundeos (um segundo)

/ Atribui nivel légico baixo ao

pinc do LED, apagandc-o

// Espera 1000 milissegundecs (um segundo)

HIGH) ;

LOW) ;

// Espera 5 segundos para piscar ¢ LED de novo
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Fonte: O autor (2016)

Condicional SWITCH/CASE

Realiza a avaliagdo do valor de entrada e comparacdes sequenciais de

igualdade. Executa um conjunto de instru¢cdes quando uma opc¢dao for verdadeira, e

sai da mesma ao encontrar uma instrucio de parada. E inserido na funcéo “loop( )’,

como “switch(opcao){®, dentro das chaves estdo inseridas as opg¢des, por exemplo

‘case 1:” se 0 sensor efetuar a leitura de uma peca branca ou, “case 2:” para leitura

de uma peca preta, no qual possui internamente a descri¢cdo de que agédo sera tomada

para cada opcéo e, apos é finalizado com “break;”. A sintaxe completa desse comando

pode ser observada na Figura 41.
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Figura 41- Condicional Switch-Case

exemplo_case

1 // Varidvel para contar o numero de vezes que o LED piscou
.

3 int led verde = 2; // Pino "2" do Arduinc onde sera conectade o 1lED verde

4 int led vermelho = 3; // Pino "3" do Arduinc onde serd conectadc o 1lED vermelho

5

6'int i = 0; // Declara varidvel e a inicializa com valor igual a "0"

7 /int opcao = 0;

9 wvoid setup()
10 {
11 pinMode (led_verde, CUTIPUT); //Define o pino come saida
12 pinMode (led vermelho, COUTEUT):
13}
14
15 weid loop()
18 /{

17 // Pisca trés vezes cada LED

18 if (i < 2)
19 {
20 opcac = 1; // Direciona a opcaoc para o "case 1"
21 }
22 if ({1 > 2) && (1 < 95))
23 {
24 opcac = 2; // Direciona a opcac para o "case 1"
25 }
26 if (1 == 8)
27| 4
28 i=20; // Reinicia o contador de numerc de "piscadas"
29 opcac = 0;
30 }
31
32 switch (opcao)
33 {
34 case 1:
35 digitalWrite (led_verde, HIGH); // Atribui nivel légico alto ac pino do LED, acendendo-o
36 delay(1000); // Espera 1000 milissegundos (um segundo)
37 digitalWrite(led verde, LOW): // Atribui nivel légico baixc ac pinc de LED, apagando-o
38 delay(1000); // Espera 1000 milissegundcs (um segundo)
39 it++:

40 break;

41

42 case 2:

43 digitalWrite (led_vermelho, HIGH); // Atribui nivel légico alto ac pino do LED, acendendo-o
44 delay(1000): // Espera 1000 milissegundos (um segundo)
45 digitaliWrite(led vermelho, LOW): // Atribui nivel légicc baixo ac pinc de LED, apagando-o
46 delay(1000); // Espera 1000 milissegundcs (um segundo)
47 i++s

48 break;

49 }

50|}

51

Fonte: O autor (2016)

Laco DO...While

Esse lago executa um conjunto de instrucdes repetidamente, enquanto uma

condigdo atribuida ao “while” for verdadeira. No caso dessa condicdo ser
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implementada por um contador, € obrigatério a inicializagdo do mesmo antes do inicio
do loop. Apds é inserido no sketch como “do {“, dentro das chaves sao escritas as
linhas de cddigo, e apos é finalizado com “} while (i < 3);”, nesse caso o programa fica
“preso” nessa estrutura, sendo que o laco se repetira enquanto o valor do contador for

menor que 3. A explanac¢éo do lago € mostrado na Figura 42.

Figura 42- Laco Do-while

exemplo_do

1|// Variédvel para contar ¢ numero de vezes que o LED piscou
int led = 2; // Pino "2"™ do Arduinoc onde serd conectado o 1lED

5int i = 0; // Declara varidvel e a inicializa com valor igual a "0"

veid setup()

& |{
9 pinMode (led, COUTPUT); //Define o pino como saida
10}
12 lwoid loop()
1344
14 // Pisca o LED trés vezes
15 do
16|
17 digitalWrite(led, HIGH); // Atribui nivel légico alto ac pino do LED, acendendo-o
18 delay(1000); // Espera 1000 milissegundos (um segundo)
19 digitalWrite (led, 1CW): // Atribui nivel légicc baixe ao pino do LED, apagando-o
20 delzay (1000); // Espera 1000 milissegundcs {um segundo)
21 i++; // Incrementa o numero de "piscadas”
22}
23 while (1 < 3); // Sintaxe: while(condigédo):;
24
25 i=20; // Reinicia o contador de numero de "piscadas”
26 delay(5000); // Espera 5 segundos para piscar o LED de novo
27 '}

Fonte: O autor (2016)

Laco FOR

Executa um conjunto de comandos enquanto realiza a contagem entre um
valor inicial até um valor final. A cada passagem pelo laco de “for” o contador &
incrementado. Sua sintaxe € mostrada no exemplo “for (i = 0; i < 3; i++)”, no qual o
primeiro termo informado é um valor de inicializacdo, o segundo, uma condicao e o
altimo, é um valor de finalizacdo. O conjunto de comandos €é escrito apos a expressao,
dentro de chaves, conforme € demonstrado na Figura 43.
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Figura 43- Laco for

Exemplo_for §

1 // Varidvel para contar o numerc de vezes que o LED piscou

2

3/int led = 2; // Pinc "2" do Arduino onde seria conectado o 1lED

4

S int i; // Declara variavel

8

7 veoid setup()

g {

9| pinMode (led, OUTPUT); //Define o pino comc saida

10 |}

11

12 |void loop()

13| {

14 // Pisca o LED trés vezes

15 for (1 = 0; i < 3; i++) { // Sintaxe: for(inicializacdo; condigdo; finalizacdo) {
16 digitalWrice(led, HIGH); // Atribui nivel légico altoc ac pinc deo LED, acendendo-o
17 delay(1000); // Espera 1000 milissegundos (um segundo)

18 digitalWrite(led, LOW); // Atribui nivel lbgico baixo ac pino do LED, apagando-o
19 delay(1000); // Espera 1000 milissegundos (um segundo)
20| 1}

21 delay(5000); // Espera S segundes para piscar ¢ LED de ncvo
22 (]
23

Fonte: O autor (2016)
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ANEXO A — DADOS TECNICOS L293D

Tabela 1- Especificacbes L293D

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (for each channel, Vs =24V, Vss =5V, Tamb = 25°C, unless
otherwise specified)
Symbol Parameter Test Conditions Min. Typ. | Max. | Unit
Vg Supply Voltage (pin 10) Vssg 36 V
Vss Logic Supply Voltage (pin 20) 4.5 36 V
Ig Total Quiescent Supply Current | Vi=L: Iog=0; Ven=H 2 6 mA
(pin 10) Vi=H; 1o=0; Ven=H 16 | 24 | mA
Ven=L 4 mA
Iss Total Quiescent Logic Supply Vi=L: lo0=0;: Ven=H 44 60 mA
Curent. (pin 20) Vi=H; Io=0; Ven=H 16 | 22 | mA
Ven=L 16 24 mA
Vi Input Low Voltage (pin2, 9, 12, -0.3 1.5 A
19)
ViH Input High Voltage (pin2, 9, Vgs< 7V 2.3 Vss \4
12,19) Vgs > 7V 23 7 v
I Low Voltage Input Current (pin V=15V -10 UHA
2, 9,12, 19)
I High Voltage Input Current (pin | 23V<ViH<Vss-06V 30 100 LA
2, 9 12 19)
VenL Enable Low Voltage -03 1.5 \%
(pin 1, 11)
VenH Enable High Voltage Vss< 7V 2.3 Vss V
(pin 1, 11) Ves>7 V 2.3 7 \4
len L Low Voltage Enable Current VenL=1.5V -30 | —100 LA
(pin1, 11)
lenH High Voltage Enable Current 23V<VenysVss—-06V +10 uA
(pin 1, 11)
VeE(satH Source Output Saturation lo=—06A 14 1.8 Vv
Voltage (pins 3, 8, 13, 18)
VeegsaL Sink Output Saturation Voltage lo=+06A 12 1.8 A\
(pins 3. 8, 13, 18)
Vg Clamp Diode Forward Voltage lo = 600nA 1.3 \'
t Rise Time (%) 0.1100.9 Vp 250 ns
ts Fall Time (*) 0.9t0 0.1 Vo 250 ns
ton Turn-on Delay (*) 0.5V t0 0.5 Vo 750 ns
tos Turn-off Delay (*) 0.5Vito 0.5 Vo 200 ns

Fonte: Datasheet SGS-Thomson (1996)




Tabela 2- Especificagcdes SN74LS04

ANEXO B — DADOS TECNICOS SN74LS04
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HEX INVERTERS

SN5404, SN54LS04, SN54504,
SN7404, SN74LS04, SN74504

SOLS024C - DECEMBER 1683 - REVISED JANUARY 2004

switching characteristics, Vog =5V, Tp = 25°C (see Figure 1)

SN5404
PARAMETER tmﬂ (omrgm) TEST CONDITIONS SN7404 UNIT
MIN TYP MAX
PLH 12 22
A Y Ry =400, Cp = 15pF 3 15 ns
recommended operating conditions (see Note 3)
SNS54LS04 SN74L304
UNIT
MIN NOM MAX| MIN NOM MAX
Vee Supply voltage 45 § 55| 475 5§ 525 V
ViH High-level input voltage 2 2 v
ViL Low-level input voltage 0.7 0.3 Vv
loH High-level output current -0.4 -0.4 mA
oL Low-ievel output current 4 8] mA
TA Operating free-air temperature =55 125 0 70 °C

otherwise noted)

NOTE 3: Al unused inputs of the device must be held at Ve or GND to ensure proper device operation. Refer 1o the Ti application report,
implications of Siow or Flcating CMOS Inputs, literature number SCBADDS.

electrical characteristics over recommended operating free-air temperature range (unless

SN54LS04 SN74LS04
PARAMETER TEST CONDITIONST MIN TYPE MAX| MIN TYP? mMAX e
Vik VGG » MIN, Iy = =18 mA -15 -15( v
VOH VGG = MIN, ViL = MAX, I0H * =0.4 mA 25 34 27 34 v
Vor —— I loL ® 4 mA 025 04 0.4 -
oL * 8 mA 025 05

W VCe ® MAX, Vis TV 0.1 01| ma
hH Ve * MAX, Vie27V 20 20 A
M Voo * MAX, Vi= 04V -0.4 -04| mA
los? Ve * MAX =20 =100 | =20 =100 | mA
ICCH Voo ™ MAX, V=0V 1.2 24 12 24| mA
lccL Ve = MAX, Vi=45V 36 6.6 36 66| mA

T For conditions shown as MIN or MAX, use the appropriate value spacified under recommended operating conditions.

¥ A1 typical values are 8t Voo » 5V, Ta » 25°C.

§ Not more than one output should be shorled &t a time, and the duration of the short-gircult should not exceed one second.

switching characteristics, Voo =5V, Ty = 25°C (see Figure 2)

SN54LS04
PARAMETER nﬁ% qomrgun TEST CONDITIONS SN74LS04 uNIT
MIN TYP MAX

::‘H': A y R, »2K0, CL w18 oF 13 :: ne

Fonte: Datasheet Texas Instruments (2004)
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ANEXO C — DADOS TECNICOS TCRT 5000

Tabela 3- Especificagcbes TCRT 5000

TCRT5000, TCRT5000L
Vishay Semiconductors

Reflective Optical Sensor with Transistor Output

FEATURES
* Package type: leaded @

Detector type: phototransistor —

Dimensions (Lx W xHinmm): 102x58x 7

Peak operating distance: 2.5 mm

Operating range within > 20 % relative collector RoHS
COMPLIANT

191562 current: 0.2 mm to 15 mm

Typical output current under test: Ic = 1 mA
Daylight blocking filter

Emitter wavelength: 950 nm

= c Lead (Pb)-free soldering released

Compliant to RoHS directive 2002/95/EC and in
accordance to WEEE 2002/96/EC

Top view

191861
DESCRIPTION APPLICATIONS
The TCRT5000 and TCRT5000L are reflective sensors * Position sensor for shaft encoder
which include an infrared emitter and phototransistor in a » Detection of reflective material such as paper, IBM cards,
leaded package which blocks visible light. The package magnetic tapes etc.
includes two mounting clips. TCRT5000L is the long lead o Limit switch for mechanical motions in VCR

version.
* General purpose - wherever the space is limited

BASIC CHARACTERISTICS (1)

PARAMETER | TEST CONDITION [ symeoL [ miN. | Tty | max. | uniT

INPUT (EMITTER)

Forward voltage lg =60 mA Vg 125 15 Vv

Junction capacitance Va=0V,f=1MHz C; 17 pF

Radiant intensity lp=60mA, t, =20 ms le 21 mW/sr

Peak wavelength lg =100 mA ip 940 nm

Virtual source diameter Method: 63 % encircled energy d 21 mm

OUTPUT (DETECTOR)

Collector emitter voltage Ilc=1mA Vceo 70 Vv

Emitter collector voltage le = 100 pA Veco 7 Vv

Collector dark current Vee=20V,lg=0A,E=01Ix lceo 10 200 nA

SENSOR

Collector current Ves =§ :1 l,‘f :":IO i Ic@® 05 1 21 mA

S‘;Ill:;;or emitter saturation Ig= 10Dm;f\.1 Ié; ;’g.l mA, Vogey @@ 0.4 v
Note

) T = 25 °C, unless otherwise specified
2) See figure 3
3 Test surface: mirror (Mfr. Spindler a. Hoyer, Part No. 340005)

Fonte: Datasheet Vishay Semiconductors (2009)



