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RESUMO

A utilizacdo de prototipos didaticos como atividade complementar ao ensino vem a contribuir
de forma positiva nos diversos campos da engenharia. Compreender as aplicagdes, promover o
desenvolvimento e auxiliar o aprendizado dos conceitos, por vezes realizado fora das salas de
aula, se torna benéfico tanto para docentes e discentes. Com essas diretrizes, esse trabalho
apresenta um projeto basico e executivo do desenvolvimento de um Autorama Magnético em
formato de Kit Educacional. Apoiado no principio de motores lineares, esse autorama é
formado por pistas modulares que, uma vez energizada, induz o veiculo por magnetismo a
realizar o movimento. Tem como proposta interagir de forma ludica com estudantes das areas
das ciéncias e tecnologias, afim de instigar sua curiosidade e estimular o interesse deste e
projetos similares. Tem como principio ser livre e de codigo aberto, ser de simples instalacéo,
montagem e manuseio e, ser um facilitador para o aprendizado dos conceitos fisicos

envolvidos.

Palavras-chaves: Autorama Magnético, Veiculo Magnético Movido por Inducdo Controlada,
Prot6tipo de Motor Linear, Kit Educacional.



ABSTRACT

The use of didactic prototypes as an activity complementary to teaching comes to contribute
positively in the several fields of engineering. Understand the applications, promote the
development and assist the learning of concepts, sometimes performed outside the classroom,
becomes beneficial for both teachers and students. With these guidelines, this work presents a
basic and executive project for the development of a Magnetic Slot Car in the Educational Kit
format. Based on the principle of linear motors, this slot car geometry is formed by modular
tracks that once energized, induces the vehicle by magnetism to perform the movement. Aims
to interact in a playful way with students in the areas of science and technology, in order to
instigate their curiosity and stimulate the interest of this and similar projects. Has as a principle
to be free and open source software, be simple installation, assembly and handling, and be a
facilitator for the learning of physical concepts involved.

Keywords: Magnetic slot car, Magnetic Vehicle Propelled by Inducing Controlled, Prototype
of Linear Motor, Educational Kit.
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1 INTRODUCAO

1.1 Origem do Projeto

A construcdo de modelos fisicos para experimentos é uma eficiente atividade didatica em cursos
de engenharia, uma vez que integra esforcos intelectuais e técnicos dos alunos envolvidos
(MILHOMEN,2009). Esta préatica também tem sido desenvolvida na Universidade Federal do
Espirito Santo no curso de engenharia Elétrica por alunos de graduagdo onde obtiveram
resultados significativos ao construir um protdtipo de um Motor Linear, (SPINASSE, 2010),
(PONTES, 2011) e (LEITE, 2012).

A escolha do tema deste projeto de graduacdo teve inicio na disciplina de Eletromagnetismo 2,
ministrada no Curso de Engenharia Elétrica da UFES, cursada pelo autor desse projeto. Naquela
época, com o objetivo de compreender e melhorar o funcionamento de um motor linear, foi
sugerido ao grupo a montagem de um modelo fisico (prot6tipo) de motor linear de passo como
projeto final da disciplina (COSTA, 2013). Esse projeto se baseou em um prot6tipo de motor
linear iniciado por grupos anteriores (PONTES, 2011) e (LEITE, 2012).

No trabalho de (COSTA, 2013), foram analisados os problemas envolvidos na interacéo
magnética entre o primario e secundario de um motor linear, realizada melhorias mecénicas na
estrutura da bancada e modernizacdo da eletrbnica de acionamento das bobinas. Como

caracteristica construtiva, esse protétipo continha:

e Uma bancada contendo 7 bobinas retangulares, imersas em nucleo formado por chapas
de aco silicio;

e Um veiculo contendo um par de imas de neodimio;

e Um microcontrolador PIC16F268A, para controle do tempo de acionamento das
bobinas;

e Circuitos integrados de Ponte H, como drivers de corrente (substituto aos relés,

existentes nos prototipos anteriores).

Na Figura 1 é possivel observar o modelo final dessa bancada e veiculo magnético.
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Figura 1 — Bancada de 7 bobinas do protétipo do motor linear

Fonte: COSTA, 2013.

Apos o término da disciplina, o entdo Professor propés como Inicia¢do Cientifica um piloto
apoiado no prot6tipo do motor linear para ser desenvolvido com viés didatico e, se possivel,
comercial. A nova versdo do protétipo se transformou em um Kit, educacional e modular, de
um veiculo magnético, e é o objeto de estudo desse trabalho, onde esta apresentado em detalhes

na Sec¢éo 3.

Como apoio desse projeto educacional, além do protétipo da bancada de sete bobinas, foi
utilizado uma bobinadeira para montagem dos eletroimas. Esse equipamento era manual e
precisava de duas pessoas por um periodo de aproximadamente duas horas para montagem de
uma bobina (uma pessoa para girar a manivela do eixo principal, a outra para guiar a disposi¢do
do fio de cobre sob as camadas). Esse tempo era necessario, principalmente, pela qualidade
desejada e padronizacdo de cada elemento produzido para o kit. A imagem da Figura 2 mostra

a confeccéo da bobina.

A partir desta dificuldade, surgiu a necessidade de automatizar essa bobinadeira, e seu
desenvolvimento aconteceu em paralelo ao do kit educacional. Parte de sua construcdo foi
realizada em disciplina de Projeto Orientado (COSTA, 2014). As imagens da Figura 3 mostra
0 comparativo do Enrolador de Bobinas antes e depois da implementagdo das melhorias.
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Figura 2 - Bobina projetada para o Kit
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Fonte: Produgéo do préprio autor.

Figura 3 — Comparativo do Enrolador Linear de Bobinas, antes e depois.

Fonte: Producéo do préprio autor.

Como proposta desse projeto de graduacgdo, deseja-se desenvolver um kit educacional baseado
no conceito do motor linear, a partir da modelagem de pistas modulares e veiculo magnético,
detalhados na Secdo 3. Um dos desafios esperados para este projeto é, entre outros, a montagem
da estrutura de acrilico dos médulos filho e concluséo da placa principal do circuito eletrénico.

1.2 Justificativa

Com a premissa da curiosidade e dificuldade em compreender melhor os fendémenos
eletromagnéticos que envolvem o motor linear, decidiu-se desenvolver um kit educacional
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acerca desse assunto. Espera-se que este kit seja utilizado de maneira Iudica e didatica por
estudantes, professores e publico em geral, no intuito de aproximar as pessoas do conhecimento

e, assim, compartilha-lo.

Sobre as maquinas elétricas, existe uma vasta classificacdo quanto ao seu tipo. Pode-se dizer
que, para cada motor rotativo existe um motor linear equivalente. Exemplo disso sdo o motor
linear de inducéo (MLI) e o motor linear sincrono (MLS), que sdo motores com ampla aplicacéo
na indastria e com inumeras publicagdes académicas realizadas, como visto em
(CHEVAILLER, 2006), (IDAGAWA, 2009) e (SPINASSE, 2010). Todavia, 0 custo para
desenvolver e implementar sua eletronica de controle é um fator que limita e restringe o publico

com potencial para se envolver em projetos como esse.

Pensando nesse fato, decidiu-se escolher o motor linear de passo pois diferente do MLI, o qual
requer um inversor de frequéncia e equipamentos de poténcia caros e sofisticados, o
acionamento e controle do motor linear de passo opera com componentes eletronicos de baixo
custo e de facil obtencdo no mercado. O Autorama Magnético estara acessivel a estudantes,

hobistas e a quem desejar reproduzir este projeto.
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste projeto tem como razao construir um autorama magnético modular para
auxiliar no estudo e aprendizado dos estudantes de engenharia nas disciplinas em que este
projeto esta inserido. Além disso fomentar nestes alunos o interesse pelo desenvolvimento de

novos projetos para solucdes de problemas desafiadores.
1.3.2 Objetivos Especificos
Os objetivos especificos a alcancar nesse projeto sao:

a) Apresentar o projeto basico do Kit Educacional de um Autorama Magnético.
b) Apresentar o projeto executivo do Veiculo Magnético e Modulo Filho.

c) Realizar a montagem e construcdo mecénica do veiculo e de 3 mddulos de pista do Kit
Educacional.
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1.4 Estrutura do Trabalho

Esse texto esta distribuido com a seguinte estrutura: na secao 2 € apresentado o principio de
funcionamento de um motor linear convencional, e seu equivalente na disposic¢éo linear. Esses
principios séo utilizados para a movimentagdo do veiculo no Autorama Magnético. A se¢do 3
apresenta as definigdes gerais do projeto basico, elaborado para a criagdo do Kit Educacional.
A secdo 4 mostra as caracteristicas especificas do projeto executivo e define o escopo de
desenvolvimento do projeto, que nao abrange todas as parte do projeto basico. Além de
apresentar o resultado da implementacdo do projeto executivo. As sugestdes para trabalhos

futuros é apresentado na secgdo 5.
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2 PRINCIPIOS DE UM MOTOR LINEAR

Uma caracteristica fisica das maquinas elétricas rotativas é a existéncia do rotor, peca movel
localizada no eixo, e do estator, parte fixa e localizado na carcaca. Nos motores lineares essa
afirmacdo também é verdadeira, porém o estator, ou primario, esta configurado na disposi¢édo
linear, formando um caminho de percurso, e o rotor, ou secundario, estd acima deste, se

movimentando em translacgdo pelo caminho (SEN, 2013).

A seguir, uma ilustracdo de como um motor linear pode ser obtido a partir de um motor
convencional (rotativo), Figura 4. Nesse diagrama, a parte em cinza é o primario, os circulos
sdo os enrolamentos do estator (em branco para os desenergizados, em azul e vermelho para 0s
energizados), e o retangulo vermelho e azul é o secundario, representado por um ima
permanente, com polaridades definida. As cores azul e vermelho representam, respectivamente,

polo sul e norte dos campos magnéticos envolvidos.

Figura 4 — Resultado da obtencéo do motor linear através de um motor rotativo

[
Il*looooooo

Fonte: Produgdo do proprio autor.

A sequir, ilustracdes do movimento do rotor em um motor de passo convencional Figura 5, e

movimento do rotor em um motor de passo linear, Figura 6.

Figura 5 — movimento do rotor em um motor de passo convencional

Fonte: Produgéo do proprio autor.
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Figura 6 — Movimento do secundario em um motor de passo linear

[o.ooo|ll»[oo.oo]ll»[ooo.o|

Fonte: Produgéo do proprio autor.

H& uma variedade de tipos de motores lineares, assim como ha para os motores rotativos. A

Figura 7 apresenta as principais maquinas que sao utilizadas em disposicéo linear.

Figura 7 — Classificacdo dos motores lineares

—» Motor de Passo
- » Motor CC

___» Motor Sincronos

Motores

. ——+—> Motor de Inducdo
Lineares

| » Motor de Relutancia variavel

L—» Osciladores Lineares

Fonte: Spinasse, 2010

Como citado anteriormente, esse projeto utilizara as caracteristicas do motor linear de passo
para a construcdo do autorama magnético modular. O principio de funcionamento desse motor
é semelhante ao motor de passo convencional. A seguir esta descrito uma breve explicacdo

sobre seu funcionamento.

O veiculo do autorama magnético pode se movimentar com a seguinte logica de operacéo:
Primeiramente, o veiculo se encontra parado na posicao 1 da trajetoria, representado pelo iméa
na Figura 8. O inicio do movimento ocorre devido a interagdo do campo magnético, gerado

pelas bobinas, com o ima presente no veiculo.

Ao acionar o primeiro par de bobinas, a interacdo magnetica da bobina 1 com o ima é de
repulsdo, enquanto que o da bobina 2 é de atracdo. Nesse momento, o veiculo comeca a se

deslocar para a direita até atingir a posicao 2.
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Figura 8 — Primeiro trecho de operac&o.

Fonte: Producéo do proprio autor.
Uma vez nesta posicdo, aciona-se o segundo par de bobinas, Figura 9, de forma que a bobina

=

que antes atraia 0 ima agora ir& o repelir, e assim sucessivamente. Essa sequéncia de passos se
repete até o veiculo chegar na Gltima bobina e, a partir de entdo, ocorre a volta, e esse ciclo se

repete.

Figura 9 — Segundo trecho de operagéo

i

Fonte: Producéo do proprio autor.
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PROJETO BASICO

Esta secdo descreve a proposta do projeto basico do Kit Educacional de um Autorama

Magnético, também chamado de Vemagic, onde apresenta como principal caracteristica ser

modular e de facil instalagdo e montagem, ou seja, ser plug and play (termo utilizado na

informatica para plugar e usar, em traducéo livre).

As principais propostas para o Autorama Magnético, a partir do trabalho inicial desenvolvido
na IC (COSTA, 2013), foram:

a)

b)

d)

f)

9)

A pista se tornou modular, permitindo sua montagem em diferentes tamanhos e disposicdes.
O desenho dos modulos foi projetado em estruturas de acrilico.

A eletronica se tornou descentralizada, cada mddulo de pista foi equipado com um
uC (microcontrolador) para acionamento e controle independente. Dessa forma, a projecao
de um moédulo coordenador foi necesséria, 0 Mdadulo Master.

Um barramento de energia e dados também se tornou necessario, e esse sera intermediado
por um conector DB-15, localizado na entrada e saida de cada mddulo. A alimentacdo do
circuito podera acontecer através do Mddulo Master ou de algum Médulo Filho que esteja
nos extremos da pista.

Cada modulo foi dimensionado para conter duas bobinas. Para diferenciar o M6dulo Master
dos outros, que possuira mais funcdes além de coordenador, este foi desenhado para alocar
quatro bobinas.

Moédulos Curvos foram inseridos ao projeto basico. Como a proposta do kit é ser um
autorama, uma configuracdo de pista fechada é desejada. Os mesmos também possuirdo
quatro bobinas.

Sensores de posic¢ao foram inseridos ao escopo do projeto. Isso permitiu a realimentacéo da
malha de controle. Antes o chaveamento das bobinas era feito em malha aberta, ou seja, a
posicao do veiculo ao longo do caminho era previamente calculada e estimada.

LEDs RGB foram adicionados ao circuito dos mddulos, cada bobina possui um associado.
Essa inclusdo permitiu uma interacdo visual e ludica dos campos magnéticos induzidos nas
bobinas pela pista, hora positivo hora negativo, com as cores vermelho e azul. Além de

interagir com o usuario com notificacdes e alguns alertas.
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h) Cada mddulo de pista permite receber atualizacdo de codigo pela interface serial do uC
(necessario utilizar um dispositivo que converta a comunicagdo serial para USB). Para
gerenciar a rede de modulos e definir trajetos para o veiculo, decidiu-se que o Modulo
Master fosse o intermediador, portanto contard com um CI Serial-USB embarcado em sua
PCB (placa de circuito impresso). Isso facilitard a comunicacdo entre o0 PC e o Kit
Educacional, necessitando apenas de um cabo USB.

i) O desenvolvimento de uma aplicacdo com Interface Gréafica é desejavel, uma vez que o
Modulo Master permite se comunicar com o PC para inser¢do e coleta de dados do
autorama, como, por exemplo, definir o trajeto do veiculo ou saber quantos médulos estdo

conectados ao Kit.

A descricdo acima define a concepcdo do Kit Educacional, 0 Vemagic. Dentre os elementos e
recursos citados, os que fazem parte do escopo deste PG sdo os de cor laranja, conforme
ilustracdo na Figura 10. Dessa forma, tanto Veiculo quanto Mddulo Filho serdo apresentados
em detalhes no Projeto Executivo, Segdo 4.

Figura 10 — Mapa geral do projeto basico.

C ; ™
Vemagic

/
. 4 . ™\
Médulo Master L Apoio y
Madulo Filho Médulo Curvo Bancada Motor Linear
- Estrut d ili . .
strutura de acrilico :
Interface Grafica L )

. v

Fonte: Producéo do proprio autor.

- Circuito magnético

- Circuito eletrénico

O Modulo Master, Curvo e a Interface Grafica serdo sugeridos como trabalhos futuros. A seguir
sera abordado o projeto e caracteristicas principais de cada elemento do Autorama Magnético.
Por fim, na Secéo 4, sera apresentado a logica de funcionamento do Sistema como um todo.
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3.1 Veiculo e Sensor de Posi¢cao

Figura 11 — Representacdo do veiculo e sensor de posi¢cdo no médulo de pista

Fonte: Produgéo do proprio autor.
O veiculo é o elemento passivo do sistema. Possui um par de imas principal, responsavel por
interagir com o campo magnético induzido pelas bobinas, realizando o movimento; e quatro
imds auxiliares, com a funcdo de ativar os sensores de posicdo ao longo do caminho. A vista

lateral do veiculo, Figura 11, ilustra o sensor de posicdo, representado pelos retangulos em

verde.

A seguir, na Figura 12, é apresentado em vista superior o movimento do veiculo sob um mdédulo
de pista. Os circulos em branco no veiculo representam os imas principais, e circulos em azul
os auxiliares. Conforme o movimento do veiculo é possivel observar o alinhamento dos imés
auxiliares com 0s sensores de posicao, assim como a centralizagdo das bobinas com 0s iméas

principais, ao chegar na Gltima etapa da imagem.

O componente eletrénico escolhido como sensor de posigdo é o sensor de efeito Hall, o qual
utiliza o principio de campo elétrico para medir um campo magnético sobre este induzido, é

muito utilizado no setor industrial e automobilistico (SMAILI, 2009).



Figura 12 — Etapas do movimento do veiculo sob um Médulo de Pista

Fonte: Producéo do préprio autor.
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3.2 Pista modular

O projeto da pista abrange a criacdo de estruturas modulares. Dessa forma, o layout de
montagem se torna livre e escalavel. Foi concebido mddulos com disposicdo linear e com
formato curvo, permitindo fechar o caminho do trajeto no autorama. Na Figura 13 é apresentado

uma configuracdo de pista contendo os tipos de modulos possiveis: Master, Filho e Curvo.

Figura 13- Projeto da pista modular do Vemagic.

Master

.
O

Curvo
L ] .

*
Curvo

©

Filho Filho

Fonte: Producédo do proprio autor.

Nessa ilustracdo, os circulos com o ponto no meio representam as bobinas, que séo equidistantes
umas das outras, seja entre modulos ou internamente (D1, D2 e D3). Os comprimentos C:1 e C»
sdo referentes ao Modulo Filho e define o padrdo de tamanho para os demais modulos. O
Maodulo Curvo foi desenhado para ter 90° de curvatura na trajetéria, angulo S, e confere com

angulos a de 30° de abertura entre duas bobinas, ambos em relacdo ao raio do médulo.

3.2.1 Enderecamento da rede

A pista do autorama € composta por modulos ativos. Ou seja, cada modulo pode realizar seu
proprio controle, como acionar bobinas e acender LEDs, de forma independente dos demais.

Para estabelecer uma ordem de execuc¢do das tarefas nessa rede de médulos, é desejavel que
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existam dois protocolos de comunicacdo: um para comunicacdo broadcast entre transmissor e
receptor, utilizando um protocolo de barramento, como o 12C; e outro para comunicacao entre

maodulos adjacentes, utilizando protocolo serial ponto a ponto.

Com a comunicagdo em barramento é possivel saber quantos mddulos estdo interconectados e
qual o endereco deles. Entretanto, apenas com a comunicagdo ponto a ponto é possivel saber
que o modulo de endereco 1 esta entre 0 4 e 0 8, por exemplo. E essa informacéo é importante

para definir uma programacéo sequencial de ativacdo dos modulos da pista.

O enderecamento dos mddulos é escolhido manualmente na compilacéo do firmware para o uC
dos mesmos. Assim, cada modulo de pista tera um endereco fixo e Unico. Além disso, é possivel
definir, pelo padrdo do endereco, se 0 médulo é Master, Filho ou Curvo. A respeito desta

classificacdo, a Tabela 1 resume as principais caracteristicas dos modulos.

Tabela 1 — Classificacdo dos Mddulos por Caracteristica Mecanica e Ldgica

Disposi¢do Funcao no
Nome do médulo pA ¢ Bobinas Protocolo de
mecanica
barramento
Master Linear 4 Mestre
Filho Linear 2 Escravo
Curvo Curva 4 Escravo

Fonte: Produgéo do proprio autor.

Em termos gerais, um Mddulo Filho ou Curvo, por exemplo, pode operar como mestre da rede
no protocolo de barramento, uma vez que seja programado para tal funcdo. A concepcdo do
Modulo Master, todavia, com estrutura fisica diferente, se fez para facilitar seu uso no Kit
Educacional, e se distinguir dos demais pela sua funcdo ldgica, estabelecida a priori, itens c),

d) e e) da secéo 3.
3.2.2 Modulo de pista

Os médulos de pista podem ser classificados como Master, Filho e Curvo, como citado

anteriormente, Tabela 1. Seus elementos sdo divididos conforme abaixo:
a) Estrutura de acrilico
b) Circuito magnético

c¢) Circuito eletrénico
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A estrutura de acrilico abrange a carcaga e partes mecanicas do modulo. O circuito magnético
envolve o ndcleo ferromagnético, bobinas e imés do veiculo. E o circuito eletrdnico, que
engloba a fonte de alimentacdo, placa principal e sensores de posicéo, alocado internamente na
estrutura de acrilico. A placa principal contém o uC, ponte H, LEDs, conector de barramento,

dentre outros elementos. Os detalhes técnicos de cada elemento seré abordado na secéo 4.

O diagrama da Figura 14 apresenta uma versdo simplificada da interacdo elétrica e magnética
entre 0os Modulos de Pista e o Veiculo Magnético. O caminho elétrico entre os elementos do
circuito pode ser uni ou bidirecional, representado pelas setas em preto. A interacdo magnética
entre os elementos do mddulo com o veiculo, que podem ser polo norte ou sul, estdo

representados pelas setas em vermelho e azul, respectivamente.

Figura 14 — Diagrama do circuito eletrénico e magnético

Veiculo

ModulodePista 11 ____ W
( I
| Sensor de
| | Microcontrolador ]——-[ Ponte H Bobinas Posicdo :
: } [_] |
I |
~ )
c— T T T T \

| Qutros Médulos

Fonte: Produgéo do proprio autor.

Como ilustrado no diagrama, o uC é responsavel por enviar comandos a ponte H, receber os
dados de posicao do veiculo e se comunicar com outros médulos da pista. A ponte H, elemento
de poténcia capaz de energizar e alternar o sentido de corrente na carga, € responsavel por
acionar as bobinas, que necessitam de uma tensdo maior de alimentagdo. Essas, uma vez

energizadas, interagem magneticamente com o veiculo, realizando seu movimento.

Uma vez em movimento, o veiculo passa pelos médulos e interagem (também por magnetismo)
com o0s sensores de posi¢do. Quando essa informacdo, através do sensor de posi¢édo, chega ao
uC, esse reenvia os comandos para ponte H, reconfigurando o estado de ativacdo das bobinas

daquele modulo.
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Esse principio de funcionamento se aplica aos modulos Master, Filho e Curvo. Embora
possuam estruturas fisicas distintas, como ilustrado na Figura 13, seu comportamento elétrico

e magnético é semelhante.
3.3 Fluxograma do Projeto

A partir das especificacbes que compde o projeto do Autorama Magnético, o fluxograma da

Figura 15 apresenta uma visdo geral e explicativa do projeto basico.

Figura 15— Fluxograma de funcionamento do Vemagic.
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Ly

Y
Acionamento i
Comunicagao Dados J

Sensor de Posicao

Fonte: Produgéo do proprio autor.
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A fonte de alimentacdo escolhida possui duas tensdes de operagdo, uma para energizar as
bobinas, 12V, e outra para alimentar o circuito l6gico (uC, LEDs, comunicagdo de dados, etc),
de 5V. O Mddulo Filho, Outros Médulos Filho e Veiculo sdo escopo desse projeto. Entretanto,
a logica de programacéo que envolve o controle, acionamento e comunicacao de dados estdo

fora do escopo, e serdo sugeridas para desenvolvimento pelos estudantes de engenharia.

Nesse fluxograma, os baldes com cantos arredondados representam os elementos fisicos e,
assim, palpaveis. Ja os baldes retangulares representam caracteristicas ou termos conceituais.
As setas em azul estdo no dominio elétrico enquanto que as em laranja no dominio magnético,

e representam as interagdes logicas entre os elementos, explicado na se¢do 3.2.2, Figura 14.
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4 PROJETO EXECUTIVO

Esta secdo compreende o desenvolvimento e implementacgéo do projeto executivo do Autorama
Magnético.

4.1 O Veiculo

O projeto do veiculo foi concebido a partir de uma estrutura fisica basica e desenhado em
software de modelagem mecénica, conforme Figura 16. Seu formato é simétrico, permitindo
seu deslocamento em ambos sentidos na pista. Foram utilizados pegas impressas em 3D,
rolamentos, parafusos, porcas, conjunto de rodas com rolamento, chapas de aco silicio e imas

de neodimio.

Figura 16 — llustracdo do Veiculo Magnético

Fonte: Produgéo do proprio autor.

Suas dimensdes sdo apoiadas no comprimento e largura de um modulo de pista, assim como o
espacamento dos imés principais, que tem a mesma distancia das bobinas no médulo, abordado
na secdo 3.2. Possui um conjunto de quatro rodas, com dois eixos interligando cada par e um
rolamento embutido em cada eixo. Esse rolamento, destacado em verde Figura 16, permite que
o veiculo realize curvas, atendendo as especificacBes do projeto basico.

A ilustracdo da Figura 17 — Vista superior do veiculo magnético mostra a liberdade de giro que

o0 veiculo possui através dos rolamentos centrais em seus eixos. O angulo de giro 6 é de 15°, e
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com isso, atende ao projeto do Modulo Curvo, que possui um angulo @ = 30° para cada trecho
de bobinas, como apresentado na Figura 13 da segéo 3.2.

Figura 17 — Vista superior do veiculo magnético

Disposicdo normal. Disposicdo em curva.

Fonte: Préprio autor.

Pela trigonometria de triangulos, esbocado na Figura 18, temos: a = 2 * 6, 0 que satisfaz o

angulo de abertura do veiculo para a manobra que esse fara na curva do modulo.

Figura 18 — Angulos do Médulo Curvo e Veiculo Magnético

__ (=

Fonte: Préprio autor.

Os imas principais e auxiliares estdo identificados pelas cores azul e vermelho, respectivamente,
na Figura 19, que também apresenta as principais partes da montagem mecanica do veiculo. A
ilustracdo da Figura 20 mostra a disposi¢do dos imas na vista inferior do veiculo. A lista de

materiais utilizados e dimensdes técnicas do veiculo estdo documentadas no Apéndice A.



Figura 19 — Vista explodida do veiculo
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Fonte: Prdprio autor.

Figura 20 — Vista inferior do veiculo

Fonte: Prdprio autor.
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4,2 O Mbdbdulo Filho

Essa secdo apresenta o desenvolvimento do modelo tridimensional da Estrutura de Acrilico, do
Sensor de Posicao e do Circuito Magnético do Mddulo Filho, além do projeto da Placa Principal
do circuito eletrdnico, que envolve o circuito esquematico e roteamento da PCB. A Figura 21,
a sequir, ilustra o modelagem final desse mddulo de pista.

Figura 21 — Modelagem mecénica do Mdédulo Filho.

Fonte: Produgdo do proprio autor.

4.2.1 Estrutura de Acrilico

A estrutura fisica do Modulo Filho foi projetada em software de modelagem mecanica. Suas
partes foram escolhidas para ser de acrilico, salvo algumas pecas que foram realizadas em

impressora 3D, como o segurador de bobinas, identificado em cor azul na Figura 22.
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Essa estrutura é composta:

a) Pelas paredes de acrilico, onde contéem o trilho do veiculo e alojamento para o sensor de
posicao;

b) Pelo segurador de bobinas, que impede que as bobinas saiam do moédulo, caso este seja
inclinado ou virado em manuseios;

c) Pela base, que une todas as pecas envolvidas, como paredes, bobinas, nucleo
ferromagnetico, placa do circuito eletronico e laterais de sustentacao;

d) E pelas laterais de sustentagdo, que adicionam um espagamento entre a placa principal
e a superficie de apoio do mddulo, necessario devido aos componentes eletrénicos da
PCB.

Figura 22 — Decomposic¢do das partes da Estrutura de Acrilico.

Fonte: Produgdo do proprio autor.
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A imagem da Figura 23 ilustra o veiculo sob os trilhos da parede do mddulo, apresentados em

vista frontal.

Figura 23 — Visdo frontal do veiculo sobre o médulo de pista.

Fonte: Produgdo do proprio autor.

Uma vez que o modelo das pecas é finalizado, exporta-se como arquivo vetorial o desenho de
cada uma. A partir desse desenho 2D, uma maquina CNC de corte a laser faz o recorte das
pecas, e assim as conclui. Para esse mddulo foram utilizados chapas de acrilico de 3mm e 5mm,
nas cores preto e transparente. Os desenhos técnicos de cada peca da montagem estdo

documentados no Apéndice B.
4.2.2 Sensor de Posic¢ao

Como apresentado no projeto basico, o sensor de efeito Hall foi o componente escolhido para
ser 0 sensor de posicdo. Esse sensor é do tipo analdgico e é alimentado com 5V. E ativado
guando o ima auxiliar do veiculo passa por ele. Conforme o imé se aproxima do sensor, este
fornece uma tensdo entre 1V e 3V em sua saida. A tenséo na saida tem valor maximo quando
0 imé& se alinha com o centro desse dispositivo, e nessa condi¢do o veiculo também se alinha
com o centro do modulo de pista. Na Figura 24 é apresentado o modelo tridimensional do

maodulo de sensor que foi desenvolvido para alojamento interno na parede do Modulo Filho.
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Figura 24 — Mddulo do sensor Hall.

Fonte: Producéo do proprio autor.

Esse modulo € composto pelo sensor Hall, de encapsulamento TO-92; uma PCB de apoio, um
conector de 3 vias, que se conecta com o seu complementar na parede de acrilico; e uma peca
de integracdo do conjunto, modelada para impressdo 3D, e ilustrada em transparente Figura 24.

A Figura 25 apresenta a localizacdo do sensor na parede de acrilico do médulo de pista.

Figura 25 — Guia de insercdo e remocdo do sensor na parede de acrilico.

Fonte: Produgdo do proprio autor.

Os desenhos técnicos e caracteristicas desse sensor é apresentado no Apéndice C.
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4.2.3 Circuito Magnético

O circuito magnético de cada Mddulo Filho é composto por duas bobinas cilindricas, dois
nucleos principais (também cilindricos) e um nucleo complementar, formado por chapas de
aco, ambos de material ferromagnético. Figura 26 ilustra esses elementos em vista perspectiva

e lateral.

Figura 26 — Composicédo do Circuito Magnético do Médulo Filho.

Vista perspectiva

Vista lateral.

Fonte: Producéo do proprio autor.

O nucleo complementar é formado por 6 chapas de 100x26x0,5mm sobrepostas, totalizando
3mm de espessura. Seu formato foi projetado para ser de encaixe macho e fémea e, por conta
disso, fez aumentar a area de contato entre os ndcleos quando um Mdédulo de Pista se conecta

ao outro.

O nucleo principal possui 25,4mm de diametro por 60mm de comprimento. O fio de cobre é de
bitola AWG 22 e estd apoiado em uma protecdo de PVC de 1,5mm. A bobina possui 12
camadas, enroladas em um comprimento Util de 50mm, totalizando aproximadamente 840
espiras. Cada bobina possui uma resisténcia interna de aproximadamente 5,50 e permite operar

em até 2A de corrente.

O desenho técnico do Circuito Magnético esta documentado no Apéndice D.
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4.2.4 Placa Principal

O desenvolvimento da Placa Principal do Mddulo Filho compreende a realiza¢do do circuito
esquematico, arquivo que contéem todas as ligacGes entre os componentes eletrdnicos; o
roteamento da placa do circuito impresso, onde contém o caminho das trilhas fisicas que
interligam os componentes; e a modelagem tridimensional da placa, Figura 27, afim de se obter
a melhor posicdo dos elementos e visualizar como esses interagem com a estrutura fisica do

modulo;

Figura 27 — Modelo tridimensional da Placa Principal

Fonte: Produgdo do proprio autor.

4.2.4.1 Circuito Esquematico

O diagrama resumido do circuito esquematico € apresentado na Figura 28, o completo esta
documentando no Apéndice E. Nesse diagrama, as setas representam o caminho do sinal
elétrico, que pode ser uni ou bidirecional. O microcontrolador, dispositivo central na cor verde,
é 0 que coordena todos os periféricos da placa. A ponte de diodos, por outro lado, exerce a
funcéo de protecédo dos transistores da ponte H, uma vez que a energia armazenada nas bobinas

podem danifica-los.

O Botéo Func é um botéo tatil de uso geral onde o usuério pode interagir com o modulo, quando
necessario. O Switch FTDI € uma chave que seleciona a origem da alimentacéo do circuito

I6gico, que pode ser fornecida tanto pelo barramento de conexdo dos médulos quanto pelo
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dispositivo FTDI. A interface FTDI é utilizada quando se deseja fazer upload de cddigo ou para

estabelecer uma comunicacdo serial entre 0 médulo e o PC.

Figura 28 — Diagrama do circuito esquematico da Placa Principal.

| Circuito da Placa Principal \I
Sensor
I [ ' ] [ Leds ] Borne |
: Ha Bobinas I
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| Func { |
| Ponte de |
I Switch Diodos |
| FTDI |
| |
N } |
| Interface Comunicagao Barramento :
| FTDI Serial Esq/Dir 12C |
\ )

Fonte: Produgéo do proprio autor.

A comunicacdo serial Esq/Dir comp8e o protocolo de comunicagdo ponto a ponto entre
maodulos adjacentes, citada na sec¢éo 3.2.1, e possui 0s sinais Tx1, Tx2, Rx1 e Rx2. E por ultimo,

0 Barramento 12C, que faz parte do protocolo de barramento, também citado na secdo 3.2.1

4.2.4.2 Placa de Circuito Impresso

Tanto a elaboragéo do circuito esquematico, Apéndice E, quanto o roteamento da placa foram
realizados em software de desenho de circuitos, o Circuit Maker. O resultado do roteamento
das trilhas é apresentado na Figura 29, enquanto que o modelo tridimensional da placa é
apresentado na Figura 30. Nesta imagem nao foi possivel mostrar todos os componentes do

circuito, por falta de modelo 3D do banco de dados da aplicag&o.

Dessa forma, se obtém a visdo geral do modelo tridimensional de todas partes que compde o

Maodulo Filho, ilustrado na Figura 31.



Figura 29 — Vista top e bottom, respectivamente, das trilhas da Placa Principal.
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Figura 30 — Vista top e bottom, respectivamente, do modelo 3D da Placa Principal.
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Figura 31 — Viséo geral do modelo 3D do Médulo Filho

Fonte: Producéo do proprio autor.

4.3 Confeccdo e Montagem

Essa secdo apresenta o resultado da confeccdo e da montagem do Veiculo Magnético e dos
elementos que compde 0 Mddulo Filho, realizados a partir do desenvolvimento da modelagem

mecéanica em software 3D, elaborados no projeto executivo.



Figura 32 — Imagem real do Veiculo Magnético
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Fonte: Producéo do proprio autor
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Figura 34 — Imagem real do Médulo Filho

Fonte: Produgéo do proprio autor.

45



Figura 35 — Montagem dos Mddulos de Pista com o Veiculo.

Fonte: Produgdo do proprio autor.
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5 CONCLUSAO

Os objetivos do trabalho foram alcangados. Durante o desenvolvimento do trabalho foi
realizado melhorias na bobinadeira e aperfeicoando no projeto como um todo e,
satisfatoriamente culminaram na movimentacdo do veiculo, mesmo este ndo fazendo parte do

escopo do projeto.

A continuacdo desse trabalho se dard com o desenvolvimento e construcdo dos Mddulos Master
e Curvo, para a complementacdo do Kit Educacional; e com o desenvolvimento da Interface
Gréfica, aplicacdo que fara conexao entre o PC e 0 Modulo Master, para envio e coleta de dados.
A programacao dos médulos de pista, que envolve o controle, acionamento e comunicagédo entre
maodulos, é sugerido para o desenvolvimento pelos estudantes de engenharia. Além disso, um
caso de estudo pedagdgico, com a elaboracdo de roteiros de laboratorio e resultados obtidos, é

desejavel para ser realizado.

Assim, tem-se de forma didatica a metodologia de construcdo de um autorama magnético
modular que ira auxiliar no estudo e aprendizado dos estudantes de ciéncias e tecnologias,
fomentando nestes alunos o interesse por desenvolvimento de novos projetos para solucgdes de
problemas desafiadores. E, além disso, é disponibilizado um prot6tipo real de um motor linear
de passo, cujo acionamento e controle opera com componentes eletrénicos de baixo custo e de
facil obtencdo no mercado, acessivel a estudantes, hobistas e a quem desejar reproduzir este

projeto.
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Apéndice A — Veiculo Magnético
As especificagdes técnicas do Veiculo Magnético sdo apresentadas na Figura 36.

Figura 36 — Desenho técnico do Veiculo Magnético
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Fonte: Produgéo do proprio autor.

O Quadro 1 apresenta a lista de materiais do veiculo.

Quadro 1 — Lista de Materiais do Veiculo

Lista de Materiais

Conjunto de rodas RO-23

Chapas de aco Silicio 70x30x0,5mm
Parafuso M5x25mm

Veiculo Rolamento EZ625

Ima de neodimio disco N35 20x3mm
Ima de neodimio cilindrico N35 3x3mm
Pecas de impressdo 3D

Fonte: Produgdo do proprio autor.
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Apéndice B — Estrutura do Modulo Filho

Os desenhos vetoriais das pecas em acrilico da Estrutura do Mddulo Filho sdo apresentadas em
Figura 37, Figura 38 e Figura 39.

Figura 37 — Desenho vetorial das pecas com 3mm de espessura na cor preta
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Fonte: Produgéo do proprio autor.

Figura 38 — Desenho vetorial da peca com 5mm de espessura na cor transparente
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Fonte: Producéo do proprio autor.
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Figura 39 — Desenho vetorial das pegas com 3mm de espessura na cor transparente
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Fonte: Producéo do préprio autor.
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Apéndice C — Mddulo do sensor de posicao

As informacgdes da Quadro 2 apresentam as caracteristicas do sensor de efeito Hall utilizado

nesse projeto.

Quadro 2 — Informagdes técnicas do sensor de efeito Hall.

Caracteristicas do Sensor Hall

Referéncia 595-DRV50530A
Tipo Analdgico
Tenséo de Operagéo 2,5a 38V
Encapsulamento QLPG 3-TO-92
Campo de Saturacéo 73mT

Fonte: Produgdo do proprio autor.

O desenho técnico do modulo do sensor pode esté ilustrado na Figura 42, a seguir.

Figura 40 — Desenho técnico do médulo do sensor de posi¢do
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Fonte: Produgdo do proprio autor.
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Apéndice D — Circuito Magnético

A Figura 41, a seguir, apresenta as vistas do Circuito Magnético com as dimensdes técnicas do

mesmo.

Figura 41 — Desenho técnico do Circuito Magnético do Médulo Filho

Fonte: Produgdo do proprio autor.



Apéndice E - Circuito Esquematico da Placa Principal

Figura 42 — Circuito Esquematico da Placa Principal —
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Fonte: Produgdo do proprio autor.
Figura 43 — Circuito Esquemaético da Placa Principal — parte 2
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Figura 44 — Circuito Esquematico da Placa Principal — parte 3
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Figura 45 — Circuito Esquemaético da Placa Principal — parte 4
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