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RESUMO

Este projeto consiste na automacdo dos espelhos central e laterais de
automoveis.

Para os espelhos laterais o mecanismo de acionamento utilizado &
equivalente aos existentes no mercado, estando a diferenga apenas no tipo de
motor utilizado. Quanto ao espelho central, por ndo haver produto equivalente
no mercado automobilistico, & desenvolvido um particular mecanismo de
acionamento.

Com o auxilio de um joystick, similar ao usado hoje em espelhos laterais
eletrénicos, o usuario define as posiges dos trés espethos, e pode regisira-las
na memoria. Uma vez registradas, ndo sera mais preciso ajusta-las, bastando
acessar a memoria e 0s espelhos sdo ajustados automaticamente.

A légica de aciona e interpretacdo dos dados provenientes da
interface com o usuari¢ s&o/realizadas por um microcontrolador. Para o
acionamento dos motore$que*movimentam os espelhos, é desenvolvido um
driver de acionamento, que através de uma ldgica de reles permite acionar
todos os motores, alternadamente, com um Unico circuito.

O projeto visa o desenvolvimento de um produto, e, portanto, leva em
consideracdo questbes como tamanho, estética e custo.



ABSTRACT

This project is related with the automatization of the doors mirrors and

dimming one.
The doors mirrors’ mechanism will be the same as the ones it's been in
automotive business, the only difference will be the kind of motor to be used. As
for dimming mirror, as there aren’t any kind of this product in business, will be
develop a particular set mechanism.

With the support of a joystick, same as the one used in electronics doors
mirrors, the user define the mirror's position, with the possibility to memorize
them.

Once registered, it'll not be necessary to regulate them again, just have to set
the memory and the mirrors will regulate automaticaily.

The project won’t be concentrate only in the set mechanism solution, all
esthetic part, hardware and software ones, will be develop as well.
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1. INTRODUGAO

O projeto consiste na automagéo do acionamento e posicionamento de
espelhos refrovisores para automoveis, tanto para os espelhos laterais como
para o espelho central.

Tem-se como objetivo o desenvolvimento de um projeto com aplicagéo real
viavel que, atualmente, ndo tem grande utilizag&o no mercado. Dessa maneira,
parametros como custo de implementagéo e estética foram levados em
consideracéo, além dos parametros técnicos necessérios ao desenvolvimento
de um projeto de engenharia.

O usuario podera posicionar seus espelhos retrovisores manualmente ou
podera gravar sua posigéo escolhida para o espelho e solicitéd-la quando utilizar
o veiculo novamente, fazendo com que o espetho movimente-se
automaticamente até a posicdo desejada.

Sera possivel gue o usuario escolha qual espelho desejara movimentar no
caso do acionamento manual; e, para o acionamento automatico, todos os
espelhos deveréo ser posicionados consecutivamente quando o usuario
solicitar sua opgao de posicionamento da meméria.

A idéia é facilitar o uso do automdvel por diversas pessoas, que utilizam o
veiculo alternadamente e com os espelhos em diferentes posicoes.

A interface com o usuario consiste em trés botes correspondentes as
posi¢cdes da memoéria, uma chave seletora de trés

I - R

IEI acionado e um Joystick para a movimentacgéo
2 3 .
& manual dos espelhos. Pretende-se posicionar este

posi¢Oes referentes a escolha do espelho que sera

1
@
conjunto no painel do veiculo, préximo ao brago do
motorista.

Esta interface com o usuario, seu Software e
Hardware, foi desenvoivida no projeto, levando em
consideracdo parametros como estética da
instalacao, facilidade de utilizagdo, alocacio
possivel dentro do veiculo, entre outros.

Figura 1.1: Interface

O botbes de memdria terdo duas finalidades: gravar a posicao atual do
espelho na memoria e requisit&-la posteriormente. Quando o usuario realizar
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um toque simples no botdo, entende-se que ele deseja acessar a posicao da
memodria referente ao botéo pressionadc e os espelhos seréo
posicionados.Caso 0 usuario mantenha o botdo pressionado por um intervalo
de tempo maior, interpreta-se que ele deseja salvar a atual posigio do espelho
na memoria correspondente a este botéo.

A principal motivacéo para escolha deste projeto foi a possibilidade de ter
uma aplicagdc no mercado ja que a grande maioria dos automéveis néo possui
um sistema de posicionamento eletronico dos espethos retrovisores e muito
menos um sistema que adapte automaticamente este posicionamento ao
usuario. Soma-se a isso ¢ fato de poder englobar no projeto uma grande
guantidade de topicos estudados no curso, aplicando em conjunto conceitos de
mecanica (mecanismo / estrutura), eletrénica (Hardware}, programacéo
(Software de controle), controle e automagao (controle e realizagao do
posiciohamento).

Pesquisas em busca de espelhos centrais automatizados em carros de alto
padrao se mostraram surpreendentes, pois este tipo de acionamento nao foi
encontrado em nenhum veiculo.

Definiu-se como objetivo deste frabatho o desenvolvimento de mecanismo
de movimentagao para espelho retrovisor central, o desenvolvimento de
acionamerito eletrénico para movimentacao de espelhos refrovisores laterais e
central, o desenvolvimento de sistema de memodria de posigdo dos espethos
laterais e central para veiculos utilizados pdr diversos usuarios e 0
posicionamento automatico dos mesmos.



2. DIVISAO DO PROJETO

O projeto foi dividido em trés grandes areas, correspondentes as partes
mecanica, de Hardware e de Software, conforme descrito abaixo:

2.1) MECANISMOS

O projeto iniciou com o estudo dos mecanismos para movimentagéo ja
existentes no mercado para espelhos retrovisores laterais. Para estes, foi
utilizado um mecanismo ja existente no mercado, ja que se mostram eficientes
e uma tentativa de aprimoramento ou desenvolvimentc de um novo mecanismo
levaria a resultados pouco expressivos. No entanto, adaptagdes foram
necessarias para satisfazer o projetc de controle da movimentagéo, onde foi
necessario desenvolver uma maneira de quantificar o nimero de rotacées do
motor, e, conseqientemente a posic&o angular do espelho em relagéo a uma
posigao inicial de referéncia.

Em paralelo com o desenvolvimento do controle dos espelhos laterais, foi
desenvolvido o mecanismo de movimentacao do espetho retrovisor central.
Neste caso, todo o mecanismo foi desenvolvido, ja que aparentemente ndo ha
no mercado este tipo de acionamento.

Nesta etapa, houve a necessidade de se decidir se somente o espelho seria
movimentado, como nos espelhos laterais, ou se toda a carcaga se
movimentaria. De qualguer maneira, o estudo do mecanismo do espelho lateral
serviu de base para o desenvolvimento deste novo acionamento. Os
parametros listados abaixo foram utilizados nas decisdes referentes ao
desenvolvimento deste novo mecanismo:

» Espago disponivel para a instalagdo do mecanismo e dos motores;

» Estética final da instalacéo;

* Movimento angular que o espelho deve realizar para englobar todo o
campo de vis&o necessario;

» Resolugdo do movimento — movimento minimo necessario / possivel para
que o usuario possa ajustar o espelho na posicdo desejada;

= Restricdo de quatro graus de liberdade do espelho;

* Necessidade de movimento de rotagao ao redor de dois eixos
aiternadamente ou simultaneamente;
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»  Velocidade dos movimentos de rotacéo do espelho em relagéo aos seus
eixos respectivos;
Durante o desenvolvimento do protétipo, procurou-se adaptar pegas
existentes no mercado em substituicéo aos componentes mecanicos
necessarios.

2.2) HARDWARE

Para a interpretacao dos dados provenientes do usuario, cada um dos
botbes de interface esta ligado a uma entrada de um microcontrolador. Esta
entrada é mantida em nivel l6gico 1 (Vcc) e vai a zero quando o botdo é
pressionado. As entradas sdo constantemente monitoradas pelo
microcontrolador, detectando guando um bot&o é pressionado.

O microcontrolador, juntamente com os itens de interface com usudric e os
componentes analégicos necessarios ao seu funcionamento, sdo denominados
circuito de controle.

Processadas as informagdes no microcontrolador, motores deveréo ser
acionados de modo a movimentar o espetho conforme desejado. Para isso,
utiliza-se um segundo circuito, denominado circuito de acionamento, que
recebe informacbes da placa de controle e aciona os motores.

Vale ainda citar que toda alimentag@o necessaria para acionar os motores
ou para alimentar os hardwares de controle € acionamento € proveniente do
veiculo, adaptada através de reguladores e divisores de tensao que fazem
parte do hardware desenvolvido.

2.3) SOFTWARE

Para que o microcontrolador interprete corretamente os dados do usuario e
realize as a¢bes correspondentes, uma légica deve ser aplicada, através da
programacao de seu Software.

Além disso, a partir de uma dada posicéo inicial, o Software é o responsavel
por controlar as rotagbes dos motores, de modo que seja sempre possivel
reconhecer a posicdo em que o espelho se encontra. Para que esse controle
seja possivel, é necessario utilizar motores de passo ou sensores de posicao,
permitindo ao microcontrolador reconhecer a posicéo de cada eixo.
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Com esse controle é possivel definir diversas posi¢es padréo para os
usuarios e realizar o acionamento dos motores de forma correta para que o
espelho atinja a posicéo desejada.



3. MECANISMOS

3.1 MECANISMOS DE ACIONAMENTO DOS ESPELHOS LATERAIS

Os mecanismos eletronicos para movimentag&o de espelhos retrovisores
existentes no mercado baseiam-se no uso de um corpo fixo e outro mével, gue
se conecta ao espelho através de uma junta
esférica com limitador de rotagéo em relagéo ao
eixo que sai do plano do espelho.

A movimentac&o é realizada por um par de
motores. O pinh&o fica acoplado & parte retilinea
de uma correia dentada, presa a base fixa. O

plano do espetho est4 fixado aos motores e Figura 3.1: mecanismo de
consiste na parte mével. Quando um motor é Sglongmenito
acionado ele se movimenta no curso da correia,
para cima ou para baixo, movimentando o plano do espelho no eixo x efou y.

Cada motor corresponde & rotagéo em torno de um eixo, e dessa maneira, é
possivel posicionar o espelho na posigéo desejada através da combinacdo dos
movimentos.

Este foi o mecanismo utilizado para a

movimentac&o dos espelhos laterais no projeto.

No entanto, este sistema necessitou de
adaptacbes para sua aplicagéo, ja que os
motores utilizados sdo de corrente continua e
quando o pinh&o chega ao fim do curso da
correia, o motor passa a girar em falso. Essas

Figura 3.2: mecanismo de ki - : q
acionamento caracteristicas fazem com que néo seja possivel

quantificar a posi¢do do espelho através da
rotagéo dos motores. Para a solugdo deste problema optou-se pela substituicéo
dos motores de corrente continua por motores de passo, possibilitando assim a
quantificac&o das rotagbes dos motores e a definigéo do posicionamento do
espelho.




3.2 ESCOLHA DOS MOTORES DE ACIONAMENTO
3.2.1 Motores de passo

Os motores DC giram em velocidade constante, pois possuern apenas dois
estagios de operacéo, parado ou girando. J& os motores de passo deslocam-se
por pulsos ou passos discretos e exibem trés estagios: parados, ativados com
rotor travado (bobinas energizadas) ou girando em etapas. Este movimento
pode ser brusco ou suave, dependendo da frequéncia e amplitude dos passos
em relagdo & inércia em que ele se encontre,

Pertencendo a uma categoria separada, diferente dos motores DC, os
motores de passo tém aplicagbes especificas, ou seja, em rotagdes de eixos
desde um a vérios passos, dependendo dos sinais fornecidos pelos circuitos
digitais de comando. Podem ser usados em circuitos abertos, sem qualquer
realimentagéo de controle e pela contagem do niimero de passos, seré
possivel seguir continuamente a posigdo do objeto acionado pelo motor.

No que se refere ao
funcionamento, os motores de passo
podem ser comparados aos
sincronos, ou seja, um campo rotativo
(nesse caso gerados pela eletrdnica
de controle) faz girar um rotor

magnético. Tais motores foram
subdivididos de acordo com a forma
em que é gerado o campo rotativo (enrolamento unipolar ou bipolar no estator)
e com o material empregado na confecgdo do rotor. Os mais usados séo 0s
unipolares, geraimente com quatro bobinas.

Os motores bipolares possuem muitas bobinas na mesma carcaca e por
isso essas tém fios mais finos ou menor ndmero de espiras, assim
desenvolvem momentos inferiores aos dos monopolares, porém possuem uma
resolugéo maior, isso &, maior nimero de passos por volta completa. A maxima
freqiéncia de rotagéo é limitada pelo rotor magnetizado, que induz uma tensao
no estator. Os motores unipolares s&o controlados faciimente através de um
transistor por enrolamento, enquanto nos bipolares s&o necessérios quatro
transistores em ponte. Mas, em ambos 0s casos, uma légica de controle é

Figura 3.3: motores de passo
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exigida para que ¢ motor possa girar corretamente. Essa légica é fornecida
pela placa de acionamente através de um Unico componente.

As correias dentadas de transmisséo sdo mais indicadas que as
engrenagens, devido ao fendmeno da ultrapassagem provocado pelo baixo
amortecimento desses motores, que poderiam quebrar ou desgastar
rapidamente os dentes.

3.2.2 Escolha do motor

Realizou-se uma pesquisa de mercado em busco do motor de passo que
melhor se adaptasse as necessidades do projeto.

Para a aplicagdo em questéo o principal fator de influéncia na escotha foi o
tamanho. isso porque ndo ha necessidade de grandes torques ou poténcia, e,
no entanto, o espago para a alocagéo do motor € bastante reduzido. O motor é
alimentado pela bateria do veiculo, logo 12 Volts.

A pesquisa realizada constatou a existéncia de uma infinidade de motores
de passo com muitas possibilidades de tamanho, torque, corrente e inércia.
Foram escolhidos dois modelos, um para o

PRECISION STEPPING MOTORS

acionamento dos espelhos laterais e outro para
0 acionamento do espelho central. S&o eles:
Pm20s020 — espelhos laterais
Pm 35s024 — espetho central
Ambos sio fabricados pela PM motors,
integrada desde 2004 a companhia conhecida
TR como Minebea-Matsushita Motor Corporation.
& poténcia de motores de passo A seguir s3o listados os fatores mais

importantes que pesaram na escolha do motor,
alem de suas caracteristicas de funcionamento.




TORQUE FORNECIDO: O torque gerado pelo motor é fungéo do seu
tamanho, além da resisténcia térmica dos fios magnéticos utilizados no rotor.
Normas de seguranca especificam temperaturas limite e o funcionamento do
motor ndo € garantido caso estas temperaturas sejam excedidas. Para os
motores utilizados, a maxima temperatura que sua superficie pode atingir é de
105°C. A tabela abaixo fornece o torque gerado pelo motor em fungéo do seu

[%107*N.m]
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Figura 3.5: Intervalos de torque de acordo com os tamanhos dos motores

tamanho.

TORQUE X VELOCIDADE: 0 torque fornecido pelo motor varia de acordo
com a velocidade imposta pelo driver. Mesmo gue a voltagem seja mantida
constante, o aumento da velocidade de rotagéio do motor leva a um aumento

da ocorréncia de forgas
elétricas e da
impedéancia do motor.
Isso dificulta a
passagem de corrente,
reduzindo o torque. As
figuras 3.6 e 3.7
apresentam o torque
medio para motores com
diametro entre 10mm e

TORGUE X107 Nm]

200
IEOI
—=—10S
-, | --a--188
100 | - 208
L
| =255
, —o 251
50' e
oi._ | — : iy
0 200 400 800 a0 1000 1200
Frequoncy [Hz)

Figura 3.6: Motores 10S a 25L

25mm e entre 35mm e 55mm, respectivamente.




1400
Com o intuito de 1200
obter maiores valoresde | 5 1o . -y
\ - 425
- 4 00 ™ |
torque, seréo utilizadas % -
Pt g S 8L
associactes de ? e
engrenagens. Este °
A 4 [} | = ! — J
topico sera melhor 5108 30 W 55 165 % e Tan
discutido no decorrer do Frequency [Hz]

documento. Fig. 3.7: Motores 358 a 551

TEMPERATURAS: O principal fator de limitagso do torque fornecido pelo
motor & a temperatura que este pode atingir. Como a drea da superficie da
carcaca varia de acordo com o tamanho do motor, as trocas de calor por
radiagéo com o meio externo também variam, influenciando em suas
caracteristicas de temperatura. :

A tabela abaixo fornece a temperatura atingida pelos diversos modelos,
quando 1W de poténcia é fornecido. Sabendo-se a poténcia que ser4 fornecida
20 motor, pode-se estimar a temperatura que este ira atingir, e verificar se a
temperatura esta dentro da admissivel.

PMISS  PM20S PM20L PM25S PM25L PM35S PM3SL PM42S PM42M | PMd2L  PMSSL

35 3 0 | 23 19 13 15, 14 ! 13 8

Tabela 3.1: crescimento da temp. do enrolamento por unidade de Watt fornecida

Medindo-se a temperatura da superficie externa do motor, pode-se obter a
temperatura do enrolamento através da divisdo pelo valor fornecido na tabela
abaixo.

PMI5S PM20S PM20L | PM25S PM25L PM35S  PM35L | PMa2S PMazM M4zl PMSSL

18] 0. 09t || 091 0.91 0.88 087 0.87 0.88 0.88 i 0.87

Tabela 3.2: relag#o entre temperatura da superficie e do enrolamento do motor

O gréfico abaixo fornece o tempo que o enrolamento do motor leva para
atingir a saturacdo da temperatura. Essa informacé&o permite avaliar quando é
possivel ullrapassar os limites de operagéo por um curto espaco de tempo,
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assim como saber quando 0 motor esté operando abaixo das condicdes de

uso.
120
100 ] | — pM1SS
— PM20S
& PM20L
g ® PM25S
5 — PM25L
— PM35S
s 0 — PM3SL
T — PM42S
5 sl PM42M
£ PM42L
[T, — PMSSL
=3
E
-
o A i
0 10 22 30 4 S 6 W 80
TIME (MIN)

Figura 3.8: tempo de saturagfo da temperatura do enrolamento do motor

RESISTENCIA: O valor da resisténcia é restringido pela voltagem fornecida
© cresce com a temperatura do motor. Existem ainda limitagbes quanto a
estimativas de conservacgdo de energia e restrigGes & alimentaco. Além disso,
o tamanho do motor restringe o volume do enrolamento do motor.

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
PM10S [400MN [l 60Q2MAX
PM15S {«00vn [ 137 QMAX

PN20S [24QwMiN [N 1909 MAX

PM20L |aoomin [ 300 2 MAX

PM25S [26QMN [ 2009 MAX

PM25L [40QuiN I 5002 MAX

PM355[220QMN [ 745 2 MAX
PMISLfsoomiNn O ] 8000 MAX

PMASIIOQMN 7 7 ] 3000 MAX
PHAZM]22 QNN [ S S S R R 1000 0 MAX
PMAZLj24QMIN [ ] 1000QMAX

FMGSL |300MN [T e S RS 10000 MAX

Figura 3.8: faixa de valores de resisténcia para cada tamanho de motor
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MATERIAL MAGNETICO: E fornecido pelo fabricante trés diferentes tipos de
material para o im3 e a escolha depende do torque e inércia do motor
desejado, entre outros fatores. Além disso, o preco do im& varia de acordo com
o material utilizado. O padr&o é que o préprio fabricante decida sobre o material

magnético a ser usado, no entanto, o

MS50 MS70

cliente pode especificar 0 material que PM10S

deseja. PM15S

PM20S
PM20L

PM25S
PM25L

PM35S
MSPL: Ferrite plastic magnet PM35L

' . : PM42S
MS50 : Polar anisotropy ferrite PM42M

sintered magnet PM42L

i

PM55L
MS$70 : Nd-Fe-B bonded magnet

Fig. 3.10: combinagéo de tamanho de motor e material magnético utilizado

- MSPL MS50 MS70
MOLD ADHESIVE | MOLD ADHESIVE
[PM10S 0.02
PM15S 0.04
PM20S 0.30
PM20L 0.43
PM25S 0.72 0.67
PM25L 1.17 0.88
PM35S | 2Een 4.84 2.85 3.51
PM35L |ISHSE| 7.75 7.81 447 579
PM42S |IEi] 1137  13.91 7.36 10.26
PM42M| B0 14.36 7.03
PM42L | I2I000| 22.09 2282 | 11.08 18.53
PM55L || 8002 9214 | 332 60.13

Figura 3.11: inércia padréio para cada tamanho de motor
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DESCRICAO DAS DIMENSOES: Ao lado encontra-se o desenho técnico de
um motor genérico com a marcagio
das medidas que estio

apresentadas logo abaixo na tabela, - -‘\o'b
com unidade em milimetros. Note P I"CL
que todos os modelos do fabricante \\ No, —
estéo listados, a fim de se ter um _ . -
comparativo entre as medidas dos . . : l ) i ‘-
modelos seguintes. 23
t
e o T

Figura 3.12: dimensdes padrio

d1
st %o | o o e

PM108-020 - - - 05 FPC
PM158-020 6 = =« = - 08 FPC
PM20S-020 20 15.5 1.5 6 1.511.9 8445 50 0.8 28
PM20L-020 20 196 15 6 15119844550 08 28
/3
7

PM25S-024,048 25 125 2 1511984 45 50 08 28
PM25L-024 25 17 2 1511984 45 50 08 28
PM355-024,048 35 155 2/3 10 1.612.715855 50 0.8 28
PM35L-024,048 35 222 2/3 10 1.512715855 50 0.8 28
PM42S-048, 096,100.42 15.5 3 10 1.512.715.855 50 0.8 28
PM42M-048 42 20 3 10 1.017.4 13 55 50 0.8 28
PM42L-048 42 222 3 10 1.512.715.85.5 50 0.8 28
PM55L-048, 096,100. 55 25.7 4/6. 345.11.132.312.715.85.5 50 1.6 28

Tabela 3.3: dimensdes padrio

=) 12




CIRCUITO DE ACIONAMENTO: A seguir esta relacionado todo contetdo
necessario para o desenvolvimento do driver de acionamento dos motores.

e Circuito de acionamento

o+
B17Black - .

j_‘ e A2/Red :
-u——-é :
™1 | aa/Bown
E_A I-DI— BWOranla'é
pH B2/ Fed g

B/ Yallowy * ot crrirrean s

Fig. 3.13: drive unipolar Fig. 3.14: drive bipolar

« Matriz de acionamento - para os drivers indicados acima.

A1 A3 B1 B3 A2/B2 A1l A3 B1 B3
Preto |Marrom | Laranja |Amarelo/Vermelho Preto |Marrom| Laranja Amarelo
1 -— — + 1 — + + —

2 — — + 2 — + - +

3 — — + 3 + — — +

4 — -— + 4 + — + —
Tabela 3.4: driver unipolar Tabela 3.5: driver bipolar

o Diagrama de fios

COR DE COR DE

A1 Preto B1 Laranja
A2 Vermelho B2z Vermetho
A3 Marrom B3 Amarelo

Fig. 3.15: diagrama de fios Tabela 3.6: cores padréio para fios
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Figura 3.16: motores 20 e 25

Al

Bl

B1

1B E e
oole B3
enel @
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Figura 3.17: motores 35, 42 e 55

+ Extensédo dos enrolamentos

1) Método com fios soldados

2) Método IDC

3) Método conector PCB

comumente usado.

i)

A2.82
B1

A1
A2

O fio é diretamente soldado no terminal do
enrolamento do motor, via PCB. E o método mais

Este método utiliza um conector especial, que é
conectado ao terminal dos enrofamentos.

O conector é anexado ao terminal dos enrolamentos
via PCB, para que fios preparados pelo cliente sejam
conectados. Esse método é muito utilizado, pois

reduz custos.




4) Método com terminal de pinos

Utilizado em motores miniatura (225 ou menores),
apresenta um terminal de pinos ligados diretamente
aos enrolamentos do motor.

5) Método FPC

O FPC é diretamente soidado ao terminal dos

enrolamentos do motor. A relagio de custos nao é
vantajosa quando um pequeno volume é desejado.
Este método é frequentemente usado em motores

miniatura.

3.2.3 Calculos utilizados na escolha dos motores
Célculo de torque requisitado

o Espelhos Laterais

Estimando a massa do espelho em 100g e considerando que esta é a Gnica
massa relevante no sistema, é possivel impor as equagdes de squilibrio no
comprimento L (disténcia entre massa e ponto de aplicagéo do torque), temos:

F=Tm/Re Tm - torque fornecido pelo motor
PxL -~ Tm=0 Re - raio da engrenagem associada ao motor

P=01x987=0987N

Estimandeo L = 3 mm , temos:
Tm=0,987 x 0,003
Tm = 29,61 x 10* N.m

Consultando a tabela de torques fornecida pelo fabricante verifica-se que
motores a partir de 20S s&o capazes de realizar o trabalho. Priorizando o motor
de menor tamanho, escolheu-se o motor PM 208, que é capaz de atingir 50 x
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10 N.m, fornecendo um fator de seguranca quanto a capacidade de o motor
corresponder ao torque requisitado de 1,7.

¢ Espelho central

Estimando a massa do espetho
B1 em 200g e considerando que esta é a
B2 Unica massa relevante no sistema, o
diagrama de corpo livre da barra B2
gppelio fica conforme ilustrado abaixo:

Figura 3.18: representaco amplificada do
mecanismo de movimentagéio R F
X

Onde:
Ry=0
Ry+F=P

s - + —
Fli-P(Litlz) =0 Figura 3.19; equilibrio de forgas nos
F=Tm/Re espethos laterais

A = ———

-

Sendo:
Tm — torque fornecido pelo motor
Re — raio da engrenagem associada ac motor

P=02x987=1974N
Estimando Ly =3cmelb,=7cm
F.3-1974(3+7)=0 F=6.58N

Tm=6,58 x Re Estimando R =3 mm
Tm=1974x 102 N.m

Analisando a tabela de torques fornecida pelo fabricante verifica-se que os
motores a partir de 35S s&o capazes de realizar o trabalho. Pricrizando o motor
de menor tamanho, escolheu-se o motor PM 358, capaz de atingir 250-10"
*N-m, fornecendo um fator de seguranga de 1,3.

5 1(7/5




Céalculo da méxima temperatura atingida durante trabalho

Alimentando ambos os motores continuamente com 12 Volts, constatou-se
que a corrente média consumida pelos motores PM 20S e PM 35S, em
condigdes de torque méaximo séo de 0.2 e 0.3 Amperes, respectivamente.

A poténcia fornecida aos motores pode entéo ser calculada por:

ons =12x02= 2,4W P355 =12x03= 3,6 W

Multiplicando os valores dados pela tabela 3.1, calculada para 1W, pela

poténcia acima, podem-se obter as temperaturas de operagdo dos motores:
Tzos LD 2,4 = 84°C T353 =19 x 3,6 = 68,4°C

A temperatura externa dos motores pode entéo ser obtida pelos valores da
tabela 3.2, dada anteriormente:

Teags = 84 /0,91 =8554°C Tesss = 57 /0,88 =60,19°C

3.3 MECANISMOS DE ACIONAMENTO DE ESPELHO CENTRAL

Para a movimentag&o do espelho retrovisor central, a primeira decis&o foi
escolher entre um mecanismo que movimentasse somente o espelho, como
nos retrovisores laterais, ou um mecanismo que movimentasse toda a
embalagem em que o espelho esta contido.

A escolha de movimentar apenas o espstho permitiria utilizar os mesmos
mecanismos existentes para os espelhos laterais, no entanto, as embalagens
assumiriam grandes dimensdes para alocar o mecanismo, inviabilizando sua
utilizag@o no projeto. Além disso, para que fosse possivel movimentar o
espelho dentro de uma caixa fixa seria necessario que houvesse certa folga

entre esta e a parte mével, comprometendo a
A

estética do conjunto. Y

Por essas questdes, e ainda pelo

interesse em desenvolver um mecanismo

"N

novo, optou-se por mover todo o conjunto
(embalagem + espelho), movimentado \ X
através de uma haste fixa a ele. Para isso, a
junta esférica entre a haste e a caixa que

Figura 3.20: espelho central — eixo

de coordenadas fixo ao veiculo
contém o espelho deve ser transformada em
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um engastamento, permitindo que o movimento da haste seja transmitido ao
espelho,

Para a solugdo da questdo da movimentagéo, dividiu-se o problema em
duas partes, cada uma referente a um grau de liberdade, tratando os
movimentos de forma separada, para posteriormente agrupa-los.

3.3.1 Movimento 1: Rotagdo em torno do eixo Y

Para movimentar o espelho em torno
do eixo Y, basta fixar a haste (B1) em uma
Y barra (Bz) perpendicular ao eixo z
Ogn- (espetho).

Figura 3.21: Rotagéio emtomo de Y

3.3.2 Movimento 2: Rotagédo em forno do eixo Z

Para movimentar o espelho em torno o &
do eixo Z, basta adicionar uma articulagdo \T
entre as barras 1 e 2. .
Também neste caso, pode-se notar que 2
o sistema de coordenadas fixo ao carro
difere do sistema fixo ao espelho, sendo Z'
paralelo a Z (fixo ao veiculo), e ndo a0 eixo
fixo ao espelho. Fig. 3.22: Rotag#io em torno de z

Assim, o mecanismo ficaria conforme

.-—b Z
/I a figura ao lado.
C ¢ Sendo X, Y e Z as coordenadas
i referentes ao sistema fixo ao veiculo /
z usudrio, e Y’ e Z' eixos paralelos aY e
3 z

Figura 3.23: Rotagies emtornodeYe Z
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3.3.3 Unido dos movimentos

2
O préximo problema passa a ser como unir
ambos 0s movimentos de maneira conveniente.
A superficie de alcance do mecanismo &,
conforme figura ao lado, uma porgéo de esfera. Figura 3,24: Volume de aicance

3.3.4 Posicionamento do espelho em relagéio ao usuério

Para avaliar o movimento que o espelho realiza, em relagdo ao usudrio, é
necessario descrever este movimento de acordo com um sistema de
coordenadas imével em relagdo ao
usuario, ou seja, solidario ao
veiculo.

Definindo como OXYZ um
sistema de coordenadas fixo ac
veiculo (base) e O1X1Y1Z1 um
sistema de coordenadas solidario ao

espelho (mdvel), conforme a figura
Fig. 3.25; sistemas de coordenadas 3.25, pode-se definir a posigdo e a
fixo @ mével. ; - s
orientacédo de um corpo rigido, no
caso, o espelho.
A posicdo do espelho é dada pela posigéo do ponto O em relagéo ao

sistema de coordenadas fixo, que pode ser
P, T /§¢§> P2

descrita pelo vetor coluna Vo:
Vo=[X, Yo Zd' (1) L ) ¢ IH
X

P
A representagéo da orientagao do Pf‘ L » ]
'I"-

espelho é dada peia dire¢éo dos eixos
XiY1Zs. Sendo iy, j1 e ky vetores unitarios ao

Figura 3.26: sistema de coordenadas

solidario ac espelho
longo dos eixos X4, Yy e Z4, as

componentes de cada um destes vetores sdo 0s cossenos diretores de cada
eixo projetado no sistema de coordenadas fixo.
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Assim, a orientagdo do espelho em relacdo ac sistema de coordenadas fixo
ao veiculo é completamente definido pefa matriz (3x3) de rotagdo R:

R = [is, j1, kqJ' (2), onde iy, j1 e ki séo vetores coluna de dimensdo 3x1
Definigdo da matriz de rotagdo R
=R Conhecendo-se os movimentos que o

espelho iré realizar, podem-se determinar
as possiveis rotagdes do sistema madvel

) X em relagdo ao sistema fixo. Assim, sabe-
7 4 X se que sistema mével pode rotacionar €
e 5 em torno de Y efou ¢ em torno de Z.
Y As matrizes de rotacio em torno dos
¢ eixos Y e Z sdo dadas respectivamente,
o 5 por:

= cos@ 0 -—senb cos@ seng 0
v R.=|seng 1 o Ri=|-s5en8 cosp 0
Figura 3.27: rotagdc emtornc de Y 0 0 cosé@ 0 0 1

Dessa maneira, pode-se determinar a orientagdo do sistema solidério ac
espetho em relagéo ao sistema da base através da composigéo das rotagSes
descritas acima.

cosf.cosg cosé.seng —sen@ .
R2= senf.cosp—senp senl.senp+cosp 0 (3)
0 0 cosé

.21 -



Definigdo do vetor de translagdo Vo

Analisando as projecdes do vetor
Vo nos eixos do sistema Oxyz, pode-se
obter a descrigdo deste vetor em
termos das coordenadas da base, em
fungéo dos anguios 6 e ¢ e de seu
comprimento L,, conforme abaixo:

X

=

Fig. 3.28: Translag#io da origem do Ve = (L.2.seng-cosb,
sistema de coordenadas. L2-cos@,L2-seng-send) (4)

Transformacgéo de coordenadas

Seja P um ponto arbitrario do espelho. A posigcéo do ponto P pode ser
descrita tanto em relag&o ao sistema de coordenadas fixo ao veiculo, quanto
em relac&o ao sistema de coordenadas solidario ao espelho. Os vetores que
definem a posigéo de P através dos sistemas de coordenadas fixo e movel sdo
respectivamente:;

P= (Px Py P2)' P1 = (Pxt, Py1, Pz1)’

A transformagéo de coordenadas do sistema fixo no corpo py para a
coordenada da base p pode ser obtida através de uma transformacéo de
translagdo seguida de uma transformacéo de rotagdo, conforme a equacso
abaixo:

P =Vo +pxyis + pyrji + pzrks  (5)
ou compactamente:
p= Vo + Rp1 (6)

Dessa maneira, pode-se descrever os pontos de interesse nos espelho em
relagéo ao sistema de coordenadas da base.
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Determinados o vetor Vo (4) e a matriz R {3), necessita-se apenas obter os
vetores de posig&o dos pontos P1, P2, P3 e P4, conforme figura 3.26, dados
através do sistema de coordenadas do espelho, que sdo dados por:

P11 = (0, H/2, Li2)

P21 = (0, H/2, -L/2)
P31 = (0, -H/2, -L/2)
P41 = (0, -H/2, L/2)

Pela equacéo (6), e com os vetores acima, pode-se obter a descri¢go dos
pontos desejados em relagio as coordenadas da base:

P1= %.(serﬂcosqa—senq:ﬁﬂsenqncosé’ —I%.(serﬁsemcos¢>)+l,2.cosé’ —;—.cos9+L25elmsen9]
H H L

P2= 3.(senacos¢—senqp)+LZsemzcosﬁ —2—.(sen9.senqo+cos¢)+L2.cose —5.0059+L2£ermsena
H H L

P3= —?.(senaoosqo—senq)ﬁmsengzcos@ —-2—.(setﬁse11¢+oos¢)+L2.cose —E.cost9+L25enqaserﬁ

P4={—%.(se;ﬂcos¢—sen¢)+L2semcos6 —g.(sewxemcosqo)ﬂ’,zcosﬂ %.cos9+L2.sermselﬁ]

Movimento relativo

Supondo conhecida a velocidade angular do espelho em relagdo ao sistema
da base, a variagdo da matriz de cossenos diretores com o tempo pode ser
obtida.

Definindo um vetor arbitrério de derivada constante:

X =RX

X constante
X' =0
RX+RX' =0

No entanto, a relacdo entre a derivada absoluta de um vetor com a sua
variagéo num sistema movel, implica que:
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dXfdt=X'+QxX=0
X=-OxX,

Onde Q representa o vetor angular do referencial mével (velocidade angular
de arrastamento} e expresso no sistema movel, fica:

Q = wxbi + wybj + wzbk

Portanto,

RX-RQxX=0
R'X = ROX

Como o vetor X é arbitrario, fica:

R'=RQ

S



3.3.5) Dimensionamento

Fig. 3.29: esquema representativo do mecanismo central . h -

Fig.3.30: haste mével

Ppn =90°— B +6,
Para ¢y, , substituir 8, por 8, +6,,

Prirtar = 90°~ f+(0p +6))
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al=180°— g, +@,-90°

al=90°- @9 +@,
analog amente

i X1
senal sen(90°-4,)

L,sen(90° -4 )

X1l =
sen al
. ) . . L. X2
Fig. 3.31; vista lateral representativa do mecanismo central =
sena2 sen(90)°—-@4,)
Pela Lei do cos seno X2 = L -sen (90° ~ 9,,)
sen a2

La=X1T'+X2 -2X1.X2.cos @,

Fig. 3.32: detalhe da geometria lateral

a3=¢m_gr/
a4=180°—¢m+gy—ﬂ
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' X4

sena3  sen(180° — ®,.)
F sen(180° — @M)

senal3

Fig. 3.33: vista representativa do mecanismo

Lc

X3=X4+g},’r
LR e
sen 8 sen a3
L2= X3.sena3+X2
sen 3
R -
senal sen@o
X5=L1.sengo
senal

CC=8H2+X5+La+8H

F=fi+f2

X6= Lz.sen(eD +6.,)
La2 = max(X1,X2).0,

F fl=] sen@,.

L

Fig. 3.34: vista superior representativa




X10

Fig. 3.35: caracteristicas geométricas na vista lateral

X71=X2sem(@,+@,,) X10=(X9+ X8).cos@,_,
X8=J X180, X11=X10- ],
San il f2=Xllsenfd

€0x

A formulagéo acima fornece uma estimativa para os valores dos
comprimentos das barras 1 e 2, para a abertura necessaria na caixa que ira
contém o mecanismo, permitindo a movimentagéo necessaria da barra 2, e
para as dimensGes minimas da caixa citada.

No entanto, o dimensionamento anterior foi calculado supondo-se que a
barra 1 estaria posicionada no extremo direito da caixa que contém o
mecanismo. No entanto, devido as proprias caracteristicas do mecanismo, isso
n&o & possivel, e a barra 1 foi localizada em uma posi¢&o intermedidria. Isso
leva a uma modificac&o em algumas dimensdes calculadas anteriormente,
como o aumento de La e das varidveis X1 e X2 intermedidrias no calculo de L2.

Para obter-se as reais dimensfes do mecanismo, recalculou-se as
dimensdes La, X1 e X2 em funcéo da distancia entre o centrodabarra1 e a
caixa. A partir dos valores corretos de X1 e X2, recalculou-se as dimensdes
dependentes destes.
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d = dh.sentyv

Fig. 3.36: geometria corretiva para dimensional

Usando a notagéo X' para representar as dimensfes antes da correggo,

tem-se que:
X1’ ’
H
La’

H= 1.2;_\/10.(13 “La)(P—XI)(P- X2),

onde :
_ Lo+ XT+X2
2

P

La__H
La H+d
H+d
La=La
(*#)
Analog amente

H+d]
H

XI=XI'[

X2 = XZ'(H +d)
H

Mesmo com a corregéio realizada acima, o posicionamento de motores e
a necessidade de transferéncia de torque através de engrenagens e correias
leva a modificagdes das dimensdes que podem ser calculadas pelas férmulas
acima. Essas adaptagGes séo necessarias no momento em que todas as
posigbes das pecas sdo definidas, o que acontece durante a montagem do
conjunto do mecanismo. Neste momento, alteragbes das medidas definidas
pela formulagdo tedrica foram feitas sem interferir na movimentagéo final do

espelho.
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3.3.6) Definigdo de caracteristicas preliminares

Para que o projeto pudesse ser executado com sucesso, algumas medidas
e dimensdes do veiculo e de suas partes foram ser pré-definidas. As medidas
utilizadas para o projeto procuram definir de forma fief os veiculos encontrados
no mercado, além de serem aplicaveis a maior parte destes. No entanto, para
alguns veiculos, essas medidas podem néo corresponder & realidade, e, neste
caso, algumas adaptaces seriam necessarias para que o projeto possa ser
aplicado.

Sendo assim, definiu-se as caracteristicas abaixo para o veiculo e suas
partes;

» Inclinag&o do vidro em relagéo a horizontal: 45°
¢ Largura do espelho retrovisor: 220 mm
o Altura do espelho retrovisor: 60 mm

Com refac&o ao mecanismo, algumas definigdes também foram
necessarias para determinar as demais dimensdes:

s Anguio inicial entre barras 1 e 2: 8o = 40°

Com a determinagéo de Bo e sabendo-se que as barras 1 e 2 estdo
dispostas conforme figura 3.37, fica evidente que a barra 1 devera possuir uma
abertura, enguanto a barra 2 devera ter uma por¢&o de seu comprimento mais
estreita, de modo a permitir o encaixe entre as barras na configuracéo inicial.

Estas dimensbes foram designadas como H e L e podem ser obtidas
conforme ilustrado:
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R3 >/
L 1 n=x2
Rl
I2 =
1 h2 ] senfd
Do R1
L=0N+12
H=h+h2
= | —R1 hl= R2.sen8
po= L
Fig. 3.37: caracteristicas dimensionais gl

Para R1= R2 = 3mm ¢ 8o=40°:

L =824 mm
H =550 mm.

3.3.7) Defini¢do angulos de movimentacéo

Para a definigéo dos angulos de movimentagio necessérios ao espetho
central, utilizou-se os casos extremos de posicionamento do usuéric em
relagéo ao centro do espelho. Definiu-se ainda que o movimento seria
suficiente se permitisse que o usuario visse a si mesmo no centro do espelho.

Sendo X, Y e Z as respectivas coordenadas das posigfes do usudrio em
relagéo ao espelho, conforme figura abaixo:

VISTA SUPERIOR VISTA LATERAL
oy
o X IZ
USUARIO | H—XPI
l——}

Y

Fig. 3.38: posi¢do do usudrio em relagio ao espelho

Para a dimens&o X, os valores de maximo e minimo s&o respectivamente
60 e 30 cm. Ja para a dimenséo Y, os valores de maximo e minimo sdo 30 e 20
cm, € para a dimensédo Z, 10 e zero centimetros, respectivamente.

<




Sendo alfa e beta, os angulos de movimentag&o necessarios, de modo a
fazer com que o espelho fique perpendicular a reta que liga o centro do espetho
a ponto de cbservagéo do usuario. Conforme figura 3.38, esses angulos s&o
dados por:

— ctan(I—J A= arctan[g]
il 3 X

Considerando os casos extremos listados acima, os angulos de
movimenta¢do maximos séo:
a = 45°
B=18.5°

Pelos dados acima, é possivel notar que a pior condigdo de uso se da
quando X é minimo e Y e Z s8o maximos. As figuras abaixo mostram os
campos de visdo dos usuérios em diferentes condigbes

Fig. 3.39: campo de visdo do usuério — vista iateral
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30

P o =

IHs

Fig. 3.40: detalhe de campo de visdo do usuério - vista lateral

F=awi1]

19183

Fig. 3.41: campo de vis&o do usuério — vista superior

20 i

30

Fig. 3.42: detalhe de campo de visfo do usuério — vista superior
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3.3.8) Célculos Estruturais — Escolha de material

A escolha do material utilizado na fabricag&o do mecanismo foi baseada nos
esforcos a que a estrutura esta submetida.

Considerando que a barra 2 é a mais solicitada mecanicamente, seu estudo
determinou o material a ser utilizado em toda a estrutura.

Desprezando-se o peso proprio
da barra, a figura 3.43 representa as

12

o =5 JaN forgas aplicadas e os apoios atuantes

ﬁ,\ay 2 na barra.
T Na figura, D1 € um valor fixo,

Rby P\ assim como L2. No entanto, 0 varia
€

com o tempo, e D2 varia com 6.
D1 D2

" "

Fig. 3.43 solicitagbes atuantes na barra

Calculando as reagbes de apoio:

Rax =0 Rby = Pe. L2.sen0

Ray + Rby = Pe

YMa = Rby.D1— Pe.L2.senf = 0 Ray = Pe(l _.L_Z'SE’ZQJ
D1

Decompondo os esforgos atuantes na barra em relag&o aos eixos normal e
ortogonal a dire¢éo da barra;

Xay = Ray.cos@ Yay= Ray.send
Xby = Rby.cos@ Yby= Rby.sen@
XPe = Pe.cos@ Peay = Pesen@

{' %{' 'l Fig. 3.44: diagrama de esforgos atuantes
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Os gréficos dos esforgos solicitantes atuantes na barra tém a forma
abaixo:

NORMAL CORTANTE

Xay + Xba XPe Yay + Yba YPe
Xa Yay
— o — o
El ' D1

T
e - .

MOMENTO FLETOR

Yay.D1

DI
— L2

-

»l

A secgéo transversal da barra e suas propriedades sdo dadas abaixo:

Di = Z-(DQ—DIT o=¢ck
T 36 onde
D A2
= . ™(De-Di) s A _A
) 4 lo L2

Fig. 3.45: seccfo transversal

Definindo um coeficiente de seguranga Ogsc ..
igual a 2 e fazendo O = Oescoamento: 2
LI AIADM —_ O.ES'C'
Eunm =1y T3E
. Lz'O-ESC
AIADM i 2 E
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Definindo como alongamento maximo admissivel Alapw = 0.1mm, e
estimando o comprimento L2 em 8.5mm, tem-se que o aluminio se mostra o
material mais apropriado para a estrutura:;

Material Peso Especifico Médulo de Tenséo de Tensdo Maxima de
(aficm?) Elasticidade (MPa) Escoamento (MPa) Ruptura (MPa)
Ago -
7,85 (203 a 210) x 10 210 a 420 350a 700
Aluminio :
2,69 70x10 140 210
Cobre
8,88 105 x 10° 70 a 315 210 a 420

Tabela 3.7: caracteristicas fisicas dos materiais

_0.85x]0 140 x10°
Al 270x10°x10°

Al =0.85%x10 'm = 0.085 mm

E também necessario garantir que a tensdo aplicada a barra n3o ultrapassa
metade da tenséo de escoamento do material:

My XPe " Yay.D1.De < O
Iz A 21 2

N
c=—+
4

Sendo De = 6mm e Di = 3mm, a area da secgéo transversal € 0 momento
de inércia sao dados respectivamente por:

470006 -0.003)"

.(0.006 —0.003) 3
1== : 36 ) =710

No entanto, XPe e Yay dependem de 8, que varia dentro do intervalo: Bo <6
s 60 + Oy,
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Estimando o peso do espelho como Pe = 200g e D1 = 2cm, tem-se que
a variacédo de o com 6 fica:

Tenséo aplicada a barra

80 - =
=
ol
= ®
Je ¢
8 40 <
2 o
o 3 <&
E ¢
(=]
a20
10
o . — : —_—
40 50 80 70 80 %0

Teta
Fig. 3.46: gréfico da tenséio atuante na barra em funcéio da posigio

Assim, a méaxima tenséo aplicada a barra ocorre em 6 =90° e vale 56
MPa, ficando abaixo de 70 MPa, conforme desejado. Nota-se ainda que se
frata de uma tenséo de compresséao.

Além do calculo demonstrado acima, outros fatores foram levados em
conta na escolha do aluminio como material a ser utilizado na estrutura
mecanica de movimentacéo do espetho central. O aluminio € um material leve,
duravel e bonito, sendo um dos mais versateis metais em termos de aplicagéo.
Além de apresentar alta resisténcia a corroséo, o aluminio ainda permite
diversos tipos de acabamentos superficiais e é faciimente conformavel.

3.3.9) Defini¢c&o do mecanismo

Para definir o mecanismo, utilizou-se inicialmente os valores dimensionais
obtidos na formulac&o do item 3.3.5. Para solug&o do equacionamento, partiu-
se das caracteristicas pré-estabelecidas, dadas no setor 3.3.6.

Durante a definigio do mecanismo, as dimensées calculadas sofreram
pequenas modificagdes para facilitar a montagem, mas sem influenciar nos
angulos de movimentagdo do espeiho.

Para o posicionamento dos motores e engrenagens, o critério utilizado foi o
maximo aproveitamento de espaco, resultando nas menores dimensdes
possiveis para a caixa que contém o mecanismo. Transferéncias de torque
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foram realizadas através de engrenagens e correia, e as relagdes de posicdo e
velocidade que elas fornecem séo descritas no proximo item.

A figura 3.47 fornece uma perspectiva do mecanismo de movimentago do
espelho central.

Fig. 3.47: desenho 3D do mecanismo projetado

Seguem em anexo os desenhos técnicos de fabricac&o de cada uma das
pegas utilizadas e o desenho de conjunto do mecanismo.

3.3.10) Relacdes de engrenagens

As engrenagens utilizadas na transferéncia de movimento do motor para o
eixo de rotag&o que permite o ajuste do espelho em uma das diregfes tém o
formato e as caracteristicas a seguir:

Fig. 3.48: caracteristicas dimensionais das engrenagens
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Conjunto 1 Conjunto 2 Pinhdo
DA1=255mm DA2=278mm D =6mm

DB1 = 9.8mm DB2 = 6mm E =5mm
DC1 =5mm DC2 = 3.6mm Z = 18 dentes
EA1 = 3mm EA2 = 3.5mm

EB1 =57mm EB2 = 5mm
ZA1 =84 dentes ZA2 = 54 dentes
ZA2 = 18 dentes ZB2 = 18 dentes

As engrenagens s&0 posicionadas conforme esquema da figura 3.49, onde
M corresponde ao pinh&o do motor e 4 realiza o movimento final desejado.

Sendo V velocidade linear, w velocidade angular, di. deslocamento linear e
d® deslocamento angular, tem-se que:

MII[ I3I |

Fig. 3.49: esquema de engrenagens 1

dL1 =dLM — d®1.R1 = dOM.RM
d®1 = dd2

dL2 = dL3 — d®2.R2 = dd3.R3 b4 — dq,M_(RMmJ
do3 = ddb4 R1.R3

d®2 = ddM [—

Analogamente:
VM = V1

w1 = w2 04 = oM [
V2=V3
w4 = w3

RM R2
RL.R3

Dessa maneira, tendo definido que o espelho, e, portanto, o corpo 4, deve
rotacionar 45° em torno de seu eixo, as equacdes e valores de didmetros
dados permitem calcular quantos graus o pinh&o do motor rotacionara:
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45° = doM | 2249
12,7513 9
doM = 2= 540°
0,083

Portanto, o motor tem um curso de uma volta e meia para alcangar todas as
posicdes desejadas do espeiho.

Da mesma maneira, é possivel obter a precis&o do movimento do espelho.
Sendo que cada volta do motor corresponde a 20 passos (1 passc = 18°), a
movimentag&o de 45° do espelho sera discretizada em 30 partes. Assim o
menor movimento angular possivel para o espeiho é de 1,5°

Para o segundo movimento, uma engrenagem simples, com as dimensées
abaixo, é rotacionada pelo pinh&o do motor e movimenta uma guia retilinea, na
direg&o perpendicular ao planc da folha, conforme o esquema abaixo:

engrenageml

pinhdo guia
Fig. 3.50: esquema de engrenagens 2

Engrenagem Pinhéo

D2 =27.8 mm D1 =6 mm
E2=35mm E1=5mm
Z2=54 mm Z1 =18 dentes

Como a guia deve movimentar-se cerca de 2 cm para que o espelho atinja
todo o campo de visdo desejado, tem-se que o motor deve realizar
aproximadamente uma volta, conforme demonstrado abaixo:;

d3=d2=dl (deslocamentos lineares)
d3=@¢2.R2=¢1L.R1 (¢ —> deslocamerto angular)
Para R1=3mm

$#1 =382°
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Da mesma maneira, sabendo que cada passo do motor corresponde a 18°,
& possivel determinar © menor movimento linear da guia, que corresponde a
preciséo do movimento do espelho.

18°.7.3
Aia = 360°

= 0,47mm
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4. HARDWARE

Para o desenvolvimento das PCI (placa de circuito impresso) fez-se uso
do Protel, software profissional da empresa Altium.

Este se fez bastante Gtil uma vez que pode gerar vistas em trés
dimensdes das placas, lista de materiais, arquivos para fabricagéo, testes de
continuidade entre outros.

Dois hardwares compdem o projeto, um de controle e outro de
acionamento, e seréo relatados adiante. Esta divisdo foi realizada com o
objetivo de permitir que cada uma das placas seja alocada em diferentes
posicées no veiculo, além de facilitar na busca de erros durante a fase de teste.

4.1 HARDWARE DE CONTROLE

Este, composto basicamente por um microcontrolador e algumas chaves
tacteis, apresenta dimensdes minimas, visto que se objetiva alocé-lo no
console da porta laterat do motorista. Para isso, todos os componentes
utilizados sdo de tecnologia SMD (Surface Mounted Device). Além de
apresentarem encapsulamentos menores e mesmo custo, demanda menor
mé&o-de-obra no processo de soldagem.

As figuras 4.4 e 4.5, séo uma prévia em trés dimensdes da placa de
controle, gerada pelo software.

4.1.1 Funcionamento

Para melhor compreenséo, o circuito de controle pode ser analisado
como duas unidades: alimentagdo e controle.
Composta apenas por um regulador e um capacitor de filtragem, a alimentag@o
da bateria é regulada para 5V, tenséo

gy : essa que sera fornecida para o
Vin  Vout -—-I_—f
) c6 —=CS$ microcontrolador.

w l ]_: :_[ A figura 4.1, retirada do software Protel,

mostra a unidade reguladora.

Figura 4.1: Unidade Reguladora
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Um potico mais complexa, a unidade de controle € composta
basicamente pelo microcontrolador e algumas chaves tacteis e sera um pouco
mais discutida, uma vez que é responsavel por todo controte de movimentacao
dos motores, memorizacao dos registros de cada posicdo e interface com o
usuario.

O usuério tem a disposigio um joystick para movimentacgao nas quatro
diregBes, uma chave de seleg@o de trés posicdes (espelho lateral, central e
direito) e trés botbes de memdria para registrar diferentes posicdes. Todas
essas chaves estdo ligadas diretamente na porta B do PIC, que dispensa
resistor de pull-up, diminuindo o numero de componentes da placa.

Uma chave tactil em especial é responsavel pelo registro da posi¢do de
origem. Esta é utilizada apenas pelo programador e portanto n&o fica
disponivel para o usuario.

Os sinais de controle para o motor séo enviados a placa de
acionamento. S3o eles: sentido, trem de pulsos (clock), modo de operagio
(meio passo ou passo compieto), controle, reset, enable geral, enable (1, 2, 3,
4, 5 ou 8). Estes Gltimos ser&o responsaveis pela escolha do motor que sera
acionado.

Uma campainha e um led também foram incluidos no projeto, a fim de
se ter um aviso sonoro ou luminoso toda vez que for memorizada uma posi¢&o.
Foram reservadas ainda, as portas de comunicagéo (Rx e Tx) para uma
eventual comunicagdo com outro dispositivo inteligente, como computador de
bordo.

Dois capacitores de desacoplamento (0,1uF e 100 pF } s&o necessarios
para o bom funcionamento do microcontrolador.
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Abaixo, a unidade de controle retirada do esquema elétrico da placa de
controie.

e N f—

r X f—] T}

o
R

Figura 4.2: Unidade de Controle

4.1.2 Layout

A PCI utilizada é de fibra de vidro com dupla-face, permitindo trilhas de
cobre nos dois lados da placa.

Com dimensdes inferiores & 55x65mm
podendo ser ainda menor, dependendo das chaves

que forem escolhidas, a placa de controle mostra-se B il ta
JRASH

N3

-

muito versétil e pode ser aiocada em diferentes locais
do veiculo.

Note que com excecdo aos conectores e da

chave seletora, todos os demais componentes séo Figura 4.3: Layout
] PCI de controle
de tecnologia SMD. Esse tipo de componente exige
equipamentos de insergéo automatica. Basicamente, retira-se 0 componente
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da embalagem, se fixa no lugar correspondente com auxilio de uma cola, para
posteriormente leva-la ao forno de solda. Duas grandes vantagens para esse
tipo de tecnologia s&o a eliminagéo de possiveis erros humanos e menores
prazos de fabricagao.

Observa-se que a piaca ja apresentara furagdo necessaria para fixagio.

Com o auxilic do software, a seguir uma
prévia em trés dimensdes da placa de controle.
Esse artificio se mostrou muito Util, uma vez que
pode dimensionar o espaco que a placa ocuparia.
A figura 4.4 apresenta a visao do layer superior da

placa, onde estao dispostas todas as chaves
Figura 4.4: top layer tacteis.

Em seqliéncia, a visao do layer inferior da
placa, onde estao dispostos 0s componentes

restantes do circuito. Note que a placa, ainda que
pequena, apresenta uma grande area inutilizada
que poderia ser minimizada. Isto seria possivel
caso fossem utilizadas chaves tacteis diferentes

das escolhidas. Mais adiante, seréo apresentados

todos os componentes selecionados, e essa

Figura 4.5 bottom layer o estéio sera abordada novamente.

4.1.3 Componentes

Todos componentes foram selecionados apds um pré-estudo, onde
fatores como dimenséo, limites de temperatura, custo e disponibilidade no
mercado foram decisivos. Na seqiiéncia, uma breve descricao dos
componentes mais importantes, apontando essas caracteristicas.

Microcontrolador

0O modelo escolhido foi 0 PIC16F458 da familia Flash, fabricado pela
Microchip. Por ser um componente de arquitetura complexa, abaixo estao
relatadas alguma das principais caracteristicas deste que € o principal item do



projeto. Ao final do documento estdo anexadas
partes importantes do datasheet do PIC em
questao.

Numero de Entradas e Saidas (I/0s)

Figura 4.6: ilustragio do PIC

Com um total de trinta e trés I/Os (entradas e
saidas) divididas em quatro portas (A, B, C e D), onde a porta A pode operar
como porta analogica (ADC ou Comparador) e a porta B ja apresenta pull up
interno. Esse modelo de PIC cobre todas as entradas e saidas necessarias
restando ainda algumas para eventuais atualizagdes.

Dimensbes do Encapsulamento

O PIC em questdo apresenta diversos encapsulamentos, entre eles
PDIP, PLCC e TQFP. As dimensdes variam de 36mm? a 272mm?. Diante as
circunstancias, o TQFP foi escolhido por apresentar o menor encapsulamento e
por dispensar o uso de soquetes, que nac seriam adequados, porque ©
ambiente de operacgao apresenta muita vibragéo.

Meméria
Com um total de 32K de membria flash, 1536 bytes de RAM e 256 bytes

de EEPROM, este microcontrolador suporta todo contetido do cédigo fonte e
ainda disponibiliza enderegos na EEPROM para meméria dos usuarios.

Modo de gravagao
Suporta gravacao diretamente no circuito. Conhecida como ICSP (in-

Circuit Serial Programing), esse modo de gravacio & necessario quando
utifizado encapsulamentos diferentes do DIP.
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Tempo de Retengdo da EEFROM

A Microchip garante um tempo de retencdo da EEPROM de mais de 40

anos.

Modo Descanso

A fim de consumir o minimo de corrente possivel da bateria do carro, o
uso deste modo é imprescindivel, uma vez que o microcontrolador consome
uma corrente da ordem de nano ampare quando néo utilizado.

Assim que pressionado qualquer botdo, uma interrupgéo é gerada no programa
€ 0 programa volta a operar normalmente.

Protegdo do Cédigo Fonfe

O codigo fonte € unica parte no projeto que garante a autenticidade do
produto e o protege contra copias. Diferentemente de circuitos analdgicos,
sistemas inteligentes impendem com que empresas copiem o projeto, que ndo
funcionam sem um cédigo fonte.

Chaves tacteis
Apos intensa pesquisa, encontrou-se chaves que,

dispostas corretamente, simulam um joystick. Fabricadas
pela MEC, localizada na Dinamarca e representada no

Brasil pela Metaltex, essas chaves apresentam um
diferencial importantissimo. Sua vida (til ultrapassa 10 Figura 4,7; Chaves
milhdes de ciclos, garantindo grande confiabilidade ao

produto.
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Conectores

Para coneccgéo entre a placa de controle e a placa de acionamento, bem
como para alimentagéo e gravagéo do PIC, escolheu-se um conector que fosse
ao mesmo tempo barato, pequeno e que
apresentasse trava para o cabo. Com
montagem em PCI e angulo de 90°, este

| conector foi a melhor opgéo encontrada. As

Figura 4.8: Conectores PCI-cabo  duas figuras ilustram o conector e seu
respectivo alojamento.

Reguiador

Com tecnologia SMD e corrente méxima de saida
de 500mA, o regulador 7805 sera o responsavel por
transformar os 12 Volts da bateria em 5 Volits. E
importante ressaltar que este componente é o tinico que
exige uma area de cobre na prépria placa para
dissipacéo de calor. Ao final do documento esta anexado

Figura 4.9: CI

0 datasheet onde se pode encontrar um gréfico que relaciona a érea com a
temperatura do componente.

Resistores e Capacitores

Todos os capacitores ceramicos e resistores séo
SMD, com encapsulamento 0805, faciimente encontrado
no mercado. Na figura 4.10 tem-se uma ilustragéo destes

componentes.

Figura 4.10:
encapsalamento 0805

4.1.4 Lista de Materiais

Na tabela em anexo, estdo todos os part numbers dos componentes
utitizados, bem como sua identificagdo na placa e uma idéia de preg¢o no
atacado.
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4.2 HARDWARE DE ACIONAMENTO

Composto basicamente por um driver de acionamento de motores de
passo, e seis reles de poténcia, este hardware recebe informagbes necessarias
para que o circuito integrado L6228 gere a matriz de acionamento. A exempio
da placa de controle, esta também faz usc de componentes SMD, sempre
objetivando redugdes nas dimensdes da PCI. O hadware devera ser alocado
na parte interna do painel do veiculo.

4.2.1 Funcionamento

Hardware de simples compreens&o

P8

possui uma unidade reguladora com . S— =
. . 5 o b - ;

capacitores de filiragem e um diodo zener Hesder2 == P—cm %f'-‘ —

para regular os 12 Volts provindos da s -

bateria. Diferentemente da unidade
Figura 4.11: Unidade Reguladora

reguladora da piaca de controle, desta vez

a alimentacdo é de 12 Volts, bastando filtrar e assegurar um sinal limpo. Essa

parte do circuito pode ser visualizada ao lado na figura 4.11.

No mesmo circuito, existe a unidade

K1 comutadora, formada por seis reles e seus

w I . H
' _}j_m y resistores de pull up. A bobina de cada rele
) A\ recebe o seu respectivo sinal de enable do

PIC, para que este comute 0 motor adequado.

T Por exemplo, caso deseje-se acionar o motor
Relay.DFDT

1, a saida do PIC responsavel por este

Figura 4.12: Unidade Cormutadora (enable1) ativara o rele 1, enquanto todos os
outros estardo em aberto. Logo s6 o motor 1
sera acionado.
O objetivo dessa logica & fazer uso de apenas um driver de acionamento
de motor de passo (L6228). Isso torna a PCl pequena e ac mesmo tempo de

baixo custo.
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A figura 4.12 mostra um dos seis reles e suas ligagbes. Note que o rele
possui duas chaves reversiveis, uma para comutar o enrolamento A e outra
para o enrolamento B.

O componente L6228 interpreta todas informagdes do PIC e gera a
matriz de acionamento. Ele é capaz de acionar apenas um motor, por isso a
utilizacdo de reles se fez necessaria.

Retirado do esquema elétrico completo, a figura 4.13 mostra com
detalhes todas as ligagbes que envolvem este componente.

Unidade de Acionamento

Ut LexsD

e - 2—

— — e

24 —

T

Figura 4.13: Unidade de acionamento

4.2.2 Layout

Seguindo os passos do hardware de controle utilizou-se o mesmo
material: placa de fibra de vidro, com dupla face. Para a

PCI1 de acionamento em especial, é essencial a

. 080%

utilizacdo de placas de fibra de vidro, pois o cobre adere

Q09 C NOV;

%03

melhor a esse material. Note que o ambiente a que essa
placa sera exposta pode chegar a temperaturas
elevadas e apresentar muita vibrag&o, dai a importancia

de sua utilizacéo. Figura 4.14: layout
A exemplo da placa de controle, esta também RELdE aclonameo
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apresenta boa versatilidade, com dimensdes inferiores a 53x68 mm, podendo
facilmente ser fixada em qualquer parte interna do painet. Vale ressaltar que
essas medidas podem ainda diminuir em até 30%, porque ja existem reles com
a metade do tamanho dos utilizados. Por se tratar de um componente
importado e ndo haver empresas que o representasse no Brasil, optou-se pela
néo utilizagdo dos mesmos, pois assumiriam valores exorbitantes diante a
quantidade de impostos exigidos pelo governo.

Pode-se observar o layout desta PCI na figura 4.14, onde os layers
superior € inferior est&o representados pelas cores vermelho e azul
respectivamente,

Uma prévia da PCI de acionamento pode ser vista na figura 4.15,
observe que existe uma grande area de cobre para o terra, porque ¢
componente L6228 dissipa muito calor. Vale ressaltar que este componente
reserva quatro pinos do seu encapsulamento para ser aterrado e poder dissipar
seu calor na prépria PCIL. Em anexo no final
deste documento, encontram-se alguns
graficos que relacionam a area de cobre
com a temperatura de operagéo, tudo isso

foi analisado antes da confecgio da placa.

Figura 4.15: Top layer Os objetos em cinza representam os seis
reles. Note que sao eles que ditam as dimensdes do hardware.

4.2.3 Componentes

Nas préximas linhas uma breve descri¢go dos componentes mais
importantes do hardware em anélise.

Reles

Com uma corrente maxima de comutacéo de 2
amperes, dois contatos reversiveis e limites de
temperatura de operac¢ao de -40° a 85° C, estes reles

atendem perfeitamente as condi¢gdes impostas pelo .
Figura 4.16: Rele
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ambiente de operagdo. Dimensdes, resisténcia de impacto e vibragdes, tenséo
méxima de comutag&o entre outras caracteristicas podem ser encontradas no

anexo.

Driver de motor de passo

Este componente contém todo circuito necessério para acionamento de
motores de passo bipolar. Opera entre 8 e 52 Volts, com corrente de pico de
2.8 Amperes (1,4A RMS) e freqiiéncia de até 100KHz. Além dessas
caracteristicas, ele ainda possui protegéo contra altas temperaturas e curto
circuito.

Fabricado pela ST Microelectronics, este novo componente € pouco
usado no Brasil mas, independente disso, existem muitos representantes que
fornecem este componente sem grandes dificuldades, bastando haver um
planejamento de compras.

O ponto diferencial desse componente em relacéc

aos demais, é que ele inclui, no mesmo encapsulamento,
toda parte légica de geracdo da sequéncia de
acionamento e ainda fornece corrente para o motor.

O L6228 possui uma entrada para Half/Full step,

Figura 4.17. L6228 . - .
enable, sentido e clock, todas estdo conectadas as

respectivas 1/0s do microcontrolador.

Os capacitores, resistores e diodos utilizados s&o semethantes @os da
placa de controle, com tecnologia SMD. O mesmo acontece com o tipo de
conector, j& mencionado no hardware de controle.

4.2.4 Lista de Materiais
Na tabela em anexo, estdo todos os part numbers dos componentes

utilizados, bem como sua identificac&o na placa e uma idéia de prego no
atacado.
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ambiente de operac&o. Dimensdes, resisténcia de impacto e vibragbes, tensédo
maxima de comutagao entre outras caracteristicas podem ser encontradas no
anexo.

Driver de motor de passo

Este componente contém todo circuito necessario para acionamento de
motores de passo bipolar. Opera entre 8 e 52 Volits, com corrente de pico de
2,8 Amperes (1,4A RMS) e freqiiéncia de até 100KHz. Além dessas
caracteristicas, ele ainda possui protegdo contra altas temperaturas e curto
circuito.

Fabricado pela ST Microelectronics, este novo componente & pouco
usado no Brasil mas, independente disso, existem muitos representantes que
fornecem este componente sem grandes dificuldades, bastando haver um
planejamento de compras.

O ponto diferencial desse componente em relacédo
aos demais, € gue ele inclui, no mesmo encapsulamento,

toda parte l6gica de geragdio da sequéncia de
acionamento e ainda fornece corrente para o motor.

O L6228 possui uma entrada para Half/Full step,
enable, sentido e clock, todas estdo conectadas as

Figura 4.17: L6228

respectivas 1/0s do microcontrolador.

Os capacitores, resistores e diodos utilizados s&o semelhantes aos da
piaca de controle, com tecnologia SMD. O mesmo acontece com o tipo de
conector, ja mencicnado no hardware de controle.

4.2.4 Lista de Materiais
Na tabela em anexo, estéo todos os part numbers dos componentes

utilizados, bem como sua identificagéo na placa e uma idéia de prego no
atacado.
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5. SOFTWARE DE CONTROLE

Para facilitar o entendimento do Software de controle é necessario conhecer o
funcionamento da interface com o usuério, de onde provém os dados de entrada
do programa. Este funcionamento & explicado no item a seguir.

5.1 INTERFACE COM USUARIO

A interface com o usuério consiste em irés botSes correspondentes as
posicbes da memoria, uma chave seletora de trés posicdes referentes a escoiha
do espelho que ¢ acionado e um Joystick para a movimentagio manual dos
espelhos.

Cada um dos botdes de meméria esté ligado a uma entrada do
microcontrolador. Esta entrada é mantida em nivei idgico 1 (Vcc) e vai a zero
guando o botéo é pressionado. As entradas sdo constantemente monitoradas pelo
microcontrolador, detectando quando um bot3o é pressionado.

Quando o usuario der um simples toque no botdo, o microcontrolador
entenderd que o ele deseja acessar a posi¢do da memdria referente ao botdo
pressionado e acionara os motores até que o espelho atinja a posicéo
correspondente.

€aso o usuario mantenha o bot&o pressionado por um intervalo de tempo
maior, o microcontrolador interpretara que ele deseja salvar a atual posi¢go do
espelho na memdria correspondente a este botéo.

Vale ainda citar que todos os botdes possuem um intervalo minimo em que
devem ser rantidos pressionados para que o microcontrolador admita esta
condic&o. Este intervalo, conhecido como “debouse.” serve para evitar que
simples esbarrdes seja detectados pelo microcontrolador como acionamentos.

Alem disso, existem ainda outros dois botdes, denominados Hold e Set_up. O
kotéo Hold serve para impedir o acionamento dos outros botées em momentos
inoportunos, e o Set_up é usado para definir uma posi¢do de origem, a partir da
gual todas as demais posicGes seréo definidas. O botéo de Set_up sera utilizado
apenas na fase de montagem do produto, sendo portanto um componente SMD,
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de dimensfes bastante reduzidas e localizado no interior do painel, sem permitir o
acesso pelo usuario.

A chave seletora de trés posicies esté ligada a trés entradas do PIC,
conectadas a um pull-up que as mantém em nivel l6gico 1. Cada entrada do
microcontrolador corresponde a um dos espeihos. A posigio escothida na chave e
leva a entrada correspondente a zero. Sendo assim, como necessariamente uma
das posicdes sempre estara selecionada, duas entradas do PIC s3o mantidas em
nivel 16gico 1 e a outra em zero. A entrada em zero que corresponde ao espelho a
ser acionado.

O joystick ¢ utilizado pelo usudrio para a movimentagéo dos espelhos,
indicando qual motor devera ser em qual sentido ele sever4 ser acionado. Neste
€aso, assim como no anteriores, as entradas do microcontrolador referentes ao
joystick s&c mantidas em 1, através de um pull-up, e v&o a zero quando a chave é
acionada pelo usuario. No entanto, a quantidade de entradas utilizadas para
representar todos os estados necessérios varia de dois a quatro, caso seja
utilizada uma matriz légica.

No projeto, foram utilizadas quatro entradas do microcontrolador para a
movimentagio manual, cada uma delas comespondendo a um sentido.

Ha ainda uma saida do microcontrolador destinada & um buzzer e outra
destinada a um led. Ambos s&o utilizados para passar informagdes adicionais ao
usuario ou confirmar agdes do microcontrolador, O buzzer emite um sinal quando
uma posicae de memdria é gravada e o led se mantem aceso durante o periodo
de tempo necessério & gravacio ou quando o botdo hold é acionado.

5.2 FLUXOGRAMAS

Os fluxogramas a seguir procuram demonstrar a estrutura de funcionamento do
programa. De inicio, serdo bastante abrangentes, e v40 sendo detalhados a
medida que a leitura evolui.

O programa monitora constantemente as entradas e pode definir trés grandes
estados de funcionamenta: Set_up, Hold e Em_uso.
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O estado Set_up é utilizado apenas na fase de montagem do produto ou em
possiveis manutenc3es e é acionado através do botdo Set_up. Neste estado
define-se a posigsio em que o espetho se encontrar no momento como a origem
do sistema. A partir desta referéncia, os espelhos sdo movimentados até um
ndmero limite de passo do motor. O nimero limite de passos dos motores para 08
espethos laterais é cinco. Para o espelho central, o limite é de trinta passos para o
movimento de rotac&io em tomo da barra1 e vinte para o0 movimento linear da gulia,

O estado Hold é mantido enquanto o botio Hold estiver acionado. Quando o
programa se encontra neste estado, nenhuma outra entrada do microcontrolador &
lida, evitando que o espelho seja movimentado em momentos indesejados.

O uttimo estado em que o programa pode se encontrar & o mais comum,
denominado Em_uso. Nesta situacio, o espeltho pode ser movimetado manual ou
automaticamente e as posigdes da memdria podem ser gravadas ou acessadas.

O fluxograma abaixo ilustra as condigdes citadas acima:

» LEENTRADAS

cHSs CHH ICH S {CH_S
, = =

SET_UP HOLD EM_USO

CH S —‘— !CH_HT ¢

l

Figura 5.1: fluxograma geral do software de controle

A notagao de barra dupla utilizada na figura 5.1 indica a operagéio l6gica “OU”,
CH_S e CH_H representam as entradas comespaondentes aos botdes de Set upe
Hold, e a notag&o *I” representa a negacdo destas entradas.

Daqui por diante ser4 utilizada a mesma notagéo para indicar as entradas da
chave de memoria, das chaves seletoras e das chaves do joystick, sendo
respectivamenta;
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CH_Mi (1=1,2,3), CH_SLi (i=1,2,3) e CH_Ji (i=1,2,3.4).
Enquanto o programa estiver em uso, pode ser realizado o acionamento

manual, 0 acionamento automatico ou a gravagao da posigdo escolhida. O

fluxograma da figura 5.2 descreve este funcionamento. Note que este fluxograma
apresenta também a barra simples, que é utilizada para indicar a operagao légica

5.
Os tempos Tb e Tg s&o, respectivamente, os tempos de “debouse” e de
gravagao.
EM_USO - WNiCIO
r
CH_JiT —l— CH_Mi
MOV. MANUAL CONTA TEMPO
| ‘f‘ ICH Mi
Tb<T<Tg —— —— T>Tg
h 4
ACIONA MOTOR CONTA PASSOS SELEC. POSICAO GRAVA POSICAO
\CH Ji ——
L POSICIONA ACIONA BUZZER
ESPELHO
FIM MANUAL

l

EM_USO - INfc1o

Figura 5.2: fluxcgrama detalhado
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O acionamento do motor & realizado através do envio de bits de enable,
sentido e clock, além de informacdes complementares como operacio em meio
passo ou passo completo.

Como os motores s&o acionados um a cada vez, existe apenas uma porta do
pic utilizada para o envio do sentido e uma para o clock. Ja para o enable, s&o
utiizadas sete portas, sendo que enables de 1 a6 sdo utilizados na légica de reles
da placa de acionamento e correspondem a0 motor que devera ser acionado. O
sétimo enable ¢ utilizado para ativar o driver e deve ser habilitado sempre que um
dos motores estiver sendo acionado.

O posicionamento dos espelhos, de acordo com uma posicdo da memdria
selecionada, & realizada através da comparagéo dos nlimeros de passo da
posicdo atual com os passo da posicéo memorizada. Assim, é possivel determinar
quantos passo serfio necessarios para se atingir a posigdo desejada.

5.3 PROGRAMACAO

Para a programagéo do PIC foi utilizado o programa E_PIC_Win, onde se
utiliza a linguagem C.

0 Software foi divido em fungbes de leitura e interpretacfio de dados
provenientes da interface com o usudrio, fungBes de saida para acionamento de
motores, led e buzzer, funcbes de monitoramento da posicéo do espelho no
espaco, fungdes de memorizagéo de posigéo e funcdes de acionamento
automéatico do espelho, além do programa principal. Este, por sua vez, monitora
constantemente as entradas provenientes do usuério e através do processamento
correto destas informacdes chama as fungbes comrespondentes.

Segue am anexo o codigo fonte da programagao, devidamente comentado.
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6. CONCLUSAO

O objetivo de desenvolver um projeto de um produto com real aplicacéo
e possivel introdug&io no mercado foi atingido, conseguindo atingir restricdes
severas com relacéo ao tamanho dos mecanismos e hardwares.

As maiores dificuldades encontradas no projeto foram notadas na
fabricagdo do protétipo do mecanismo de movimentagéo do espetho central. A
necessidade de improvisagdo e de adaptagéo de materiais disponiveis
contribuiram para que esta etapa fosse a mais complicada. Além disso, as
reduzidas dimensdes do protétipo, visando as necessidades da aplicacgéo ,
dificultaram a conformagéo e fixagdo das partes.

Por conseqiiéncia, esta parie do protétipo seria a Unica a necessitar de
melhorias e adaptacées para a instalagdo em veiculos, principalmente com
relagdo a robustez do mecanismo, resistindo melhor a impactos e vibragoes.
Pecas e ajustes mais precisos tomariam o mecanismo satisfatorio para a
aplicacdo, no entanto, elevariam o custo do protétipo e o tempo de elaboracéo.

Tanto os hardwares quanto o software ndo necessitam de adaptagdes
para sua aplicag8o, bastando definir suas localizagbes e fixagbes dentro do
veiculo.

Apesar do projeto ser destinado a refrovisores de dimenses
especificas, ndo ha perda de versatilidade do produto, ja que simples
adaptaces seriam suficientes para utilizagdo em veiculos diferentes. Alem
disso, a facilidade de programac&o do microcontrolador, que é feita na propria
placa de controle permite atualizagdes do produto sem dificuldades.

Sugere-se como complementos futuros deste trabalho, o estudo de
melhoria da robustez do mecanismo central, bem como a definigdo do melhor
método de fixagdo deste no veiculo e a integracéo do controle com sistemas
inteligentes presentes em alguns veiculos, como computadores de bordo.
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ANEXO A: Cédigo Fonte




. prog_final_2.c
#include "C:\Documents and Settings\Augusto\Meus
documentos\TF\programa\prog_final_2.h"

#include <stdio.h>

#ZERC_RAM

//declaracdo das variaveis
short int ja_contou;

short int modo_operacao;
short int inicia_contagem;

short int sel_left;
short int sel_right;
short int sel_central;

short int tecla_left;
short int tecla_right;
short int tecla_up;

short int tecla_down;

short int tecla.ml;
short int tecla_m2;
short int tecla_m3;

short int tecla_setup;
short int botao_hold;

int posicao_motor_l;
int posicao_motor_2;
int posicao_motor_3;
int posicao_motor_4;
int posicao_motor_5;
int posicao_motor_6;

int posicao_1l;
int posicao_2;
int posicao_3;

signed int conta_passos;
signed int diferenca_passos;

int espelho;

int tecla;

int grava_memo_1;
int grava_memo._2;
int grava_memo_3;

int acessa_memo_1;
int acessa_memo_2;
int acessa_memo_3;

intl6é tempo_botao_123;
intleé tempo_botao;
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prog_final_2.c
intle tempo_buzzer;
intl6 tempo_motor;
intlé tempo_led:

int posicao_memo_1_motor[7];
int posicao_memo_2_motor[7];
int posicao_memo_3_motor{7]:

int conta_passos_motor([7];

//declaracdo das funcdes

void inicia(void);

void aciona_motor(int motor,int sentido_rot, int modo, int num_passos) ;
void seleciona_espelho(void); // seleciona espetho

void le_botao(void); // 1& qual dos trés botdes estdo pressionados

void aciona_buzzer(int modo, int periodo); //aciona o buzzer

void le_joystick (int mirror); // 1& qual das direcbes esta sendo acionada
void set_origem(int motor);

void calcula_passos(int memoria, int j);

void grava_acessa_l(short int acessa, short int memoriza);
void grava_acessa_2(short int acessa, short int memoriza);
void grava_acessa_3(short int acessa, short int memoriza);

#int_RTCC
RTCC isr()

tempo_botao++;

tempo_buzzer++;

tempo_motor++;

if (inicia_contagem == 0K)
tempo_botao_123 ++;

}Y//fim

voig main()

port_b_pullups(TRUE);

setup_adc_ports (NO_ANALOGS) ;
setup_adc{ADC_OFF):
setup_psp(PSP_DISABLED);

setup_spi (FALSE);

setup_wdt (WDT_OFF) ;

setup_counters (RTCC_INTERNAL,RTCC_DIV_1);

setup._timer_1(T1_DISABLED);
setup_timer_2(T2_DISABLED,0,1);
setup_timer_3(T3_DPISABLED|T3_DIV_BY_1);
setup_comparator{NC_NC_NC_NC);
setu?_vref(FALSE);

enable_interrupts (GLOBAL);
enable_interrupts (INT_RTCC);
setup_low_volt_detect(FALSE);
setup_oscillator(False);
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prog_final_2.c
inicia();

whi}e (true)

botao_hold=1nput(HoLD) ;
if(botao_hold == PRESSIONADO)
output_high(LED);
e?sz

?utput_low(LED);
whi}e {modo_operacao == NORMAL && botao_hold | =PRESSIONADO)
seleciona_espelho(); // identifica o espelho a ser ajustado
le_joystick (espelho); // movimenta os espelhos

le_botao(); // para acionar da memoria (botao 1, 2 e 3

tecla_setup = input(DEF_poS);

botao_hold=1input(HOLD) ;

if(botao_hold == PRESSIONADO)
cutput_high(LED);

e1s£

%utput_]ow(LED);

if(tecla_setup == PRESSIONADO)

output_high(LED);
delay_ms (1000):
output_Tlow(LED);
delay_ms (1000);
output_high(LED):
delay_ms (1600) ;
output_low(LED);
modo_operacac = SETUP:

Y /while ()
whi}e (modo_operacao == SETUP)
seleciona_espelho();

Te_joystick (espelho);
tecla_setup = input(DEF_P0OS);

if{Eecla_setup == PRESSIONADO)

output_high(LED):
delay_ms(1000);
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prog_final_2.c
output_low(LED);

delay_ms(1000);
output_high(LED);

delay_ms (1000);

output_low(LED);
conta_passos_motor[1l] = RESET;
conta_passos_motor[2] = RESET;
conta_passos_motor 3% = RESET;
conta_passos_motor{4] = RESET;
conta_passos_motor[5] = RESET;
conta_passos_motor[6] = RESET;
posicao_memo_1_motor[1l] = RESET;
posicao_memo_ 1_motorE2 = RESET;
posicao_memo_1_motor[3] = RESET;
posicao_memo_1_motor{4] = RESET;
pos1cao_memo_1_motor[5% = RESET;
posicao_memo_1l _motor[6] = RESET;
posicao_memo_2_motor[1] = RESET;
posicao_memo_2_motor[2] = RESET;
posicao_memo_2_motor[3] = RESET;
posicao_memo_2_ motor[4% = RESET;
posicao_memo_2_motor[5] = RESET;
posicao_memo_2_motori6] = RESET;
posicao_memo_3_| motorEl% = RESET;
posicao_memo_3_motor[2] = RESET;
posicao_memo_ 3_motor[3} = RESET;
posicao_memo_3_motor[4] = RESET;
posicao_memo._. 3_motorES% = RESET;
posicao_memo_3_motor[6] = RESET;

modo_operacac = NORMAL;

}//while)
}//while(true)

} // main

il
inicia{1zagao//////////////////////////////////////////////////

kR R A R R A R R A R A A R R AR A R A A R A A A A A A S kA TR AT SRR AN TRy
hAfrhhfhhhhhdhhdhhhdhtbd ik rh ki hih s

Fung&o de iniciaIizag&o de todas as variaveis g1obais.
LA 2 L E e L T AR T T 2 R T R L T R L R LR RO R R R S T R g W A e gt A

*************************************/
voi? inicialvoid)

ja_contou = 1;
tempo_motor = 0;

diferenca_passos = 0;
//conta_passos = 0;

modo_operacao = NORMAL;
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oy prog_final_2.c
inicia_contagem = NO;

tempo_botao = 0 ;
espetho = Q;

grava_memo_1 =
grava_memo_2 = 0;
grava_memo_3 =

acessa_memo_1 =
acessa_memo_2 = 0;
acessa_memo_3 =

¥// fim

LHTLITELTL LTI L 171711711 /1//1//7////funcdo de selecdo dos
espe1hoS////////////////////////////////////////?// i

E2 2222 222 222232223 232 R332 222 2 L R b bl E T R L T L R Y )
ERXEARARARR ISR DS R AR LR R RS AR AR AR
Funcdo de que seleciona o espelho a ser acionado. Para cada posicdo da chave

seletora de 3 posicdes, a variavel

global espelho assume um valor diferente.
EEARERTEAREER AR AR RNRRRR AR RRR AR R AR ERRREA AR R ERAEARRARARAR AR AR AR AT A ke A v d R

*************************************/

void seleciona_espelho(void)

sel_left = input (ESPELHO_ESQ%;
sel_right = input(ESPELHO_DIR);
sel_central = Tnput(ESPELHO_CEN);

delay_ms(50);

if (sel_left==0) //SELECIONADO)
espelho = 1;

else if (sel_right == 0)//SELECIONADO)
espelho = 2;

else if (sel_central == 0)//SELECIONADO)
espelho = 3;

¥/ /fim

LI TS gt See i il
RIS MRS T I saa s s i 0 otae

AR R A A A R A R A A R A A A AR AR A A A A A R A RN AR AR AR AR R AR AR EA R RN AT A AR AL AN hd R
Fehhhbh AR ARRRRARRE RN E b dhhddh b hd
Esta funcdo verifica se o botdo ficou pressionado tempo suficiente para acessar

a meméria ou para gravar na memdéria
Ak kAT R R R A A A R A R R R R A R A R R AR AR A AR R R AR A A AT A A AN AR AR R b A b b oAb dd

**************************************/

void le_botao(void)

tempo_botao = RESET;
grava_memo_1l = NO;
acessa_memo_l = NO;
grava_memo_2 = NO;
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prog_finai_2.c
acessa_memo_2 = NO;
grava_memo_3 = NO;
acessa_memo_3 = NO;

teciaml = input(BOTAO_1);
teclia_m2 = input(BOTA0_2);
tecla_m3 = input(BOTAO_3);
delay_ms{50)};

while(tecTa_ml == PRESSIONADO && grava_memo_1 l= OK )

if %tempo_botao >= GRAVAR)

grava_memo_1l = OK;
acessa_memo_J = NO;
output_ h1gh(LED)’
detay_ms (1000
output_ 1ow(LED),
break;

¥
e]s% if (tempo_botao >= DEBOUCE)

acessa_memo_1 = OK;
rava_memo_1l = NO;

tecla_ml = input(BOTAO_1);
delay_ms{(50);
}//whilel

grava_acessa_l(acessa_memo_1, grava_memo_1);
while(tecla_m2 == PRESSIONADO && grava_memo_2 != OK)

if Etempo_botao >= GRAVAR)

grava_memo_2 = OK;
acessa_memo_2 = NO;
ocutput_high(LED);
delay_ms{1000);
output_low(LED);
break;

}
e1s% if (tempo_botao >= DEBQUCE)

acessa_memo_2 = OK;
rava_memo_2 = NO;

tecla_mz = input(BOTAO_2);
de]aﬁ_ms(SO),
Y/ /W

grava_acessa_2(acessa_memo_2, grava_memo_2);
whi}e(tec1a_m3 == PRESSIONADC && grava_memo_3 != OK)
if Etempo_botao »>= GRAVAR)
grava_memo_3 = OK'
acessa_memo_3 = NO;
output_ h1gh(LED),
delay_ms{1000);

output_ 1ow(LED),
break;

}
e1s% if (tempo_botao >= DEBOUCE)
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prog_final_2.c
acessa_memo,3 = OK;
rava_memo_3 = NO;

tecla_m3 = input(BOTAO_3):
delay_ms(50);

}//while
grava_acessa_3(acessa_memo_3, grava_memo_3);
}//fim

/ LILLLLLLEL I I ///////// FUNGAO DE ACIONAMENTO DOS MOTORES
;/;5;;//////5//;fl////;//////;;fff/////// e

*******************************************************************************
TRREARAARRAIRAREE KA R AR ARSI TR AR R AEE

Esta funcdo recebe o nimero do motor (1,2,3,4,5 ou 6), sentido (esquerda ou
direita), modo (automitico ou manual) e

0 numero de passos. Se for chamado no mode automatico, o motor sera acionado
dentro de um laco FOR, jd no modo manual

0 motor sera acionado enquanto o joystick estiver pressionado.

As velocidades também serdo diferentes para cada modo.

A R R R R A R A A R R e R A R A R R A A A A A A R A R R A A A e A A A A A A AR AR A E AR
************************************/

void aciona_motor(int motor,int sentido_rot, int modo, int num_passos)

int w ;

output_bit(SENTIDO, sentido_rot);
output_high(ENABLE};
output_Tlow(HALF_FULL);
output_low(CONTROL) ;
output_high(RESET);

swﬁ%ch (motor )
case 1:

output_high(ENABLE_1
output_low (ENABLE_?2
output_low (ENABLE_3
output_low (ENABLE_4)
output_low (ENABLE_S%
output_low (ENABLE_6
break;

-
’
=
¥
.
L)
-
’
-
-
'

case 2.

output_low (ENABLE_1};
output_high(ENABLE_2);
output_low (ENABLE_3);
output_low (ENABLE_4):;
output_low (ENABLE_5);
output_low (ENABLE_6);
break;

case 3:
output_low (ENABLE_lg
output._low {(ENABLE_2
output_high{ENABLE_3)
output_low ENABLE_4§
output_low (ENABLE_5

.
y
-
3
.
L)
.
]
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prog_final_2.c
output_low (ENABLE_6);
break;

case 4:

output_low (ENABLE_1);
output_Tow (ENABLE_ 23
output_low (ENABLE_3
output_high(ENABLE_4):
output_low (ENABLE_ 53
output_low (ENABLE_6
break;

case 5:
output_tow (ENABLE_1):
output_low (ENABLE_ 23
output_low ENABLE 3
output_low ENABLE_4
output_high{ENABLE_S
output_low (ENABLE_6
break;

case 6:
output_Tlow EENABLE 1;
output_low (ENABLE_2
output_low (ENABLE_ 3),
output_low (ENABLE_4);
output_low (ENABLE_5);
output_high{ENABLE_6);
break;

}//switch

if gmodo == AUTOMATICO)
w = 0;
while (w<num_passos)
1f(tempo_motor <= VEL_AUTOMATICA)
output_low(CLOCK);
ia_contou—o
else if (tempo_motor <= 2*VEL_AUTOMATICA)
if(ja_contou==0)
output_high(CLOCK);
W+
ja_contou=1;
1f(?ent1do rot == HORARIO)

gonta_passos“motor[motor]++;

else if (sentido_rot == ANTI_HORARIO)
Eonta_passos_motor[motor}——;
YA AT
else if (tempo_motor > 2*VEL_AUTOMATICA)
%empo_motor = RESET;
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3/ while prog_final_2.c

}//if modo automatico
else if (modo == MANUAL)
1f(tempo_motor <= VEL_MANUAL)
gutput_]ow(CLOCK),
ia_contou—o
else if (tempo_motor <= 2*VEL_MANUAL)
if(ja_contou==0)
output_high(cLoCK) ;
ja_contou=1;
1f (sentido_rot == HORARIO)
éonta_passos,motor[motor]++;
else if (sentido_rot == ANTI_HORARIQ)
gonta“passcs_motor[motor]—~;

}

}
else if (tempo_motor > 2*VEL_MANUAL)
tempo_motor = RESET;

}//else
} //Fim

LILLLLLL LI 1L LI L1707 (/) /// LE JOYSTICK
L1177 7717777707777 7771771717177 777777717

EEREREREER AT EXEEARRARAAR AR AR AR AR R AL EAERARRA AL ERARAARR AR AR A AR kAR LR dtd
AR ER IR A RS A AT A RN e R At d bk dtd
Esta funcido recebe a informacdo de qual espe]ho esta selecionado

(ESQUERDA, CENTRAL ou DIREITA§ e chama a fungao

de acionamento do motor no modo MANUAL, assim que o usuario soltar o botdo
direcional do joystick, ela para de chamar

a funcdo de acionamento
RE R AR R R R AR A AR T R AR A A R R A A R A A A AR AR AR AR R AR AR AR TR A AR XA AR AT AREET R A AR A AL LT R A NEER

*************************************/

void le_joystick (int mirror)
int num_motor;

switch (mirror)

case 1: num_motor = MOTOR_1;
brealk;

case 2: num_motor = MOTOR_3;
break;

case 3: num_motor = MOTOR_5;
break;

}//switch

tecla_up = input(CIMA);
tecla_down= 1input(BAIX0);
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rog_final_2.c
tecla_right =.input(DIREITA§;
tecla_left = input(ESQUERDA);

delay_ms(50);

if (tecla_up==0)
aciona_motor (num_motor, HORARIO, MANUAL , 0);

else if (tecla_down==0)
?ciona_motor(num_motor. ANTI_HORARIO, MANUAL, 0);

else if (tecla_right==0)
.aciona_motor(num_mqgor+1, HORARIO, MANUAL, 0); //como os motores estdo em
PAR, incrementa-se a variavel

//num_motor para gque
assuma valores como MOTOR_2,MOTOR_4 e MOTOR_6

else if (tecla_left==0)
?cionaﬂmotor(num_motor+1, ANTI_HORARIO, MANUAL, 0):

else

output_Jlow EENABLE_I);
output_Tlow (ENABLE_2);
output_Jlow EENABLE_3);
output_low ENABLE_43;
output_low (ENABLE_5);
gutput_1ow (ENABLE_6);

¥/ /Fim

//calcula o numero de passos distante da origem

void calcula_passos{(int memoria, int j)

diferenca_passos = (conta_passos_motor[j] - memoria);
}//fim da funcado

RREERE R R TR R R R A R AR A R AR R At R RN R e R At A AR AR AR RR AR SRS R R AR AR RS
E2. 2211 3.3

*********************************grava ou acessa memorwia 1

AEREA AT R TR AT AT AL AT ALK IR AR hAS

AR R AR R A R AR A AR AR SRR A R R R R R A A A A A A e A R R T A A X R A AR IR LA IR AR RARARRRAR AR AR 2R
********/

void grava_acessa_l1(short int acessa, short int memoriza)

jnt i
int motor_atual;

pagina 10



prog_final_2.c
i=1;

if(acessa == 0K)
motor_atual = MOTOR_1;

while(motor_atual<=6)
calcula_passos(posicao_memo_l_motor[il, i);
if(diferenca_passos >= 0)
) aciona_motor( motor_atual, ANTI_HORARIO, AUTOMATICO,
diferenca_passos);
¥/ /AT
else if (diferenca_passos < 0)

diferenca_passos = diferenca_passos * (-1); ]
aciona_motor( motor_atual, HORARIO, AUTOMATICO, diferenca_passos );

}//else if

motor_atual++;

T4+3

}//while
Y/ /Aif

alse if (memoriza == OK)

posicao_memo_1_motor{l] = conta_passos_motor[1];
posicao_memo_1_motor[2] = conta_passos_motor[2];
posicao_memo_1_motor[3] = conta_passos_motor[3];
posicao_memo_1_motor|4] = conta_passos_motor[4];
posicao_memo_l_motor{5] = conta_passos_motor[5];
posicao_memo_1_motor[6] = conta_passos_motor(6];

}//else if
}//fim da funcao

***‘k***‘k******************‘k***********‘*****************************************
khdhh ek

***‘k*********************‘k*******grava ou acessa memor-ia p

CET L LT 523 3 3 22 T3 20 5 4k ko k]
***‘k**********‘k***************‘*‘k**‘k*****‘k***********ﬁ'***************************
********/

void grava_acessa_2(short int acessa, short int memoriza)
int i3
int motor_atual;
i=1;
if(acessa == OK)

motor_atual = MOTOR_1;
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prog_final_2.c

while(motor_atual<=6)
calcula_passos(posicao_memo_2_motor[i], 1i);
if(giferenca_passos >= Q)
] aciona_motor( motor_atual, ANTI_HORARIO, AUTOMATICO,
diferenca_passos);
J/iT
else if (diferenca_passos < 0)

i
§?}9?a_motor( motor_atual, HORARIO, AUTOMATICO, diferenca_passos );
X

motor_atual++;
T4+

¥//while
¥/t

else if (memoriza == 0K)

posicao_memo_2_motor[1l] = conta_passos_motor[l];
posicao_memo_2_motor[2] = conta_passos_motor[2];
posicao_memo_2_motor[3] = conta_passos_motor[3];
posicao_memo_2_motor[4] = conta_passos_motor[4];
posicao_memo_2_motor[5] = conta_passos_motor[5];
posicao_memo_2_motor[6] = conta_passos_motor[6];

}//else if
}//fim da funcéo

AR R R A A E A e A e A A e A A A A A AR R R AR R R R PRI AN A AT RN AR AT A e A e b ek dt
hhktEkEtkRk

*********************************grava oU acessa memor"‘ia 3

RRERAA AT AT A XA AR A AR bt A dd At it

Rk R R R R R ke A A R A R A T R R T R A A AR RS R AR R A SRS
********/

voi% grava_acessa_3(short int acessa, short int memoriza)

int i;
int motor_atual;

i=1;

if(?cessa == OK)

motor. atual = MOTOR_L;

while(motor_atual<=6)
éa1cuTa_passos(posicao_memo_3_motor[i]. i);
if(?iferenca_passos >= ()
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. prog_final_2.c
. aciona_motor( motor_atual, ANTI_HORARIO, AUTOMATICO,
d1ferenca_passo§);
Y /if
e1s% if (diferenca_passos < Q)

?ﬁqua_motor( motor_atual, HORARIO, AUTOMATICO, diferenca_passos );
3

motor. atual++;
T++;

}//while
¥/ /Af

els% if (memoriza == 0K)

posicao_memo_3_motor[1] = conta_passos_motor[1]:
posicao_memo_3_motor[2] = conta_passos_motor[2]:
posicaoc_memo_3_motor[3] = conta_passos_motor{3];
posicao_memo_3_motor[4] = conta_passos_motor[4];
posicao_memo_3_motor[5] = conta_passos_motor[5];
posicao_memo_3_motor[6] = conta_passos_motor[6];

}//else if
}//fim da funcdo
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®

L6228

DMOS DRIVER FOR BIPOLAR STEPPER MOTOR

m OPERATING SUPPLY VOLTAGE FROM 8 TO 52V

u 2.8A OUTPUT PEAK CURRENT (1.4A RMS)

m Rps(on) 0.73Q TYP. VALUE @ Tj= 25°C

m OPERATING FREQUENCY UP TO 100KHz

m NON DISSIPATIVE OVERCURRENT
PROTECTION

m DUAL INDEPENDENT CONSTANT torr PWM
CURRENT CONTROLLERS

= FAST/SLOW DECAY MODE SELECTION

m FAST DECAY QUASI-SYNCHRONOUS
RECTIFICATION

m DECODING LOGIC FOR STEPPER MOTOR
FULL AND HALF STEP DRIVE

m CROSS CONDUCTION PROTECTION

m THERMAL SHUTDOWN

= UNDER VOLTAGE LOCKOUT

m INTEGRATED FAST FREE WHEELING DIODES

TYPICAL APPLICATIONS
m BIPOLAR STEPPER MOTOR

DESCRIPTION

The L6228 is a DMOS Fully Integrated Stepper Motor
Driver with non-dissipative Overcumrent Protection,
realized in MultiPower-BCD technology, which com-

BLOCK DIAGRAM

T o

PowerDIP24  Power5036 S024
(2042+2) (20+2+2)

ORDERING NUMBERS:
L6228N (PowerDIP24)
L6228PD (PowerS036)
L6228D (S024)

bines isclated DMOS Power Transistors with CMOS
and bipolar circuits on the same chip. The device in-
ciudes all the circuitry needed to drive a two-phase
bipolar stepper motor including: a dual DMOS Full
Bridge, the constant off time PWM Current Controller
that performs the chopping regutation and the Phase
Sequence Generator, that generates the stepping
sequence. Available in PowerDIP24 {(20+2+2),
PowerSO36 and S024 (20+2+2) packages, the
L6228 features a non-dissipative overcurrent protec-
tion on the high side Power MOSFETs and thermal
shutdown.

September 2003

1/26
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L6228

THERMAL DATA
Symbol Description PowerDIP24 | S024 | PowerSO36 | Unit
Rinvj-pins | Maximum Thermal Resistance Junction-Pins 19 15 - °CW
Ritjcase | Maximum Thermal Resistance Junction-Case - - 2 °C/W
Rihj-emb1 | Maximum Thermal Resistance Junction-Ambient (1) 44 55 - "CW
Rinjamb1 | Maximum Thermal Resistance Junction-Ambient 2 . = 36 ‘cw
Ritj-emb1 | Maximum Thermal Resistance Junction-Ambient &3 4 = 16 ‘cw
Rihj-amb2 | Maximum Thermal Resistance Junction-Ambient (4) 59 78 63 *CW

(1} MwnhdmamuﬂJawFMPCBwhadlsalpaﬂngeopparsurfaoaonu\ebotbmsldaafﬁm"’fwimamlcknsssof%um).
2y MountedonamulﬂayerFR4PCmeadlsslpamgeopperanfacamﬂampsldaof6un2Mmattidmessofamm).
3) Moun!aadonamu.lﬂayerFR4PCBuﬂﬂwadssipalhgmppecwhcaomhetopsidaofﬁcm?(“dthamldmssof%m).16vlaholes

and a ground layer.

(4)  Mountsd on a multiHayer FR4 PCB without any heat sinking surface on the board.

PIN CONNECTIONS (Top View)

GND 1 I_I % [ oo

o NC. 2 3B ] ne.

cLocKk O 1 24 ] VREF), — g # 1 ne.

oncow [ 2 23 I REesEr V8, A N =1
sense, O 3 = wr ouTz, 5 2 [ ouT2,

rC [] 4 21 [J outz, NC. [ 3t /] ne.
oury, [ 5 20 I vs, vcp 7 2 73 veoor

GND ] 6 19 1] &6nD REBEF ] 2 0 en

oo ] 7 18 [} eno VREF, 9 2 [} CONTROL,
oury O & 7 CLOCK 10 27 L HALEFULL

nc: ds o ;lvs., owIcCw " » [ wer,
8 BENSE, 12 25 [ seNSE,

SENSE; [ 10 15 3 vaoor Re, - » = ney

VRER, (] 14 I EN NE. " n [ ne
HALFFULL [ 12 13 1 CONTROL ourt, 13 2 7 oun,

DN 083 NC. 16 2 3 ne.

NC. T 2 [ ne.

GND 18 l_'l 18 [T GND

PowerDIP24/S024
PowerS036 (%)

() The slug Is intemally connected to pins 1,18,19 and 36 (GND pins).

J
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L6228

mm inch
DIM. OUTLINE AND
MIN. { TYP. | MAX. | MIN. | TYP. | MAX. MECHANICAL DATA
A 235 265 {0093 8.104
Al 0.10 0.30 | 0.004 0012
B 0.33 051 | 0.013 0.200 Weight: 0.60gr
C 023 0.32 | 0.009 0.013
D | 1520 1660 | 0.598 0614
& 7.40 7.60 | 0291 0.299
- 127 0.050
H 10.0 10.65 | 0.394 0419
h 0.25 0;75 | 0.610 0.030
L 0.40 1.27 | 0.016 0.050
k 0" (min.), 8~ (max.}
ddd 0.10 0.004
(1} D" dimension does not inciude mold fash, protusions or gate 8024
butrs. Mold flash, profusions or gate burrs shall fot exceed
0.15mm per side.
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ML miniature rela

* [deal para uso em telecomunicagties

» 2 contates raversfveis bifurcados

¢ Comutagio de cargas a partir de 10 pA
+ Montagem direta em circuito impresso
* Harmeticamente selado

* Homologado UL

& Suitable for telecom applications
¢ DPDT bifurcated contats

¢ Direct PC mounting

¢ Standard and sensitive types

* Hermetically sealed

* UL recognized

Chave de cddigo / How to order

MD2R

Tenstc nominal da boblina
Coll nominal voltage
C-8Y - 8VCC / VDT

n

€1 -8VCC/VDC
€2 -12vCC/VDC
C3 -24VvCC/VDC
C4 -48VCC/VDC
Madelo / Type

ML - Padrlo / Standard
MLS - Baixo consumo / Low consupmtion

Coil specifications

( Modek | Tensdo Nominal |Resisténcia [+10%) Q* Constamo Nominal mW Tenséio de Operagao | Tenséc de Desoperagho | Max. Tensdo Continua )
Iype | Nomivat Voltage | Resistanca [ + 109} £2* [Nominal Power Camsumption mW | Pick-up Voltage Urop-out Voftage Max. Allowsable Voltage
C.BV 5 125 200 <375 > 0,6 10,0
(] 6 180 200 < 4,50 20,86 12,0
ML c2 12 720 200 £ 9,00 >1,2 24,0
c3 24 2880 206 < 18,0 > 24 48,0
c4 48 4000 560 < 36,0 =48 56,0
MLS C-6V 5 167 150 < 4,00 >0,58 11,6
L c2 12 960 150 <8.00 z1,2 24,0 )

* £16% acima (over: da 12000

coes Contact specifications

r(.2¢:mentea de comutacBo méx. [ Maximum switching current
Tens#io de comutagio max. / Maximum switching voltaga

Poténcia de comutagio méx. / Maximum switching powar
Carga minima (referéncia) / Minimum load

Vida macanica / Mechanical lie

2 A resistivos / resistive N

220 VCC / 260 VCA / 220 VDC / 260 VAC
B0 W /128 VA
10 pA 10 mVCC / mvVDC
10° operagdes min. / operations min.

Vida elétrica [carga rasiativa) / Electrical life (rasistive ioad)

5x10° operagies rmin. / operations min. (2A @ 30 VCC / VDC}
2x10° operagdes min. / opsrations min. {TA @ 125 VCA ] VAC)

Resisténcia de contato inicial méx. / 50 mQ
Max. initial contact resistance
Tempo de operagio [ Operate time 6 ms méx.
Tempo de desoperacéio / Relaass time 4 ms méx.
\ Matavial dos contatos / Contact materiat Liga de prata com flash de oure bifurcados y

|

Rigidez dielétrica entra bobina e contatos / Breakdown voltage betwean contacts and coil

1800 VCA {1 minuto) / 1500 VAC (1 minute)

1000 VCA {1 minuto) / 1000 VAC (1 minuts)
1000 VCA {1 minuto) / 1000 VAC (1 minuts)
1,0 pF (aprox./approx.}

0,7 pF laprox./approx.}

0.9 pF {aprox./approx.}

1000 M2 min. {500 VCC/VNRC)

40 a (10) +85°C

Rigidez dislétrica entre contatos abartos / Braskdown voliage betweean opan contacts
Rigidez dialétrica entre contatos / Breakdown voltags batween contect polss
Capacitineia entre bobina e contatos / Capacitance between coil and contacts
Capscitiincia antre contatos abertos / Capacitance betwean open contacts
Capacitdncia antre contatos / Capacitance betweon contact polas

Rasisténcia de isolacdo / Inslation resistance

Temparatura de operacio [ Oparating ambient tempersaiure

Fegistencia & vIDragho J VIGraton (oo biance:

Funcional [ Functiona
Destrutiva / Destructive

10 a 55 Hz amplitude dupla 1,5 mm / 1.5 mm d.a. 10 (0 5oz
10 a 5% Hz amplitude dupla 8 mm / 5 mm d.a, 10 to 55Hz

Hesisténcia a impacto / Shock resistance:

.

Funcional  Functional
Dastrutiva / Destructive

10g
100¢g

Esquema elétrico / Schematic

Bimensoes / Dimensions: mm

Diagrama PCI / Printed circuit layout

—pe 254

e

i i

L—uz _.I

4 6 B
L

7 BT

13 M
1.2 702 300 508
Tolerlncis / Tolerance: £0,3 mm

PRODUTOS ELETRONICOS METALTEX LTDA. - R. JOSE RAFAELLI, 221 - CEP: 04763-280 - SAO PAULO, SP
FONE: 55 {11) 5683-5700 - WWW.METALTEX.COM.BR

2,54

o911

|\'hM’[. =1

TolerBncia f Tolaranca: £0,1

16




NMB-MAT
Minebea-Matsushita Motor Corporation

B Reference Characteristics

‘Motor Size _ PM20S-020
Number of Steps per Rotation| ~ 20(18%/Step)
Drive Method | 2-2 PHASE
~ DrveCirsit | UNIPOLAR CONST. VOLT.
‘Drive Voltage ; e 12[v]
Curerthase
Coll Resistance/Phase 50[Q]
DriveIC | 25C3346
" Magnet Material Nd-Fe- bonded magnet (MS70)
Insulation Resistance | 100M[Q] MIN -y
Dielectric Strength | AC 500[V] ifmin] B Applications
mﬂ:;" ! -lb_lffé]}‘is%["é] OA Equipment : Printers / Scanners
Storage Temp. : ~ -30[°C] ~ 80[°C}] ' Automotive : Meters
Operating Hum. | 20[%] RH ~ 90[%] RH e Home automation appliances : Sewing machines

M Torque Characteristics
PM20S-020 UNI-CONST. V (at 12[V],50[0])

60 T T
\ ==—MS70 Pull-out
50 \ ¢ MS70 PulHn
T 4 i
z
e R
L T
2 10 \\‘-\
i 4
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Frequency [PFS]

These torque values are reference only. Heat radiation conditions and temperature rise effect by duty are different on each equipment,
therefore please sefect motors after considering the heat conditions in the actuat equipment.

B Dimensions

S20.5 %
119 &
-
a2
&,
. ]
1 e
: J
=
2 % 15| 08
15.5MAX 1MAX

If you would ltke to know this Dimensions(D,S,W, 8),Please see Standerd Dimensions i our Home Pege.
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NMB-MAT
Minebea-Matsushita Motor Corporation

B Reference Characteristics

Motor Size . PM355-024
Number of Steps per Rotation | 24(15°/Step) f o
Drive Method _ 2-2PHASE
~ Drive Cirauit | UNIPOLAR CONST. VOLT. | BIPOLAR CHOPPER
Drive Voltage 12[v] | 24v]
Current/Phase ‘ et A 500[mA]
Coil Resistance/Phase 28[Q] ____ S
~ Drivelc 25C3346 | UDN2916B-V
Magnet Material |Polar anisotropy ferrite sintered magnet (MS50)
" Insulation Resistance | 100M[QIMIN
Dielectric Strength | AC 500[V] 1[min]
Class of Insulation CLASS E
Operating Temp. -10[°C] ~ 50[°C]
Storage Temp. | -30[°C] ~80[°C]
Operating Hum 20[%] RH ~ 90[%] RH

I Torgue Characteristics
PM355-024 UNI-CONST. V (at 12{V],28[Q])

B Applications

OA Equipment : Printers / Scanhers

Industrial equipment : Flow control valves
Automotive : Meters / Optic axis control device
Home automation appliances : Sewing machines

PM355-024 BI-CHOPPER {at 24[V],4.7[<],500[ mA])

120 I 3
2 — MS50 Pull-out
== — -out
175 —— MS50 Pull-out 100 \\ .+ MS50 Puiltin
% . --a- MS50 Pull-in \\ '
E Y E s
Z 125 : - z TR
¥ 5 '1_‘_
o 100 1 g 60 N =
® % S : = 55 —
i B
S 20
0 0 5
o 200 400 600 800 1000 (] 500 1000 1500 2000 2500
Frequency [PPS] Frequency [PPS]

These torque values are reference only. Heat radiation conditions and temperature rise effect by duty are different on each equipment,
therefore plesse sefect motors after considering the heat conditions in the actual equipment.

M Dimensions
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If you would like to know this Dimenslons(D,S,W, 8),Please see Standerd Dimenslons In our Home Page.

Copyright 2004, Minebea Co,, Ltd.




‘t’? TEXAS 78M00 SERIES

INSTRUMENTS POSITIVE-VOLTAGE REGULATORS
www ti.com SLVS0596— JUNE 19765-REVISED OCTOBER 2005
FEATURES
» 3-Temminal Regulators * High Power-Dissipation Capability
=  Output Current up to 500 mA ¢ Internal Short-Circuit Current Limiting
s No External Components + Output Transistor Safe-Area Compensation
¢ [nternal Thermal-Overload Protection
KTP (PoworFLEX™/TD-252*) PACKAGE
Kc ao-m;a:o) PACKAGE (TOP VIEW)
z z
o) — . QUTPUT & —o OUTPUT
210 ——— COMMON = = COMMON
S o | el 8 —r~ INPUT

Complies with JEDEC TO-252, variation AC

KCS (TO-220) PACKAGE DCY (SOT-223) PACKAGE
(TOP VIEW) (TOP VIEW)
Zz
g ——— QUTPUT OuUTPUT
=19 ——— COMMON 5
Q ———— INPUT =
5] = 1 COMMON
8
] INPUT

DESCRIPTION/ORDERING INFORMATION

This series of fixed-voltage intagrated-circuit voltage regulators is designed for a wide range of applications.
These applications include on-card regulation for elimination of noise and distribution problams associatad with
single-point regulation. Each of these regulators can deliver up to 500 mA of output current. The intemal
currantimiting and thermal-shutdown features of these ragulators essantially make them immuna to overtoad. In
addition to use as fixed-voltage regulators, these devices can be usad with external components to obtain
adjustable cuiput voltages and currants and also as the pawer-pass elsment in pracision regulators.

@ Pisase be aware that an important notice conceming availability, standard warranty, and use in critical applications of Texas
Instruments semiconducior products and disclaimers thereto appears at the end of this data sheet.
PowarFLEX, PowerPAD are trademarks of Texas Instruments.

PRODUCTION DATA informetion is curment as of publication data. Copyright 6-2D05, Texas Instru ncomporated
Praducts conlorm to specifications the torms of the Texas Sl u / Bl

Instnaments standard warralz ngbnptmwdoesm
necassanly include tasting of alf paramaters.




MECHANICAL DATA

MPSFOGF - JANUARY 1998 — REVISED JANUARY 2002
e e e e e

KTP (R-PSFM-G2) PowerFLEX™ PLASTIC FLANGE-MOUNT PACKAGE
0.080 (2,03)
0.243 (6,17} L
™ znEe) "’ < 2o (1,7)
0.228 (5,79 0.050 (1,27)
P oz1e (s r M [ teea
—» r— 0.130 (3,30) NOM _.l — 0.010 (0,25) NOM
L
T T - Thermal Tab
0.215 (5,46) T Saalm {See Note C)
NOM I : 0.247{6,27}) 0.277 (7,03)
|_ _' 0.237 (6,02)
0.381(9,68) ——
0371(042) |
0.100 (2,54) H LI
v _ 0090229 ] T— 0.832 (0,81) MAX
? Seating Plane
[=] 0904019 |
L) 0.031 (0,79) 0.005 (0,13) = il
el 9.025 (0,63) 0.001 (9,02)
[$Too0 25 &)
0010 0,25 oM —) [ Ll
Gage Plane - 4
—F
0.010 (0,25)}
4073338/M 01/02
NOTES: A. Allinear dimensions are in inches {milimeters).
B. This drawing is subject io change without notice.
C. The center lead is in slectrical contact with the thermal tab.
D. Dimensions do not include mokd protrusions, not to exceed 0.006 {0.15).
E. Falls within JEDEC TO-252 variation AC,

PowerFLEX is a trademark of Texas instruments.

@'lhms

INSTRUMENTS

POST OFFICE BOX 655303 ® DALLAS, TEXAS 75265 1




MICROCHIP

PIC18FXX8

=

28/40-Pin High-Performance, Enhanced Flash
Microcontrollers with CAN

High-Performance RISC CPU:

+ Linear program memory addressing up to

2 Mbytes

Linear data memory addrassing to 4 Kbytes
Up to 10 MIPS operation

DC - 40 MHz clock input

4 MHz-10 MHz oscillator/clock input with
PLL active

+ 16-bit wide instructions, 8-bit wide data path
= Priority levels for interrupts
* 8 x 8 Single-Cycle Hardware Multiptier

.

Peripheral Features:

High current sink/sourca 25 mA/25 mA

Three extarnal interrupt pins

+ Timer0 module: 8-bit/16-bit timer/ecountar with
8-bit programmable prescaler

+ Timer1 modufe: 16-bit imer/counter

* Timer2 module: 8-bit imer/counter with 8-bit
period register {time base for PWM)

+ Timer3 module: 16-bit timer/counter

» Secondary ostillator clock aption — Timer{/Timer3

Capture/Compare/PWM (CCP) modules;

CCP pins can be configured as:

~ Captlure input: 16-bit, max resolution 6.25 ns

- Compare; 16-hit, max resolution 100 ns (Tcy)

~ PWM output: PWM resolution is 1 to 10-bit
Max. PWM freq. @:8-bit resolution = 156 kHz

10-bit resolution = 39 kHz

Enhanced CCP module which has all the features
of the standard CCP module, but also has the
following features for advanced motor control:

- 1,2 or 4 PWM outputs
- Selectable PWM polarity
- Programmabtle PWM dead time

* Master Synchronous Serial Port (MSSP} with two
modes of operation:

= 3-wire SPI™ {Supports all 4 SPI modes)
- 12C™ Master and Slave mode
Addressable USART module:

- Supports interrupt-on-address bit

-

Advanced Analog Features:

-

-

10-bit, up to 8-channal Analog-to-Digital Converter
module (A/D) with:

- Conversion available during Sleep

- Up to 8 channels available

Analog Comparator module:

- Programmable input and output multiplexing
Comparator Voltage Reference module
Programmable Low-Voliage Detection (LVD} module:
- Supports intsrrupt-on-Low-Voltage Detection
Programmable Brown-out Reset (BOR)

CAN bus Mcodule Features:

Complies with 1ISQO CAN Conformance Test
Message bit rates up 1o 1 Mbps

Conforms to CAN 2.0B Active Spec with:

- 29-bit Identifier Fields

- 8-byte message length

- 3 Transmit Message Buffers with prioritization
- 2 Receive Message Buifers

- 6 full, 29-bit Acceptance Filtars

-~ Prioritization of Acceptance Filters
Multiple Receive Buffers for High Priority
Massages to prevent loss due to overflow

- Advanced Error Management Features

Special Microcontroller Features:

Power-on Reset (POR), Power-up Timer (PWRT)
and Oscillator Start-up Timer {OST)

Watchdog Timer (WDT) with its own on-chip RC
oscillator

Programmable code protection

Power-saving Sleep mode

Selectable oscillator options, including:

- 4x Phase Lock Loop (PLL) of primary oscillator

- Secondary Oscillator (32 kHz) clock input
In-Circuit Serial Pregramming™ (ICSP™) via two pins

Flash Technology:

Low-power, high-speed Enhanced Flash technology
Fully static design

Wide operating voltage range (2.0V to 5.5V}
Industriai and Extended temperature ranges

2 2004 Microchip Technology Inc.

DS41159D-paga 1



PIC18FXX8

Program Memory Data Mamuory g MSSP
10-bit| ¥ | CCPl e
Device | Fiagh | # Single-Word | SRAM |EEPROM| VO | AD | g | ECCP gpyme | Master [ USART | o0 o o
(bytes)| Instructions | (bytes) | (bytes) ch)y | E |{PWM) c™
o
PIC18F248| 16K 8192 768 266 22 5 = 110 Y Y Y 13
PIC18F258| a2« 16384 1536 256 22 5 = 1/0 Y Y Y 173
PIC18F448] 16K 8192 768 256 33 8 2 1 Y Y Y 13
PIC18F458| 32K 16384 1536 256 33 8 2 1M Y Y Y 13
Pin Diagrams
PDIP
FACLRVPP —e [ 1 "/ 40h «—e rETPGD
RAO/AND/CVREF w2 38 [1 +—» RBE/PGC
RA1/ANt ] 3 38 [1 = RBS/PGM
RAZIANZIVREF- -—-[] 4 47 ] - RB4
RAVANVVREF+ w0 5 36 1 =—» RBI/CANRX
RAYTOCK] -—=-[] 6 35 [0 w—» RB2ZICANTX/INT2
RAS/ANA/SSILVQIN —+—s[1 7 34 ] =—» RB1/INT1
REQGANSRD —08 3 ¥ 330« RBOINTO
REVANGWRIGIOUT —a © & 320 <—uvon
REZANT/CSICZOUT —C10 & & 310=—vss
VOD—01 T N 300 -~ RD7/PSPIPID
vss —[12 & § 290 =—» RDBIPSPE/PIC
OSCICLK] —=[13 o 28 [ +— RD5/P5P5/P1B
OSC2CLKORAS w——0 14 27 [ +—» RD4/PSPAECCPIP1A
RCOT1OSO/TCK! -0 15 26 [ +—» RCT/RX/DT
RCATI0S| w— (] 16 25 [ ~+— RCBITX/CK
RCZCCPT w—e [ 17 24 ) e—e HC5/SDO
RC3/SCK/SCL w—e[] 18 23 1 «—» RC4/SDISDA
RDOPSPYCING e[ 19 22 [1 =—» RD3/PSPIICZIN-
RD1/PSP/CIN- »«— O 20 21[3 «—n RD2/PSPAC2IN+
PLCC gu B
w g
gg—g& SR =
22222 98¢
ag i3 |dur-8 23,
2 T&rzﬁmﬁ =
£ [} [ ]
eOtON—IGYTE
RAHTOCK! oo {7 390 RB/CANRX
RAS/ANA/SSILVDIN «—w [ 8 O 38 [ RB2/CANTX/INT2

REO/ANS/RD -+—=] 0 RB1/INT1

RE1/ANGWR/C1QUT=—T] 10 RBO/NTO
Rsz.rAchs.'czc‘J}é“g-——- [} 112 PIC13F448 25 goo
— [ ] 55
vss—»rc 13  PIC18F458 RDV/PSPTD
QSCUCLKI+— [ 14 RDBIPSPEIP1C
OSCZCLKOMAS +— [] RDS/PSPS/P1B
RCOT10SOMICK] =— RD4/PSP4ECCPIP1A
NC RC7/RX/IDT
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PIC18FXX8

1.0 DEVICE OVERVIEW

This document contains device specific information for
the following devices:

* PIC18F248

* PIC18F258

» PIC18F448

* PIC18F458

These devices are available in 28-pin, 40-pin and

44-pin packages. They are differentiated from each
other in four ways:

1. PIC18FX58 devices have twice the Flash
program memory and data RAM of PIC18FX48
devices (32Kbytes and 1536 bytes vs,

16 Kbytes and 768 bytes, respectively).

2. PIC18F2X8 devices implemant 5 A/D channels,
as opposed to 8 for PIC18F4X8 devices.

3. PIC18F2X8 devices implement 3 /O ports,
while PIC18F4X8 devices implement 5.

4. Only PIC18F4X8 devices implement the
Enhanced CCP module, analog comparators
and the Parallel Slave Port.

All other features for devices in the PIC18FXX8 family,
including the serial communications modules, are
identical. These are summarized in Table 1-1.

Block diagrams of the PIC18F2X8 and PIC18F4X8
devices are provided in Figure 1-1 and Figure 1-2,
respectively. The pinouts for these device families are

listed in Table 1-2.

TABLE 1-1: PIC18FXX8 DEVICE FEATURES
Features PIC138F248 PIC18F258 PIC18F443 PIC18F4538
Operating Freguency DC - 40 MHz DC - 40 MHz DC - 40 MHz DC - 40 MHz
internal Byies 16K 32K 16K 32K
Program # of Single-Word 8192 16384 8192 16384
Memory Instructions
Data Memory (Bytes) 768 1536 768 1536
Data EEPROM Memory (Bytas) 256 256 256 256
Interrupt Sources 17 17 21 21
/O Ports Ports A, B, C Poits A, B, C Ports A,B,C,D,E | Ports A,B,C,D, E
Timers 4 4 4 4
Capture/Compare/PWM Modules 1 1 1 1
Enhanced Capture/Compare/ — — 1 1
PWM Modules
Serial Communications MSSP, CAN, MSSP, CAN, MSSF, CAN, MSSP, CAN,
Addressable USART| Addressable USART | Addressable USART | Addressable USART
Parallel Communications (PSP) No No Yes Yes
10-bit Analog-to-Digital Converter | 5 input channels 5 input channels 8 input channels 8 input channels
Analog Comparators No No 2 2
Analog Comparators VREF Output N/A N/A Yos Yos
Reseis (and Delays) POR, BOR, POR, BOR, POR, BOR, POR, BOR,
RESET Instruction, | RESET Instruction, | RESET Instruction, | RESET tnstruction,
Stack Full, Stack Full, Stack Full, Stack Full,
Stack Underfiow Stack Underflow Stack Underflow Stack Underftow
{PWRT, O8T) (PWRT, OST) (PWRT, OST) (PWRYT, OST)
Programmable Low-Voltage Detect Yes Yes Yes Yes
Programmable Brown-out Resat Yos Yes Yes Yos
CAN Module Yes Yes Yes Yes
In-Cireuit Serial Programming™ Yes Yes Yes Yes
(ICsp™)
Instruction Set 75 Instructions 75 insiructions 75 Instructions 75 Instructions
Packages 28-pin SPDIP 28-pin SPDIP 40-pin PDIP 40-pin PDIP
28-pin SOIC 28-pin SOIC 44-pin PLCC 44-pin PLCC
44-pin TQFP 44-pin TQFP

L SRR B e e— T e — ]

® 2004 Microchip Technalogy Inc,
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PIC18FXX8

FIGURE 1-2: PIC18F448/458 BLOUK DIAGRAM
Data Bus<g>
PORTA
RAVANG/CVREF
21 RAVAN1
»1% RA2IAN2/VREF-
=] RASIANI/VREF+
21 RAHTOCKI
= RAS/ANA/SSAVDIN
OSC2ICLKORAE
PORTB
RBONTO
RBIANT1
REJICANTXANTZ
Address Lakch L] ggz.rcmm
Program Memary| RB5/IPGM
Lok 32 Kbytes REB/IPGC
Data Latch RB7/PGD
PORTC
RCINT10SO/TCKI
4— 4 rRe1TI08!
RC2/CCPY
L] -5 RCHVSCKISCL
RC4/SDISDA
RC5/500
RCG/TX/CK
RCTRXDT
PORTD
4 RDDPSPOG1IN+
: RDPSPUCHIN-
" ! RD2/PSPAC2IN+
lDecoda&n < +—= > ROAPSPICZIN-
Controt ﬂ—“> 4 RDAPSPAECCPPIA
OSC2/CLK ‘{‘}‘ 4 RDSPSPSPB
OSCICLKI | s ROB/PSPEIPIC
Rou e = RO7FPSPTIPID
Timer
Timing |+ .~j| Oscillator RTE
Generation [~ |startup Timer I = ] REWANS/RD
I:g'!a - Poweron 4% REVANGWRAICIOUT
S5 <:=§ Resat ) REZANTICSIC20UT
Timer
Precision
Band Gap = Brown-out
Reforence Resot
Tast Mode
Select
Band é é
MCLR Voo, Vss
PBOR 10-bit Paratel
PLVD omats Timert e L ADC Stave Port
Data EE Comparators| | CCP1 Enhanced | | ysaRt | | Syncheonaus CAN Module
© 2004 Microchip Technology Inc. DS41159D-page 8
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44-Lead Plastic Thin Quad Flatpack (PT) 10x10x1 mm Body, 1.0/0.10 mm Lead Form (TQFP)

V.
| ]
A1— AZ
- (F)
Units INCHES MILLIMETERS*
DimensionLimits | MIN | NOM | MAX MIN | NOoM | mMmaXx
Number of Ping n 44 44
Pitch P 031 0.80
Pins per Side ni 11 11
Overall Height A 039 043 047 1.00 1.10 1.20
Moided Package Thickness A2 037 039 .01 0.95 1.00 1.05
Standoff § Al 002 004 008 0.05 0.10 0.15
Foot Length L .018 024 030 0.45 0.60 0.75
Footprint (Reference) {F) 030 100
Foot Angle L4 Q0 3.5 7 0 3.5 7
Overall Width E A63 472 482 11.75 12.00 12.25
Overall Length D 483 472 AB2 11.76 12.00 12.25
Molded Package Width E1 350 394 .308 2.90 10.00 10.10
Molkded Package Length D1 300 394 398 9.90 10.00 10.10
Load Thickness c 004 006 008 0.08 0.15 0.20
Lead Width B 012 015 017 0.30 0.38 0.44
Pin 1 Comer Chamfer CH 025 035 145 0.64 0.89 1.14
Mold Draft Angle Top o 5 1) 15 5 10 15
Maid Draft Angle Bottom B 5 10 15 5 10 15
* Controlling Parameter
§ Significant Charactaristic
Notes:

Dimensions D1 and E1 do nat incluge mold flash or profrisions. Mold flash or protrusions shall not excead

0107 (0.259mm) per side.
JEDEC Equivetient: MS-028
Drawing No, C04-076

m

© 2004 Microchip Technology Inc.
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ANEXO C: Lista de Materiais para Hardware




LISTA DE MATERIAIS

PLACA DE CONTROLE
Designator Description Value Price (>1000 units) R$
IC1 Capacitor 0805 33pF 0.05
lc2 Capacitor 0805 33pF 0.05
fca |Polarized Capacitor (Radial) 100uF 0.05
fc4 Capacitor 0805 0.1uF 0.05
lcs Polarized Capacitor (Radial) 10uF 0,05
lce Capacitor 0805 0,1uF 0.05
JP1 Header, 4-Pin Header 4 0,10
JP2 Header, 12-Pin Header 12 0,20
JP3 Header, 2-Pin Header 2 0,10
JLED1 mini led red 0,30
fLs1 Loudspeaker BUZZER 0,50
[R1 Resistor 10K 0,05
[rR2 Resistor 10K 0,05
IrR3 |Resistor 10K 0,05
R4 Resistor 10K 0,05
Irs |Resistor 10K 0,05
Irs Resistor 1K 0,05
|r7 Resistor 1K 0,05
Irs Resistor 330R 0,05
Is1 Surface tact Switch |MEMO1 0,50
Is2 Surface tact Switch IMEMO2 0,50
Is3 Surface tact Switch MEMO3 0,50
Is4 Surface tact Switch up 0,50
Iss Surface tact Switch down 0,50
Iss Surface tact Switch [right 0,50
Is7 Surface tact Switch left 0,50
Iss 2 pole latching miniature switch HOLD 0,30
Iso Surface tact Switch def. position 0,30
fsw 3 Miniature PCB mouting Select Key 0,30
fus EPROM-Based 8-Bit CMOS Microcontroller | PIC18FB74A 15,00
ju2 Vottage Regulator 78MOS 0,50
fv1 Crystal Oscillator 20Mhz 0,20
Total 21,70




PLACA DE ACIONAMENTO

Designator Description Value Price (>1000 units) R$
c1 Capacitor 0805 10nF 0.05
c2 Capacitor 0805 220nF 0.05
c3 Polarized Capacitor (Radial) 100uF 0,10
Cc4 Capacitor 0805 100nF 0.05
Cs5 Capacitor 0805 inF 0.05
cé Capacitor 0805 1nF 0.05
Cc7 Capacitor 0805 5.6nF 0.05
c8 Capacitor 0805 68nF 0.05
c9 Polarized Capacitor (Radial) 220uF / 50V 0,10
c10 Capacitor 0805 0,1ufF 0,05
D1 Default Diode DSO-G2/D6 Diode 0,10
D2 Default Diode DSO-G2/D6 Diode 0,10
D3 Zener Diode SO-G3/Z23.3 D Zener 0,20
JP1 Header, 4-Pin Header 4 0,10
JP2 Header, 4-Pin Header 4 0,10
JP3 Header, 4-Pin Header 4 0,10
JP4 Header, 4-Pin Header 4 0,10
JPS Header, 4-Pin Header 4 0,10
JP6 Header, 4-Pin Header 4 0,10
JP7 Header, 12-Pin Header 12 0,20
JP8 Header, 2-Pin Header 2 0,50
K1 Dual-Pole Dual-Throw Relay / 12Volts Relay-DPDT 2,00
K2 Dual-Poie Dual-Throw Relay / 12Volts Relay-DPDT 2,00
K3 Dual-Pole Dual-Throw Relay / 12Volts Relay-DPDT 2,00
K4 Dual-Pole Duat-Throw Relay / 12Volis Relay-DPDT 2,00
K5 Dual-Pole Dual-Throw Relay / 12Voits Relay-DPDT 2,00
Ké Dual-Pole Dual-Throw Relay / 12Volts Relay-DPDT 2,00
R1 Resistor - 0805 100R 0,056
R2 Resistor - 0805 0.6R 0,05
R3 Resistor - 0805 0.6R 0,05
R4 Resistor - 0805 39K 0,05
RS Resistor - 0805 39K 0,05
R6 Resistor - 0805 100K 0,05
R7 Resistor - 0805 10K 0,05
R8 Resistor - 0805 10K 0,05
RS Resistor - 0805 10K 0,05
R10 Resistor - 0805 10K 0,05
R11 Resistor - 0805 10K 0,05
R12 Resistor - 0805 10K 0,05
U1 Stepper Motor Driver For Automotive Range - SO-G24 | L6228D 15,00

TOTAL 29,55
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LISTA DE PECAS
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