Aula 19 - Controle de Precisao:
Servomotores e Motores de Passo

No vasto universo da Internet das Coisas (loT) e da automacao, muitas vezes pensamos em sensores

coletando dados ou em atuadores simples ligando e desligando algo. No entanto, o verdadeiro poder da
inovacao reside na capacidade de controlar o mundo fisico com uma precisao milimétrica. Imagine um braco
robético que precisa pegar um componente delicado, ou uma impressora 3D que constroi objetos camada por
camada com exatidao. Essas tarefas exigem mais do que um simples "liga/desliga"; elas demandam um
controle de movimento sofisticado.

E aqui que os servomotores e os motores de passo entram em cena, transformando comandos digitais em
movimentos fisicos extremamente controlados. Eles sao os herdis silenciosos por tras de muitas das
tecnologias que consideramos avancadas, desde a camera de seguranc¢a gue gira para seguir um movimento
até as maquinas CNC que esculpem pecas complexas. Compreender como esses componentes funcionam e
como podemos integra-los aos nossos projetos de hardware é um passo fundamental para quem busca ir
além do basico na engenharia de computacao e na prototipagem.

Nesta aula, vamos mergulhar fundo no mundo do controle de precisao. Nosso objetivo é que vocé
compreenda as caracteristicas e os principios de funcionamento dos servomotores e dos motores de passo,
aprendendo a diferencia-los e a escolher a melhor opcao para cada aplicacao. Exploraremos como drivers
como o0 A4988 sao cruciais para o controle de motores de passo e como as plataformas modernas, como
ESP32 e Raspberry Pi Pico, se integram a esses sistemas. Ao final, vocé tera uma base sélida para
implementar solucdes de movimento preciso em seus proprios projetos de loT e automacao.



Desvendando o Controle de Posicao: Os
Servomotores

Imagine que vocé esta dirigindo um carro e precisa
manter uma velocidade constante, mesmo em subidas ou
descidas. O sistema de controle de cruzeiro do carro faz
isso monitorando a velocidade atual e ajustando o
acelerador conforme necessario. Se a velocidade cai, ele
acelera; se sobe demais, ele reduz. Essa € a esséncia de e ocEe
um sistema de "malha fechada", onde ha um feedback
constante para corrigir o erro e atingir um objetivo
especifico.

No mundo da eletrénica e da robética, quando
precisamos posicionar algo em um angulo exato e manté-
lo 13, os servomotores sao a escolha ideal. Eles sao
pequenos, mas poderosos, e projetados especificamente
para controle de posicao angular. Diferente de um motor
DC comum que gira livremente, um servomotor sabe
exatamente onde esta e pode ser instruido a ir para uma

posicao especifica, como 0, 90 ou 180 graus, e se
esforcara para manter essa posicao mesmo sob alguma
carga.

Essa capacidade de controle preciso o0s torna indispensaveis em aplicacdes que vao desde o ajuste de lentes
em cameras de seguranca até o movimento de pequenas articulacées em robds e até mesmo em
aeromodelos para controlar superficies de voo. A magia por tras de sua operacao esta em um mecanismo de
feedback interno, geralmente um potencidémetro, que informa ao controlador a posicao atual do eixo,
permitindo ajustes continuos para alcancar e manter o angulo desejado.



Como um Servomotor Opera: O Coracao
do Controle

Para entender como um servomotor consegue essa proeza de posicionamento, precisamos olhar para o seu
funcionamento interno. Basicamente, um servomotor € composto por um motor DC, uma caixa de
engrenagens, um potencidémetro (sensor de posicao) e um circuito de controle. O circuito de controle recebe

um sinal de largura de pulso modulada (PWM) do nosso microcontrolador, como um ESP32 ou Raspberry Pi
Pico, e o interpreta como um comando para uma posi¢cao angular especifica.

D O Sinal PWM é a Chave

A duracao do pulso (largura) determina o angulo para o qual o servomotor deve girar. Por exemplo,
um pulso curto pode significar O graus, um pulso de duragcao média pode ser 90 graus, e um pulso
mais longo, 180 graus.

O sinal PWM é a chave aqui. A duracao do pulso (largura) determina o angulo para o qual o servomotor deve
girar. Por exemplo, um pulso curto pode significar O graus, um pulso de duracao média pode ser 90 graus, e
um pulso mais longo, 180 graus. O circuito de controle compara a posicao atual do eixo (lida pelo
potenciémetro) com a posicao desejada (indicada pelo sinal PWM). Se houver uma diferenca, ele energiza o
motor DC para girar o eixo até que a posicao lida pelo potenciémetro corresponda a posicao desejada.

Pense nisso como um maestro regendo uma orquestra. O microcontrolador é o compositor, enviando a
partitura (sinal PWM) para o maestro (circuito de controle do servo). O maestro, por sua vez, monitora os
musicos (o eixo do motor) e os ajusta constantemente para que toquem a nota certa (atinjam o angulo
desejado). Essa constante correcao de erro € o que garante a precisao e a estabilidade do servomotor,
mesmo quando ha alguma resisténcia externa tentando mover o eixo.



Servomotores na Pratica com MCUs
Modernas

A integracao de servomotores em projetos de loT e
automacao é surpreendentemente simples,
especialmente com a ascensao de
microcontroladores poderosos e de baixo custo
como a familia ESP32 (incluindo suas variantes S2,
S3, C3) e a linha Raspberry Pi Pico (RP2040). Essas
plataformas oferecem bibliotecas e funcdes
dedicadas que simplificam o controle de
servomotores, abstraindo a complexidade da
geracao do sinal PWM.

Para controlar um servomotor com um ESP32, por
exemplo, basta conectar o pino de sinal do servo a
um pino GPIO do microcontrolador e usar a
biblioteca Servo.h (no ambiente Arduino IDE) ou

funcdes equivalentes em outras linguagens. Com
apenas algumas linhas de codigo, podemos definir o

angulo desejado, e o microcontrolador se encarrega
de gerar o sinal PWM correto. Isso abre um leque

enorme de possibilidades, desde pequenos bracos
roboticos controlados por aplicativos de celular até
sistemas de abertura de portas automatizadas.

A tendéncia de miniaturizacao e o aumento da eficiéncia energética desses microcontroladores também
impulsionam o uso de servomotores em dispositivos loT alimentados por bateria. Imagine um sensor de
ambiente que precisa ajustar a direcao de um pequeno ventilador para otimizar a circulacao de ar, ou um
sistema de irrigacao inteligente que posiciona bicos com precisao. A capacidade de controlar servomotores
de forma eficiente com MCUs de baixo consumo € um diferencial para solucdées que demandam longa vida
util de bateria, como as que utilizam conectividade LPWAN (LoRaWAN, NB-IoT).



A Precisao Incremental: Entendendo os
Motores de Passo

Enquanto os servomotores sao excelentes para posicionamento angular em um determinado intervalo, ha
situacoes em que precisamos de um controle de movimento ainda mais granular e repetitivo, muitas vezes
sem a necessidade de feedback de posicao em tempo real. Pense em uma impressora 3D, onde a cabeca de
impressao precisa se mover em incrementos minusculos e exatos para construir um objeto camada por
camada, ou em uma maquina CNC que esculpe detalhes finos. Para essas aplicacdes, os motores de passo
sao a solucao ideal.

Movimento em Passos Controle Preciso Repetibilidade

Cada pulso elétrico faz o Posicao e velocidade O controlador "sabe" quantos
motor girar um pequeno extremamente precisos sem passos foram dados e qual € a
angulo predefinido (1.8° 0.9° sensor de feedback externo posicao atual

OU Mmenos)

Diferente dos servomotores, que buscam um angulo especifico, os motores de passo movem-se em "passos”
discretos e fixos. Cada pulso elétrico enviado ao motor faz com que ele gire um pequeno angulo predefinido,
como 1.8 graus, 0.9 graus ou até menos. Essa caracteristica permite um controle de posicao e velocidade
extremamente preciso, sem a necessidade de um sensor de feedback externo na maioria das aplicacdes, pois
o controlador "sabe" quantos passos foram dados e, portanto, qual € a posicao atual.

Imagine um reldgio analdgico onde o ponteiro dos segundos se move em tiques discretos, um por um, em vez

de deslizar suavemente. Cada tique é um "passo". Os motores de passo funcionam de maneira semelhante,
mas com passos muito menores e controlados eletronicamente. Essa natureza incremental os torna perfeitos
para sistemas onde a precisao da distancia percorrida ou do angulo girado € mais importante do que a
velocidade maxima ou a capacidade de manter uma posicao sob cargas variaveis.



O Funcionamento Interno dos Motores de
Passo

Para entender a magia por tras dos movimentos discretos de um motor de passo, precisamos espiar seu
interior. Basicamente, um motor de passo consiste em um rotor (a parte que gira) com dentes magnéticos e
um estator (a parte fixa) com varias bobinas. Ao energizar essas bobinas em uma sequéncia especifica,
criamos campos magnéticos que atraem os dentes do rotor, fazendo-o girar um "passo" por vez.

Motores Unipolares Motores Bipolares

e Mais simples de controlar e Mais comuns em alta performance
e Cada bobina tem um tap central e Corrente nas bobinas € invertida

e Corrente flui em apenas uma direcao e Maior torque e eficiéncia

e Menor torque comparado aos bipolares e Requer driver mais complexo

-
-

Existem dois tipos principais de motores de passo: unipolares e bipolares. Os motores unipolares sao mais
simples de controlar, pois cada bobina tem um tap central, permitindo que a corrente flua em apenas uma
direcao. Ja os motores bipolares, que sao mais comuns em aplicacdes de alta performance (como
impressoras 3D), exigem que a corrente nas bobinas seja invertida, o que proporciona maior torque e
eficiéncia, mas demanda um circuito de driver mais complexo.

A sequéncia de energizacao das bobinas € o que determina a direcao e o numero de passos. Ao alternar a
energizacao entre as bobinas em uma ordem precisa, podemos fazer o motor girar para frente ou para tras,
passo a passo. Essa capacidade de controle incremental € o que permite que uma impressora 3D mova sua
cabeca de extrusdo com uma precisao de centésimos de milimetro, garantindo que cada camada seja
depositada exatamente onde deveria estar.



A Importancia dos Drivers: Controlando
Motores de Passo

Embora os motores de passo oferecam um controle de movimento excepcional, eles nao podem ser
conectados diretamente a um microcontrolador como um ESP32 ou Raspberry Pi Pico. Isso ocorre porque as
bobinas dos motores de passo exigem correntes muito maiores do que as que os pinos GPIO de um
microcontrolador podem fornecer, e também porque a ldgica de sequenciamento das bobinas é complexa. E
aqui que os drivers de motor de passo se tornam indispensaveis.

O Driver A4988

Um driver de motor de passo atua como uma interface
inteligente entre o microcontrolador e o motor. Ele recebe
comandos simples do microcontrolador (como "dé um passo"
ou "mude de direcao") e os traduz em sequéncias complexas
de energizagao das bobinas do motor, fornecendo a corrente
necessaria. Um dos drivers mais populares e acessiveis para
motores de passo bipolares € o A4988.

O A4988 € um modulo compacto que simplifica enormemente o
controle de motores de passo. Ele possui um tradutor integrado
que permite controlar o motor com apenas dois pinos: um para

a direcao (DIR) e outro para o passo (STEP). Cada pulso no pino

STEP faz o motor avancar um passo na direcao definida pelo
pino DIR.

() Recursos Avancados do A4988

e Microstepping: Divide cada passo completo em passos menores para movimentos mais suaves
o Limitacao de corrente: Protege o motor e o driver contra sobrecarga

e Controle simplificado: Apenas 2 pinos (DIR e STEP) para controle basico



Configurando e Utilizando o Driver A4988

Para utilizar o driver A4988, é crucial entender seus pinos e configuracdes. Além dos pinos DIR e STEP, ele
possui pinos para alimentacao do motor (VMOT) e da légica (VDD), pinos de saida para as bobinas do motor
(1A, 1B, 2A, 2B), e pinos de controle adicionais como ENABLE e os pinos de selecao de microstepping (MS1,
MS2, MS3). A correta conexao e configuracao desses pinos sao fundamentais para o funcionamento
adequado do motor de passo.

1 2 3
Microstepping Limitacao de Corrente Calibracao
Configure os pinos MS1, MS2 Ajuste o potencidmetro VREF Meca a tensao no pino VREF e
e MS3 para dividir passos para definir a corrente maxima ajuste o potencidémetro para a
completos em 2, 4, 8 ou 16 fornecida as bobinas. Isso corrente adequada ao seu
micro-passos. Isso torna o protege o motor contra motor especifico.
movimento mais suave e superaquecimento e garante
aumenta a resolucao do operacao dentro das
posicionamento. especificacoes.

Uma das caracteristicas mais valiosas do A4988 é o microstepping. Ao configurar os pinos MS1, MS2 e MS3
(geralmente conectando-os ao VDD ou GND), podemos dividir um passo completo do motor em 2, 4, 8 ou até
16 micro-passos. Isso nao so torna 0 movimento mais suave, reduzindo vibracoes e ruidos, mas também
aumenta a resolucao do posicionamento, permitindo um controle ainda mais fino. Por exemplo, um motor de
200 passos por revolucao (1.8 graus por passo) pode ter 3200 micro-passos por revolucao (0.1125 graus por
micro-passo) com microstepping de 1/16.

Outro aspecto vital é a limitacao de corrente. O A4988 possui um potenciémetro de ajuste (VREF) que
permite definir a corrente maxima que sera fornecida as bobinas do motor. Isso é essencial para proteger o
motor contra superaquecimento e garantir que ele opere dentro de suas especificacdes. A correta calibracao
da corrente é um passo importante na configuracao, geralmente feita medindo a tensao no pino VREF e
ajustando o potenciémetro.



Motores de Passo e as Plataformas loT
Atuais

A integracao de motores de passo com plataformas como ESP32 e Raspberry Pi Pico & um pilar para muitas
inovacoes em loT e automacao. A capacidade de controlar com precisao o movimento em dispositivos
conectados abre portas para aplicagcdes que vao desde sistemas de dosagem automatizados em laboratorios
até robds de entrega autbnomos e sistemas de posicionamento de antenas inteligentes para redes LPWAN.

/”x? ESP32: 1JE Raspberry Pi Pico: Industria 4.0
""" Poder Dual-Core

Conectividade Total Sistemas robustos e de

Combine controle preciso Arquitetura de dois alto desempenho

de motores de passo com nucleos e periféricos essenciais para as

Wi-Fi e Bluetooth. Controle programaveis (P1O) para demandas da loT moderna
remoto, atualizacdes OTA controle de multiplos e manufatura inteligente.
e telemetria em tempo motores simultaneamente

real. com alta precisao.

Ao usar um ESP32, por exemplo, podemos combinar o controle preciso de um motor de passo (via A4988)
com a conectividade Wi-Fi e Bluetooth do microcontrolador. Isso permite que um dispositivo seja controlado

remotamente, receba atualizacdes de firmware over-the-air (OTA) e envie dados de telemetria sobre seu
funcionamento. Imagine uma estacao meteorologica inteligente que ajusta a posicao de seus sensores para
otimizar a leitura, ou um sistema de alimentacao automatica para animais de estimacao que dispensa racao
em quantidades exatas, controlada por um aplicativo no celular.

No caso do Raspberry Pi Pico (RP2040), sua arquitetura de dois nucleos e seus periféricos programaveis
(P10) oferecem uma flexibilidade incrivel para gerar os pulsos de STEP e DIR com alta precisao e sem
sobrecarregar a CPU principal. Isso é particularmente util em aplicagcées que exigem controle de multiplos
motores de passo simultaneamente, como em impressoras 3D mais complexas ou maquinas CNC multieixo. A
combinacao de um MCU poderoso com drivers eficientes permite a criacao de sistemas robustos e de alto
desempenho, essenciais para as demandas da industria 4.0 e da loT moderna.



Servomotor vs. Motor de Passo:
Escolhendo a Ferramenta Certa

Chegamos a um ponto crucial: como decidir entre um servomotor e um motor de passo para o seu projeto?
Ambos sao excelentes para controle de movimento, mas suas caracteristicas intrinsecas os tornam mais
adequados para diferentes cenarios. A escolha errada pode levar a um desempenho insatisfatorio, consumo
excessivo de energia ou custos desnecessarios.

@ Servomotor % Motor de Passo

Utiliza um sistema de malha fechada com feedback, Opera em malha aberta (na maioria das vezes),
0 que significa que ele sabe sua posicao exata e movendo-se em passos discretos. Perfeito para
pode corrigir erros. ldeal para aplicacdes que aplicacdes que exigem precisao na distancia
exigem posicionamento rapido e preciso em um percorrida ou no angulo girado.

angulo especifico.
e Impressoras 3D

e Bragos robdticos e Maquinas CNC

e Sistemas de direcao em veiculos RC e Scanners

* Gimbals de camera e Movimentos incrementais precisos

e Movimentos rapidos entre posicoes

Conceito Servomotor Motor de Passo

Controle Malha fechada (com feedback) Malha aberta (geralmente)

Precisao Posicionamento angular rapido e Posicionamento incremental e
dinamico repetitivo

Torque Alto torque em velocidade, mantém Alto torque em baixa velocidade,
posicao mantém posicao sem energia extra

Velocidade Mais rapido, Mais lento, ideal para movimentos
aceleracao/desaceleracao fluida controlados

Custo/Complex. Geralmente mais caro, circuito de Mais acessivel, requer driver externo
controle interno (ex: A4988)

Exemplo Bracos roboticos, gimbals de Impressoras 3D, CNC, scanners
camera

Pense em um pintor (servomotor) que pode fazer movimentos fluidos e ajustar a pincelada em tempo real
para atingir o ponto exato, versus um escultor (motor de passo) que trabalha com golpes precisos e
incrementais para moldar a peca. Ambos alcancam a precisao, mas de maneiras distintas e para propdsitos
ligeiramente diferentes.



Cenarios de Aplicacao e Tendencias
Futuras

A compreensao dos servomotores e motores de passo € fundamental para o desenvolvimento de uma vasta
gama de aplicacdes em loT e automacao. Os servomotores brilham em cenarios que exigem agilidade e
posicionamento dinamico, como em robds colaborativos que interagem com humanos, sistemas de foco
automatico em cameras de vigilancia avancadas, ou até mesmo em dispositivos de feedback haptico que
simulam texturas e resisténcias.

Fabricacao Aditiva Usinagem CNC Automacao de Laboratorio
Impressoras 3D que continuam a Maquinas que produzem pecas Sistemas de dosagem exata de
evoluir em velocidade e resolucdo, com tolerancias minimas, liquidos e posicionamento de
construindo objetos com precisdao  essenciais para industria de amostras com precisao critica.
milimétrica. precisao.

Ja 0s motores de passo sao a espinha dorsal de equipamentos que demandam precisao inabalavel e
repetibilidade, como as maquinas de fabricacao aditiva (impressoras 3D) que continuam a evoluir em
velocidade e resolucao, ou as maquinas CNC que produzem pecas com tolerancias minimas. Eles também
sao cruciais em sistemas de automacao de laboratério, onde a dosagem exata de liquidos é vital, e em
sistemas de posicionamento de antenas para comunicacao via satélite ou redes LPWAN, garantindo o
alinhamento perfeito para maximizar o alcance e a eficiéncia.

[J Tendéncias Futuras

A integracao cada vez maior desses motores com inteligéncia artificial e aprendizado de maquina.
Imagine robds que aprendem a otimizar seus movimentos para maior eficiéncia energética ou
sistemas de manufatura que se autoajustam para compensar desgastes. A combinacao de MCUs
poderosos como o ESP32 e RP2040 com conectividade avancada (LoRaWAN, NB-loT) permitira que
dispositivos com controle de movimento preciso operem de forma autdnoma e remota por longos
periodos, abrindo novas fronteiras para a agricultura de precisao, monitoramento ambiental e
cidades inteligentes.



Desafios e Boas Praticas nho Controle de

Precisao

Embora o controle de servomotores e motores de passo seja fascinante, ele nao esta isento de desafios. Um

dos problemas mais comuns com motores de passo € a perda de passos, que ocorre quando 0 motor nao

consegue acompanhar a sequéncia de pulsos do driver, resultando em um posicionamento incorreto. Isso

pode ser causado por torque insuficiente, aceleracao excessiva, vibracao ou sobrecarga mecanica. Para
servomotores, o jitter (pequenas oscilacdes em torno da posicao desejada) ou a incapacidade de manter a

pOsicao sob carga sao preocupacoes.

01

02

Selecao Correta do Motor

Escolha um motor com torque adequado para a sua
aplicacao, considerando a carga e a velocidade
desejada.

03

Fonte de Alimentacao Estavel

Uma fonte dimensionada corretamente é
fundamental, pois picos de corrente podem afetar o
desempenho.

04

Ajuste de Corrente

Para motores de passo, 0 ajuste preciso da limitacao
de corrente no driver evita superaguecimento e
otimiza o torque.

05

Mecanica do Sistema

Um acoplamento adequado, sem folgas excessivas
ou atrito, é vital para a precisao.

06

Dissipacao de Calor

Utilize dissipadores de calor para drivers e motores
que operam com correntes elevadas.

Teste e Calibracao

Sempre teste e calibre seu sistema, ajustando os
parametros de controle para encontrar o ponto ideal.

Para mitigar esses problemas e garantir um funcionamento robusto, algumas boas praticas sao essenciais.

Primeiramente, a selecao correta do motor € crucial: escolha um motor com torque adequado para a sua

aplicacao, considerando a carga e a velocidade desejada. Em segundo lugar, uma fonte de alimentacao

estavel e dimensionada corretamente é fundamental, pois picos de corrente podem afetar o desempenho.
Para motores de passo, o ajuste preciso da limitacao de corrente no driver (como o A4988) evita o

superaquecimento e otimiza o torque.

Além disso, a mecanica do sistema desempenha um papel vital. Um acoplamento inadequado, folgas

excessivas ou atrito podem comprometer a precisao. Utilize dissipadores de calor para drivers e motores que

operam com correntes elevadas, e considere o uso de microstepping para movimentos mais suaves e

precisos em motores de passo. Finalmente, sempre teste e calibre seu sistema, ajustando os parametros de
controle (velocidade, aceleracao) para encontrar o ponto ideal de desempenho e confiabilidade.



Consolidacao e Proximos Passos

Nesta aula, desvendamos o universo do controle de precisao, explorando os servomotores e 0s motores de
passo. Vimos como os servomotores, com seu sistema de feedback de malha fechada, sao ideais para
posicionamento angular rapido e preciso, enquanto os motores de passo, com seu movimento incremental,
sao a escolha perfeita para aplicacdes que exigem exatidao na distancia percorrida, como em impressoras 3D
e maquinas CNC. Aprofundamos no funcionamento dos drivers, como o A4988, que sao a ponte essencial
entre nossos microcontroladores modernos e a forca bruta dos motores de passo.

D Em Pratica

Agora vocé sabe que, para um braco robético que precisa de movimentos fluidos e rapidos, um
servomotor € o caminho. Para a cabeca de uma impressora 3D que exige movimentos milimétricos e
repetitivos, um motor de passo com um driver A4988 sera seu aliado. Lembre-se de sempre
considerar a carga, a velocidade e a precisao necessarias ao escolher entre eles.

Autoavaliacao

1. Qual a principal caracteristica que diferencia um servomotor de um motor de passo em termos de controle
de posicao?

o a) Servomotores sao sempre mais rapidos que motores de passo.

o b) Servomotores utilizam feedback (malha fechada) para posicionamento, enquanto motores de passo
geralmente operam em malha aberta.

o ¢) Motores de passo consomem menos energia que servomotores em qualquer situacao.
o d) Servomotores sao mais adequados para impressoras 3D e CNC.
2. Qual a funcao primordial de um driver como o0 A4988 no controle de um motor de passo?
o a) Fornecer feedback de posicao para o microcontrolador.
o b) Converter o sinal analégico do microcontrolador em pulsos digitais.

o ¢) Traduzir comandos simples do microcontrolador em sequéncias de energizacao das bobinas do
motor e fornecer a corrente necessaria.

o d) Aumentar a velocidade maxima de rotacdo do motor de passo.

3. O que é "microstepping" em um motor de passo e qual seu principal beneficio?
o a) E uma técnica para aumentar o torque maximo do motor.
o b) E a capacidade de o motor girar em passos completos, sem divisoes.

o c) E a divisdo de um passo completo do motor em passos menores, resultando em movimentos mais
suaves e maior resolucao.

o d) E um método para reduzir o consumo de energia do motor em repouso.

4. Em qual das seguintes aplicacoes um servomotor seria a escolha mais adequada, considerando suas
caracteristicas?

o a) Movimento do extrusor em uma impressora 3D.

o b) Posicionamento de um braco robético para pegar um objeto.
o ¢) Movimento de uma mesa de corte em uma maquina CNC.

o d) Rotacao de um scanner 3D para capturar detalhes finos.

5. Descreva um cenario de aplicacao real onde a escolha entre um servomotor e um motor de passo seria
critica, justificando sua decisao para cada tipo de motor.

Gabarito:

1. b)
2. ¢C)
3. ¢
4. b)



Recursos e Proxima Aula

Proxima Aula

Aula 20: Acionando Cargas de Alta Poténcia com Relés e Transistores

Aprenderemos a controlar dispositivos que demandam mais corrente e tensao do que nossos
microcontroladores podem fornecer diretamente, um complemento essencial para projetos de automacao
mais robustos.

Recursos Adicionais

= Documentacao do m Tutoriais de @ Artigos sobre

A4988 Servomotores Roboética

Para detalhes técnicos sobre Exemplos praticos de cddigo e Explore aplicacdes avancadas

o driver e suas configuracoes. montagem com de controle de movimento.
ESP32/RP2040.

NOTA IMPORTANTE: As informacdes regulatorias/legais/técnicas desta aula estao atualizadas ate 2025.
Consulte sempre fontes oficiais para verificar alteracées.




