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RESUMO 

NASCIMENTO, Antonio Carlos Do; GOEBEL, Bruno Henrique. Desenvolvimento de 
um Claviculário Eletrônico.  2018. 55 f. Trabalho de Conclusão de Curso 
(Tecnologia em Automação Industrial) - Universidade Tecnológica Federal do Paraná. 
Ponta Grossa, 2018.  

O cuidado e organização diante a bens materiais faz parte do dia a dia de todos, 
chaves geralmente protegem estes bens, porém nem sempre há um cuidado 
específico com as mesmas. O presente trabalho tem como objetivo o desenvolvimento 
de um claviculário eletrônico com disposição para vinte chaves, as quais ficarão 
armazenadas em compartimentos de um disco rotativo. Para o acesso as chaves, o 
usuário insere uma senha, previamente cadastrada, e o equipamento disponibilizará 
a chave desejada. Foi aplicada uma restrição onde cada usuário terá direito a somente 
uma chave por vez e somente poderá requerer outra após a devolução da requerida 
anteriormente. Os dados referentes a retirada e entrega da mesma, como data e hora, 
número da chave, usuário ficam armazenados na memória EEPROM do arduíno para 
possíveis consultas, afim de que no caso de extravio, ou para outros fins de consulta, 
a chave seja identificada com facilidade.        

Palavras-chave: Claviculário Eletrônico. Senha. Chave. 

 

 

 

 



 

ABSTRACT 

NASCIMENTO, Antonio Carlos Do; GOEBEL, Bruno Henrique. Development of an 
Electronic Claviculary. 2018. 55 p. Work of Conclusion Course (Technology in 
Industrial Automation) - Federal Technology University - Paraná. Ponta Grossa, 2018. 

The care and organization on the material goods is part of the everyday life of all, keys 
usually protect these assets, but there is not always a specific care with the same. The 
present work aims at the development of an electronic claviculary in the mood for 
twenty keys, which will be stored in compartments of a rotating disk. To access the 
keys, the user enters a password, previously registered, and the equipment will provide 
the desired key. It was applied a restriction where each user will be entitled to only one 
key at a time and can only request another after the return of the previously required. 
The pickup and delivery data, such as date and time, number of key, user are stored 
in EEPROM memory of the Arduino for possible queries, so that in the event of loss, 
or for other purposes, the key is identified with ease. 

Keywords: Electronic claviculary. Password. Key. 
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1 INTRODUÇÃO 

Ter uma boa organização com bens materiais faz parte do cotidiano de todos, 

pois, a partir disso facilita o manuseio desses quando necessário. Bens materiais, 

geralmente precisam de chaves para se ter acesso (casa, carro, cofre) sendo 

importante assegura-las de alguma forma. Um claviculário ou, popularmente 

conhecido como cofre de chaves é um excelente componente para manter chaves em 

segurança. 

Por haver uma grande quantidade de chaves importantes, alguns 

estabelecimentos, tais como: concessionárias, hotéis, empresas, universidades, entre 

outros; muitas vezes enfrentam problemas ao gerenciar as mesmas, em função da 

correria do dia a dia e grande circulação de pessoas, acaba dificultando o cuidado 

frequente por essas chaves. Em alguns casos, por falta de tecnologia, acabam usando 

o que está ao alcance, um exemplo seria um cofre de chaves comum juntamente com 

uma folha de anotações para controlar o uso de chaves, tornando inseguro e 

aumentando a possibilidade de extravio, dessas gerando transtorno para resgatá-las. 

Um claviculário eletrônico facilita o acesso e controle de chaves em qualquer 

estabelecimento, pois, partindo de sua tecnologia não há necessidade de que uma 

pessoa cuide das chaves, dispensando a mesma para uma outra atividade. Esta 

tecnologia permite segurança em suas ações, como a retirada limitada de chaves e 

devolução dessas, além, do rastreamento quando necessário. 

Um modelo comercial de claviculário eletrônico modelo Traka S da fabricante 

Feerica, apresentado na Figura 1, o qual possui um custo médio entre R$ 1.200,00 e 

R$ 1.350,00 reais. 

Figura 1 - Claviculário eletrônico (Feerica) 

 
Fonte:logismarket.ind.br (2018).       
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Um dos dispositivos mais importantes no chaveiro eletrônico da Traka é o 
iFob. Este dispositivo em forma de bala, contém um chip com um ID único. 
Uma vez ligado a um iFob, uma chave ou um conjunto de chaves são 
efetivamente etiquetadas eletronicamente. As chaves são permanentemente 
ligadas a um iFob com um selo em aço. Cada iFob é então associado a uma 
posição específica no chaveiro eletrônico o qual fica preso até ser libertado 
por um utilizador autorizado. (FEERICA, 2018).  

Conforme pode ser visualizado na Figura 2 e seu catalogo está disponível no 

anexo A. 

Figura 2 - iFob        

 
Fonte:logismarket.ind.br (2018).       

Tendo em vista os modelos disponíveis comercialmente, este trabalho propõe 

desenvolver um claviculário eletrônico com um diferencial em que o usuário poderá 

ter acesso à uma única chave, o disponível no mercado pode ser burlado com 

requerimento de mais de uma chave, já que, após inserir sua senha a porta do 

claviculário se abre totalmente, deixando todas as chaves expostas. 

 

1.1 TEMA 

Desenvolvimento de um claviculário eletrônico com capacidade de 

armazenamento de 20 chaves e com disposição de apenas uma chave por vez para 

cada pessoa, com uma memória onde serão armazenados as senhas e o registro das 

chaves que foram retiradas por seus respectivos usuários. 

 

1.1.1 Delimitação do Tema 

O trabalho se destina ao desenvolvimento elétrico, eletrônico, mecânico e a 

programação básica de um claviculário eletrônico, cujo controle é realizado por um 

sistema microcontrolado. 
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1.2 PROBLEMA 

Por que ter um claviculário? No dia a dia, convive-se com grande circulação 

de pessoas, como colaboradores, clientes, fornecedores, pessoas sem vínculo direto, 

entre outras, situações que exigem um cuidado maior com objetos de valor e 

ambientes restritos os quais determinadas pessoas possam frequentar. 

Um dos inconvenientes está relacionado ao acondicionamento e extravio das 

chaves dos laboratórios do Departamento Acadêmico de Eletrônica (DAELE), assim 

despertando interesse em desenvolver um claviculário eletrônico, bem como no caso 

de desaparecimento de quaisquer bens, pode-se facilitar o seu rastreamento. Muitas 

vezes por esquecimento ou descuido, as chaves são extraviadas, causando 

transtorno para encontrá-las, já que atualmente não se tem um controle de quem pega 

ou às devolve, e como consequência disso as atividades são canceladas nos 

ambientes inacessíveis. 

 

 

1.3 HIPÓTESE 

Pretende-se desenvolver um claviculário eletrônico para melhorar a 

organização e o controle de chaves que permita acomodar vinte chaves, as quais 

ficarão acondicionadas e só serão liberadas a quem possa ter acesso as mesmas.  

O funcionamento do claviculário age basicamente por um disco de acrílico, 

com vinte compartimentos designados ao acondicionamento das chaves, acoplado à 

um motor de passo, o qual gira em ambos os sentidos e é controlado por um 

microcontrolador, modelo ATmega, na plataforma Arduíno.  

As informações para o uso do claviculário estarão disponíveis em uma tela, já 

que para o acesso às chaves será solicitada uma senha, a qual poderá ser digitada 

por meio do teclado composto no porta chaves. 
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1.4 OBJETIVOS 

1.4.1 Objetivo Geral 

Desenvolver um claviculário eletrônico para o DAELE, através de um disco de 

acrílico em conjunto com motor de passo e sistema microcontrolado com Arduíno. 

 

1.4.2 Objetivos Específicos  

• Definir o layout do claviculário; 

• Levantar materiais e componentes para a montagem; 

• Realizar a montagem do claviculário; 

• Executar testes, definir parâmetros para configuração do drive do motor de 

passo; 

• Desenvolver o programa em linguagem C; 

• Testes finais para conclusão. 

 

1.5 JUSTIFICATIVA 

Um claviculário comum permite aos usuários retirarem quantas chaves quiser 

sem nenhum controle, e como consequência muitas vezes um usuário retire uma 

chave e por esquecimento não devolva. O benefício esperado, é que ocorra a 

diminuição do extravio de chaves do departamento, já que o claviculário eletrônico irá 

armazenar os dados referente ao usuário que retirou ou devolveu a chave, com data 

e horário da atividade. 
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2 DESENVOLVIMENTO 

A palavra “Claviculário” vem do latim, clavicularius, também conhecido como 

porta-chaves, ou cofre de chaves. Há claviculários simples, utilizado em qualquer 

ambiente somente para a organização de chaves, como também existem aqueles de 

maior segurança, ou seja, claviculários eletrônicos com acesso apenas por intermédio 

de senhas. 

Ao falar que os claviculários são comuns, é porque são fáceis de serem 

encontrados em recepções e/ou portarias de prédios, estacionamentos, 

universidades, empresas e hotéis que detém grande número de chaves a serem 

controladas. Um claviculário comum dá acesso a qualquer pessoa, considerado assim 

com um baixo nível de segurança, sendo assim, permite o fácil extravio de chaves. Já 

o claviculário eletrônico envolve uma capacidade de segurança e organização muito 

maior, somente pessoas autorizadas têm acesso, pois geralmente é composto por 

fechaduras eletrônicas controladas por senhas. 

Por mais que a função de um claviculário pareça simples, ele pode contribuir 

muito para um bom controle e uma boa organização das chaves. Esse controle elimina 

a necessidade de se manter uma pessoa monitorando o uso das chaves, 

proporcionando maior segurança para as mesmas, além de reduzir custos com 

colaboradores. 

Nos dias atuais, existem chaves que controlam bens e ambientes que 

possuem valores elevados, com isso, a separação e organização das mesmas podem 

otimizar o tempo. Esse tipo de chave não pode simplesmente ser jogada dentro de 

uma gaveta qualquer, causando transtorno ao procura-la posteriormente, mas sim 

garanti-la em um ambiente de extrema segurança. 

 

2.1 REVISÃO DA LITERATURA 

O claviculário é um cofre desenvolvido para proteger chaves. A proteção que 

um claviculário oferece pode ajudar na organização de universidades, condomínios, 

empresas, estacionamentos, entre outros, evitando a perda de chaves importantes e 

mantendo o controle sob as mesmas. 
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A origem do cofre vem do Antigo Egito, se tornando necessário desde que 

surgiram os primeiros objetos de valor. O baú foi utilizado por muitos anos como 

modelo de cofre universal, fechado com chave. Os primeiros cofres de baú faziam 

parte de navios piratas, recheados de moedas de ouro e joias, entre os séculos 16 e 

17. O cofre mais antigo pertenceu a Cipselus, o tirano de Corinto, há cerca de 2.700 

anos. (PM COFRES, 2016). 

Ao longo da história, há milhares de anos, existiram diferentes tipos de cofres, 

mas o tal como conhecemos atualmente, “cofre moderno”, tem pouco mais de 170 

anos.  

No século XIX, em 1829, Alexandre Fichet (1799 – 1862), inventou uma 

fechadura inviolável, de alta segurança, capaz de resistir fogo, água e, 

consequentemente, aos ladrões e em 1844, em Paris (França), nasceu o cofre 

moderno. Já em 1879, cria-se a primeira caixa forte para bancos. (CURIOSFERA, 

2018). 

Com o passar dos anos, a tecnologia evoluiu muito, porém, a insegurança 

também aumentou. Atualmente os cofres possuem fechaduras com combinações 

numéricas sofisticadas, aberturas com atraso e automatismos de alta tecnologia. Com 

os avanços tecnológicos, a necessidade de segurança de informações e objetos 

cresceu, os cofres foram se tornando cada vez mais comuns no dia a dia das pessoas, 

surgindo assim algumas derivações dos cofres comuns, como seria o caso do 

claviculário, que basicamente é um cofre comum destinado a chaves.  

Os claviculários comuns possuem fechaduras mecânicas, e são encontrados 

em diversos lugares por ajudarem no controle e na organização das chaves, contudo, 

atualmente existem diversas versões de claviculários desde os mais simples até os 

mais sofisticados controlados eletronicamente, dependendo da segurança 

necessária. 

 

2.2 MÉTODO DE EXECUÇÃO 

Para execução do protótipo foi elaborado a melhor forma de dispor uma única 

chave por vez para o usuário, dessa forma optou-se por elaborar um disco de acrílico 

com vinte compartimentos de armazenamento, com uma porta de acesso para apenas 
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uma chave onde as outras ficam isoladas dentro do compartimento do dispositivo sem 

acesso. 

O projeto inicial tem por objetivo principal dispor apenas uma chave por 

usuário, assim o mesmo terá direito de requerer outra chave só após a devolução da 

requerida anteriormente, para não elevar os custos e não deixar o projeto muito 

complexo optou-se por utilizar um motor de passo com drive A4988 para acionamento 

do movimento do disco e por se tratar também de um componente de precisão, foi 

utilizado outro motor de passo de menor potência para acionamento da porta de aceso 

do compartimento das chaves, o qual oferece também uma boa precisão e um torque 

de 0,34 kgf.cm . 

Para a programação, armazenamentos de dados (senhas, usuário, data, hora, 

chave) e controle do dispositivo foi utilizado uma plataforma Arduíno Mega 2560 

produto de excelente custo benefício, de fácil acesso, e com plataforma livre para 

programação. O acesso da senha e número da chave foi realizada através de um 

teclado numérico matricial 4x3 em conjunto com um display LCD 16X2 para exibir 

informações que interessem ao usuário, onde maiores informações ficam disponíveis 

no Anexo D.     

Para o protótipo da base do claviculário foi utilizado uma placa de MDF com 

6 mm de espessura, sendo resistente e de baixo custo. Já o disco e a tampa de 

fechamento superior foram feitos de acrílico 6 mm para um acabamento melhor e a 

visualização do funcionamento do dispositivo. Poderia ser utilizado outros materiais 

mais resistentes, mas definiu-se a utilização desses materiais por se tratar de um 

protótipo.     

 

2.3 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO 

2.3.1 Disco Em Acrílico 

Após desenvolver alguns modelos em madeira do claviculário para coleta de 

dados de qual seria a melhor opção de armazenamento das chaves optou-se por 

utilizar um disco de acrílico, pois este material possui resistência mecânica, é leve e 

além disto, fácil de cortar e furar. O disco possui 375 mm de diâmetro onde foram 
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dispostos 20 furos separados em ângulo de 18º com 40 mm cada um deles, com uma 

distância entre si de 11 mm conforme pode ser observado na Figura 3.  

 
Figura 3 - Desenho do disco de acrílico 

 
Fonte: Autoria Própria (2018). 
 

Com o projeto definido, os cortes foram realizados fazendo uso de uma 

máquina CNC na chapa de acrílico. 

 

2.3.2 Recipientes De Armazenamento Das Chaves 

 Já para armazenar as chaves foram confeccionados recipientes em tubos de 

PVC 40 mm branco com altura de 65 mm para melhor acomodar as chaves, como são 

mostrados nas Figura 4 e Figura 5. 
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Figura 4 - Disco Confeccionado em acrílico 6 mm 

 
Fonte: Autoria Própria (2018). 
 

 
Figura 5 - Recipientes em Tubos de PVC 40 mm 

Fonte: Autoria Própria (2018). 
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2.3.3 Motor De Passo Do Disco 

Para o movimento de rotação foi utilizado um motor de passo Nema 17- 

1,1 kgf.cm, apresentado na Figura 6, sendo uma solução que oferece a melhor relação 

custo benefício quando há necessidade de movimento com precisão de 

posicionamento. Dada a sua robustez possui baixíssimo índice de manutenção, 

otimizado para trabalhar com resoluções de micro passo que garantem uma precisão 

maior ao sistema de movimentação. (NEOMOTION, 2018). 

 

Figura 6 - Motor de Passo Nema 

 
Fonte: robocore.net (2018). Adaptado. 

 

2.3.4 Base Do Protótipo 

Para acomodar o disco e outros componentes do protótipo foi utilizado uma 

placa de MDF com as dimensões de 400 x 400 x 6 mm para ser a base, como pode 

ser visto na Figura 7. 
 

Figura 7 - Base de apoio do protótipo 

 
Fonte: Autoria Própria (2018). 
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2.3.5 Base De Fixação Do Motor 

Já na fixação do motor de passo, foi confeccionado um suporte em alumínio 

devido a este material ter uma boa condutividade térmica para ajudar no resfriamento 

do motor caso seja utilizado com uma frequência muito grande e também por ser leve 

e ter um ótimo design, como se observa na Figura 8. 

 

Figura 8 - Suporte para o motor 

 
Fonte: Autoria Própria (2018). 

 

2.3.6 Driver Do Motor De Passo 

Para controlar esse motor, utilizou-se um driver para motor de passo Allegro 

A4988, conforme mostrado na Figura 9 que não é o driver especifico, mas de qualquer 

forma garante um bom torque nominal. Esta placa possui um chip de fácil utilização, 

ideal para motores de passo bipolares. Ela possui proteção e controle do circuito 

contra sobre corrente que possam danificar o drive, o motor e também possuem a 

opção de utilizar um resistor interno de pull down de 100 kΩ no pino de seleção. O 

controle básico do motor de passo é feito por meio de dois pinos do micro controlador, 

ligados aos pinos STEP (passo) e DIR (direção) do módulo A4988, conforme pode se 

verificar na pinagem do mesmo, mostrada na Figura 10. Uma das grandes vantagens 

desse módulo é a possibilidade de utilizar micro passos, função configurável através 

dos pinos específicos.  
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Figura 9 - Drive para motor de passo Allegro A4988 

 
Fonte:robocore.net (2018). Adaptado. 
 

Figura 10 - Ligação do Drive Allegro A4988 

 
Fonte: arduinoecia.com (2015). Adaptado.  

Para o projeto foram realizados vários testes alterando as resoluções de micro 

passos e a frequência controlada por uma técnica conhecida como Pulse Width 

Modulation (PWM), traduzido como modulação por largura de pulso, pois seu 

acionamento é feito através de pulsos elétricos que ativam sequencialmente suas 

bobinas, fazendo o rotor se alinhar com as mesmas e assim provocando um 

deslocamento do mesmo. Para dar uma volta completa são necessários 200 passos, 

ou seja, cada passo equivale a 1,8º e um meio passo a 0,9º e assim sucessivamente, 

o delay citado na tabela é o tempo entre um passo e outro, onde o mesmo foi testado 

e apenas o melhor resultado foi apresentado na Tabela 1 demonstrada na sequência. 
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Tabela 1 - Tabela de testes de resolução de micro passos e delay do PWM 

Passo Passo completo Meio Passo Quarto de passo Oitavo de Passo 

20 Posições 

Erro Meio Passo Quarto de Passo Oitavo de Passo Nenhum 

Tempo 20:43 s 20:41 s 24:21 s 32:50 s - 21:45 s 

Delay PWM 50 ms 25 ms 15 ms 10 ms - 07 ms 

10 Posições 

Erro Meio Passo Oitavo de Passo Nenhum Nenhum 

Tempo 09:64 s 10:20 s 12:15 s 16:09 - 11:06 s 

Delay PWM 50 ms 25 ms 15 ms 10 ms - 07 ms 

05 Posições 

Erro Quarto de Passo Quarto de Passo Nenhum Nenhum 

Tempo 05:19 s 05:30 s 06:12 s 08:02 s - 05:92 s 

Delay PWM 50 ms 25 ms 15 ms 10 ms - 07 ms 

01 Posição 

Erro Meio Passo Oitavo de Passo Oitavo de Passo Nenhum 

Tempo 01:67 s 01:26 s 01:38 s 01:65 s - 01:43 s 

Delay PWM 50 ms 25 ms 15 ms 10 ms - 07 ms 

Fonte: Autoria Própria (2018). 

 
Este teste teve como objetivo verificar a melhor configuração para utilizar no 

motor de passo, levando em consideração o tempo, em segundos, que levaria para 

dar uma volta completa, ou de um ponto a outro, alterando a frequência do pulso 

PWM, em milissegundos. Também teve como objetivo a verificação de erros no final 

do ciclo, ou seja, após uma volta completa, ou entre um ponto e outro, o 

posicionamento inicial permaneceria o mesmo. 

Pode-se observar a partir dos testes realizados na Tabela 1, a melhor opção 

para trabalhar com o motor seria com a resolução configurável no drive, a um oitavo 

de passo (eight step) onde não se obteve nenhum erro, mesmo com o tempo do ciclo 

consideravelmente acima dos demais. Porém, ao utilizar outras configurações, no final 

do ciclo seria necessário corrigir o erro, o que levaria mais algum tempo de 

reposicionamento, além de complicar a programação.  

 

2.3.7 Motor De Passo E Driver Porta De Acesso 

Na Figura 11 apresenta o drive Allegro A4988, em conjunto com um pequeno 

motor de passo de apenas 0,34 kgf.cm, para acionamento da porta de acesso do 
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compartimento das chaves, este motor tem seu funcionamento similar ao já 

apresentado.  

 

Figura 11 - Motor de passo Kiatronics 28BYJ-48 

 
Fonte: robocore.net (2018). Adaptado. 

 

2.3.8 Teclado De Membrana 

Para acesso as chaves depositadas no claviculário, o usuário insere uma 

senha, e posteriormente, se a mesma estiver correta, o usuário digita o número da 

chave correspondente ao laboratório desejado. Para isso instalou-se um teclado 

matricial membrana 4 linhas por 3 colunas Figura 12. Este teclado internamente 

possui uma sequência de chaves (o teclado utilizado especificamente são 12), 

dispostas em forma de matriz. Cada chave quando acionada faz a ligação entre uma 

linha e uma coluna, e essa informação é enviada ao micro controlador (nesse caso o 

Arduíno Mega 2560), que por meio do programa interpreta qual tecla foi pressionada. 

Figura 12 - Teclado matricial de membrana 4x3 

 
Fonte: arduínoecia.com (2015). Adaptado. 
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2.3.9 Display LCD 

Como o usuário estará digitando em um teclado, as informações necessárias 

aparecerão em um display básico de 16 caracteres por 2 linhas (Figura 13), onde 

possui texto preto sobre fundo verde, o qual utiliza o extremamente comum chipset 

HD44780 de interface paralela onde caso necessário o código da interface está 

disponível gratuitamente no site do fabricante. Para realizar a interface do display 

LCD, foi necessário utilizar alguns pinos de entrada/saída (I/O), além dos pinos 

necessários para a conexão do LED backlight que será basicamente utilizado para o 

contraste do display.  

 

Figura 13 - Display LCD 16x2 

  

Fonte: soldafria.com (2018). Adaptado. 

2.3.10 Arduíno Mega 

Para a aplicação dos recursos foi utilizado uma placa Arduíno Mega 2560, 

conforme pode ser visto na Figura 14, sendo uma plataforma de computação open-

source, baseada numa placa com entradas e saídas digitais e analógicas. A 

plataforma Arduíno possui um próprio ambiente de desenvolvimento que implementa 

a linguagem de programação C, e esta pode ser usada para desenvolver objetos 

interativos autônomos ou pode ser conectado a um software em seu computador. 

(Anexo D). 
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Figura 14 - Arduíno Mega 2560 

 
Fonte: robocore.net (2018). Adaptado. 

Um outro recurso que far-se-á uso no Arduíno é a gravação de dados na 

memória EEPROM do micro controlador. Esse método de armazenamento foi utilizado 

para gravar os dados como por exemplo: senhas, nomes, chaves, data, hora e quem 

retirou a chave pela última vez, quando a chave foi retirada, entre outros. Esses dados 

são protegidos na memória, pois caso ocorra uma falta de energia elétrica ainda assim 

garante se a integridade dos dados armazenados, ou mesmo em casos de travamento 

do Arduíno. 

A EEPROM (Memória somente de leitura programável apagável 

eletricamente) é uma memória que pode ser apagada e reprogramada várias vezes, 

apesar de possuir um limite no número de ciclos de leitura/escrita. A capacidade de 

memória EEPROM varia conforme o modelo da placa, o Arduíno Mega (ATMega2560) 

possui uma memória de 4 KB. 

A programação foi realizada utilizando a Linguagem C, que é uma linguagem 

de programação mais popular, em conjunto com a plataforma Arduíno e algumas de 

suas bibliotecas para facilitar e organizar melhor a programação. 

 

2.4 FLUXOGRAMA DE PROGRAMAÇÃO 

A metodologia da programação tem como finalidade a Figura 15 a seguir, que 

demonstra o fluxograma de programação. 
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Figura 15 - Fluxograma de Programação 

 
Fonte: Autoria Própria (2018). 
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A programação a qual se encontra fragmentada no Apêndice A, seguiu a 

lógica do fluxograma apresentado na Figura 15 onde o usuário entra com sua senha 

e se a mesma estiver correta, dará sequência a execução informando o número da 

chave a qual se deseja. Caso a mesma estiver em uso, aparecerá a mensagem 

“Chave em uso”, caso digitar um valor que não corresponda a nenhuma chave 

aparecerá a mensagem “Chave inexistente” e retornará para digitar um novo número 

que corresponde a chave de determinado laboratório. Outra mensagem que aparece 

ao usuário é “Senha incorreta” caso tenha esquecido ou errado a mesma. 

 

2.4.1 Sensor Indutivo 

Se o número do laboratório estiver correto e a chave sem uso o motor de 

passo aciona automaticamente e para na posição requisitada. Após chegar na posição 

a porta do claviculário, irá se abrir para que o requerente tenha aceso a chave. Após 

a mesma ser retirada a porta se fecha automaticamente, para isso utilizou-se um 

sensor indutivo como demonstrado na Figura 16. Este sensor após detectar um objeto 

de metal (chave), gera um sinal na saída, que pode ser lido e interpretado por um 

micro controlador como o arduíno para ativar o motor de passo da porta de aceso. Ao 

fechamento da porta o dispositivo retornará à posição inicial, neste caso, determinou-

se a posição inicial da chave como, a posição 01.     

 

Figura 16 - Sensor indutivo  

 

Fonte:baudaeletronica.com (2018). Adaptado. 
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2.4.2 Sensor De Velocidade 

A necessidade de que ao retirar ou devolver uma chave o dispositivo sempre 

retorne para a posição inicial, é que o programa possui um ponto de referência, caso 

ocorra uma queda de tensão no meio do processo ou ocorra alguma interferência no 

sistema, assim também servirá como auto calibração para o programa e ao alimentar 

com uma fonte de tensão ele sempre se posicione corretamente, para tanto, instalou-

se outro sensor, um sensor de velocidade que pode ser utilizado para realizar 

medições de rotação de motores, contagem de pulsos e como controlador de 

posicionamento que é o caso, este também pode ser utilizado em conjunto com o 

Arduíno, conforme pode ser observado na Figura 17. 

 

Figura 17 - Sensor de velocidade encoder 

 
Fonte:baudaeletronica.com (2018). Adaptado. 

Como base superior de fechamento do protótipo, usou-se uma chapa de 

acrílico com dimensões de 400 x 400 x 6 mm como demonstrado na Figura 18. 
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Figura 18 - Protótipo do Claviculário Eletrônico em testes 

 
Fonte: Autoria Própria (2018). 

 

O esquema de ligação dos componentes utilizados, pode ser visualizado na 

Figura 19 abaixo. 

Figura 19 - Esquema de Ligação 

 
Fonte: Autoria Própria (2018). 
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2.5 RESULTADOS  

Com o projeto concluído foram realizados alguns testes para verificar o 

funcionamento do mesmo. O primeiro teste realizado foi para verificar se haveria 

algum erro de posicionamento nos compartimentos das chaves. Realizando os testes 

sem as chaves nos compartimentos obteve se com êxito o alinhamento dos 

compartimentos, ou seja 100% de acertos nos dois sentidos de rotação, outro teste 

realizado foi inserindo 05 chaves dispostas simetricamente distribuídas nos 

compartimentos e obteve se 93,3% de acerto no sentido anti-horário e 100% no 

sentido horário. Também foi realizado outro teste com 06 chaves disposta 

assimetricamente nos compartimentos onde obteve se 96,3% de acerto no sentido 

anti-horário e 100% de acerto no sentido oposto, o erro que o dispositivo apresentou 

foi de 0,225º fora da posição. 

Outro item testado foi em relação ao digitar um número de chave não 

correspondente ao do claviculário, onde a mensagem “chave inexistente” aparece no 

display e sua resposta foi de 100% de exatidão. 

Os resultados dos testes se encontram na Tabela 2. 

Tabela 2 – Testes de Monitoramento de Erros de Posição 

Testes de Monitoramento de Erros de Posição 

Disposição de Chaves Sentido Nº de testes Nº de Erros Nº de Chaves 

Simétrica 
Horário 30 0 5 

Anti-Horário 30 2 5 

Assimétrica 
Horário 30 0 6 

Anti-Horário 30 1 6 

X 
Horário 30 0 0 

Anti-Horário 30 0 0 

Fonte: Autoria Própria. 

Os erros de posicionamentos apresentados nos testes, foram ocasionados 

pela inércia do movimento de rotação, o que é corrigido pelo sensor de 

posicionamento inicial (encoder). 

Na sequência foram realizados testes digitando senhas, os quais foram feitos 

inserindo senhas de um, dois, três e quatro dígitos, sendo que a senha correta é uma 

senha de três dígitos. O equipamento funcionou corretamente obtendo 100% de 

acerto, indicando as senhas incorretas e corretas, proporcionando o acesso somente 
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para a senha digitada corretamente. A Tabela 3 a seguir demonstra o número de 

testes realizados. 

 

Tabela 3 – Testes Referentes a Senha 

Testes Referentes a Senha 

Senhas 
Nº de Tentativas com 

Senha Incorreta 

1 Dígito 20 

2 Dígitos 20 

3 Dígitos 20 

4 Dígitos 20 

Fonte: Autoria Própria. 

 

Outro resultado alcançado, foi em relação a estrutura geral do claviculário, 

pois obteve se um bom formato de acondicionamento das chaves, além de dispor uma 

estrutura arquitetônica bem agradável, e um funcionamento e operação simples, 

porém bem eficaz, contando com uma boa segurança no acesso as chaves. 
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3 CONCLUSÃO 

Com base no projeto e nos resultados obtidos, conclui-se que a arquitetura do 

claviculário acomodou as chaves de uma forma que ocupou espaço otimizado.  

Em relação aos claviculários similares encontrados no mercado, o diferencial 

é que este dispõe um sistema mais seguro e rápido de obter somente uma chave, já 

os demais possuem uma arquitetura a qual propicia o acesso a todas as chaves, por 

mais que obtenha senhas e trava para cada chave, fica fácil de burlar esse controle. 

Devido ao seu sistema de rotação, o acesso à chave é mais rápido, pois basta 

digitar o número da chave desejada para que o sistema entregue automaticamente, 

sem a necessidade de abrir uma porta e procurar a chave em meio as outras como é 

o caso dos claviculários similares. 

Um dos aspectos importantes a ressaltar é o custo dos equipamentos, onde 

o projeto descrito teve um custo de R$ 347,81 (conforme pode ser observado no 

apêndice B) entre componentes eletrônicos, usinagem e montagem, porém, estes 

custos referem se a um produto não finalizado para o comercio.  

Uma das dificuldades encontradas quanto a execução deste projeto, foi em 

questão a programação em C, apesar dos autores do projeto possuírem um 

conhecimento obtidos durante o curso, pois, os componentes do processo devem 

trabalhar precisamente e em sincronismo para um bom funcionamento do claviculário 

o que ocasionou a não conclusão por completo do programa. 

Outra questão foi a dificuldade de encontrar informações técnicas sobre o 

assunto, pois, se trata de um produto que não se encontra fácil no mercado e os 

similares não possuem muitos artigos técnicos como referência.  

Este projeto propicia trabalhos futuros, como por exemplo, melhorias no 

desenvolvimento da programação, substituição do motor de passo por um de torque 

maior, melhorias nos componentes do projeto, além do desenvolvimento de 

acessórios e novos itens de segurança ao usuário. 

Apesar das dificuldades encontradas e a escassez de tempo, a realização do 

trabalho foi muito significante e produtiva, onde o aprendizado foi grande e satisfatório   

tanto com as pesquisas, programação, seleção de componentes, quanto com a 

própria elaboração do TCC que será de grande importância para o desenvolvimento 

profissional dos autores.    
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APÊNDICE A – Programação Fragmentada em Linguagem C 

 

 SENHA 

// include the library code: 

#include <LiquidCrystal.h> 

//biblioteca responsável por capturar a tecla que foi pressionada no teclado 

#include <Keypad.h> 

// initialize the library with the numbers of the interface pins 

LiquidCrystal lcd(13, 12, 11, 10, 9, 8); 

const byte LINHAS = 4; //número de linhas do teclado 

const byte COLUNAS = 3; //número de colunas do teclado 

//define uma matriz com os símbolos que deseja ser lido do teclado 

char SIMBOLOS[LINHAS][COLUNAS] = { 

  {'1','2','3'}, 

  {'4','5','6'}, 

  {'7','8','9'}, 

  {'*','0','#'} 

}; 

byte PINOS_LINHA[LINHAS] = {22, 24, 26, 28}; //pinos que indicam as linhas do teclado 

byte PINOS_COLUNA[COLUNAS] = {30, 32, 34}; //pinos que indicam as colunas do teclado 

//instancia de Keypad, responsável por capturar a tecla pressionada 

Keypad customKeypad = Keypad( makeKeymap(SIMBOLOS), PINOS_LINHA, PINOS_COLUNA, 
LINHAS, COLUNAS);  

//variáveis resposnsáveis por armazenar as senhas 

const String SENHA_ESPERADA = "123"; 

String SENHA_DIGITADA = ""; 

void setup(){ 

   lcd.begin(16, 2);     

   inicio(); 

} 

  void loop(){ 

     //captura a tecla pressionada do teclado 

  char customKey = customKeypad.getKey(); 

  //caso alguma tecla foi pressionada 

  if (customKey){ 

    Serial.println(customKey); 

    switch(customKey) 

    { 

      //caso alguma das teclas imprimíveis foi pressionada 

      case '0': 

      case '1': 

      case '2': 

      case '3': 

      case '4': 

      case '5': 

      case '6': 

      case '7': 
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      case '8': 

      case '9': 

            //concatena o novo símbolo a senha que estamos digitando 

            SENHA_DIGITADA+=customKey;  

            Serial.println(SENHA_DIGITADA); 

            //imrpime na tela o símbolo pressionado 

            lcd.print(customKey); 

            break; 

      //caso a tecla CLEAR tenha sido pressionada       

      case '*': 

              //limpa a variável que guarda a senha que está sendo digitada 

              SENHA_DIGITADA = ""; 

              //chama o comando para limpar a tela 

              lcd.clear(); 

              //configura a mensagem para digitar a senha 

              inicio(); 

              break; 

      //caso a tecla ENTER seja pressionada, devemos comparar as senhas 

      case '#': 

              //limpa a tela 

              lcd.clear(); 

               //se a senha digitada foi igual a ESPERADA               

              if(SENHA_ESPERADA==SENHA_DIGITADA) 

              { 

                Serial.println("Senha Correta!"); 

                //imprime mensagem de senha correta 

                lcd.print("Senha Correta!!!"); 

                delay(1000); 

                chave(); 

              } 

              //caso senha esteja errada 

              else{ 

                Serial.println("Senha Incorreta!"); 

                //imprime mensagem de senha incorreta 

                lcd.print("Senha Incorreta!"); 

              } 

              //aguarda 2 segundos para limpar a tela novamente e esperar uma nova senha ser digitada 

              delay(2000); 

              lcd.clear(); 

              SENHA_DIGITADA = ""; 

              inicio(); 

              break; 

      default: break; 

    } 

  } 

} 

//função responsável por imprimir na tela a mensagem para digitar a senha 

//é chamada toda vez q a senha foi digitada e comparada, também quando  
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//a tecla limpar display foi pressionada. 

void inicio(){ 

  lcd.setCursor (5,0); 

  lcd.print("UTFPR"); 

  lcd.setCursor (0,1); 

  lcd.print("Senha:"); 

} 

void chave(){ 

  lcd.clear(); 

  lcd.print("Laboratório:");    

}              

} 

 

 LABORATÓRIO 

 

//variáveis responsáveis por armazenar os números dos laboratórios 

const String LAB01 = "1"; 

const String LAB02 = "2"; 

>>> 

const String LAB20 = "20"; 

String LAB_DIGITADO = ""; 

void setup(){ 

   lcd.begin(16, 2); 

   pinMode(MS1, OUTPUT);     // Configura "MS1" como saída 

   pinMode(MS2, OUTPUT);     // Configura "MS2" como saída 

   pinMode(dir_pin, OUTPUT);    // Configura "dir_pin" como saída 

   pinMode(step_pin, OUTPUT);    // Configura "step_pin" como saída    

   digitalWrite(MS1,HIGH);      // Configura divisão de passos do motor (ver acima) 

   digitalWrite(MS2, HIGH);    // Configura divisão de passos do motor (ver acima)   

   inicio();    

   //posicao(); 

      } 

  void loop(){   

  //captura a tecla pressionada do teclado 

  char customKey1 = customKey1pad.getKey(); 

  //caso alguma tecla foi pressionada 

  if (customKey1){ 

    Serial.println(customKey1); 

    switch(customKey1) 

    { 

      //caso alguma das teclas imprimíveis foi pressionada 

      case '0': 

      case '1': 

      case '2': 

      case '3': 

      case '4': 

      case '5': 
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      case '6': 

      case '7': 

      case '8': 

      case '9': 

            //concatena o novo símbolo a senha que estamos digitando 

            LAB_DIGITADO+=customKey1;  

            Serial.println(LAB_DIGITADO); 

            //imrpime na tela o símbolo pressionado 

            lcd.print(customKey1); 

            break; 

      //caso a tecla CLEAR tenha sido pressionada       

      case '*': 

              //limpa a variável que guarda a senha que está sendo digitada 

              LAB_DIGITADO = ""; 

              //chama o comando para limpar a tela 

              lcd.clear(); 

              //configura a mensagem para digitar a senha 

              inicio(); 

              break; 

      //caso a tecla ENTER seja pressionada, devemos comparar as senhas 

      case '#': 

              //limpa a tela 

              lcd.clear();              

              //se o numero do laboratório digitado é igual a ESPERADA               

              if(LAB01==LAB_DIGITADO) 

              { 

                //imprime mensagem: 

                lcd.print("Labortorio 01"); 

                digitalWrite(dir_pin, LOW);//seta a direção do motor 

                passos=00;                 

                posicao();//volta para subfunção motor de passo 

               } 

               if(LAB02==LAB_DIGITADO) 

              { 

                lcd.print("Labortorio 02"); 

                digitalWrite(dir_pin, LOW); 

                passos=80;                 

                posicao(); 

               } 

               >>> 

                lcd.print("Labortorio 20"); 

                digitalWrite(dir_pin, HIGH); 

                passos=80; 

                posicao(); 

              } 

              //caso o numero esteja errado 

              else{ 
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                //imprime mensagem 

                lcd.clear(); 

                lcd.print("Chave inexistente!"); 

              } 

              //aguarda 2 segundos para limpar a tela 

              delay(2000); 

              lcd.clear(); 

              LAB_DIGITADO = ""; 

              inicio(); 

              break; 

      default: break; 

          } 

  } 

} 

 

 MOTOR DE PASSO 

 

/* Programa Motor de Passo  

////////////////////////////////////////////// 

// MS1 MS2 //configurações possiveis: 

//  

// LOW LOW = Passo completo // 

// HIGH LOW = Meio passo // 

// LOW HIGH = Quarto de Passo // 

// HIGH HIGH = Oitavo de Passo // 

// // 

////////////////////////////////////////////// 

*/ 

#define step_pin 3   // Define o pino 3 como pino dos passos 

#define dir_pin 4   // Define o pino 4 como pino de direção 

#define MS1 5     // Define o pino 5 como "MS1" 

#define MS2 6       // Define o pino 6 como "MS2" 

int direcao;    // Para determinar o sentido do motor 

int passos =5;      // Número de passos que você deseja executar (para passos completos, 200 = 1 
volta) 

int volta =0; 

void setup() 

{ 

     pinMode(MS1, OUTPUT);     // Configura "MS1" como saída 

   pinMode(MS2, OUTPUT);     // Configura "MS2" como saída 

   pinMode(dir_pin, OUTPUT);    // Configura "dir_pin" como saída 

   pinMode(step_pin, OUTPUT);    // Configura "step_pin" como saída 

   digitalWrite(MS1,HIGH);      // Configura divisão de passos do motor (ver acima) 

   digitalWrite(MS2, HIGH);    // Configura divisão de passos do motor (ver acima) 

   digitalWrite(dir_pin, HIGH);    // Sentido (HIGH = anti-horário / LOW = horário) - Também pode ser 
alterado 

} 

void loop(){ 
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if(passos>=0) {    // Enquanto o valor de passos for maior ou igual a zero 

         digitalWrite(step_pin, HIGH);    // Envia nível lógico alto para o pino de passos do motor 

         delay(10);    // Aguarda ms para o próximo passo 

         digitalWrite(step_pin, LOW);    // Envia nível lógico baixo para o pino de passos do motor 

         delay(10);    // Aguarda ms para o próximo passo 

        passos--;   // Decrementa a variável "passos" 

} 

else {   

  if(volta==passos){// Enquanto o valor de passos for maior ou igual a zero 

         digitalWrite(step_pin, HIGH);    // Envia nível lógico alto para o pino de passos do motor 

         delay(10);    // Aguarda ms para o próximo passo 

         digitalWrite(step_pin, LOW);    // Envia nível lógico baixo para o pino de passos do motor 

         delay(10);    // Aguarda ms para o próximo passo 

        volta++;   // Decrementa a variável "passos" 

  } 

} 

} 

 

 TECLADO E DISPLAY LCD 

 

// inclua o código da biblioteca: 

#include <LiquidCrystal.h> 

//biblioteca responsável por capturar a tecla que foi pressionada no teclado 

#include <Keypad.h> 

#define step_pin 3   // Define o pino 3 como pino dos passos 

#define dir_pin 4   // Define o pino 4 como pino de direção 

#define MS1 5     // Define o pino 5 como "MS1" 

#define MS2 6       // Define o pino 6 como "MS2" 

int passos ; 

// inicializar a biblioteca com os números dos pinos da interface 

LiquidCrystal lcd(13, 12, 11, 10, 9, 8); 

const byte LINHAS = 4; //número de linhas do teclado 

const byte COLUNAS = 3; //número de colunas do teclado 

//define uma matriz com os símbolos que deseja ser lido do teclado 

char SIMBOLOS[LINHAS][COLUNAS] = { 

  {'1','2','3'}, 

  {'4','5','6'}, 

  {'7','8','9'}, 

  {'*','0','#'} 

}; 

byte PINOS_LINHA[LINHAS] = {22, 24, 26, 28}; //pinos que indicam as linhas do teclado 

byte PINOS_COLUNA[COLUNAS] = {30, 32, 34}; //pinos que indicam as colunas do teclado 

//instancia de Keypad, responsável por capturar a tecla pressionada 

Keypad customKey1pad = Keypad( makeKeymap(SIMBOLOS), PINOS_LINHA, PINOS_COLUNA, 
LINHAS, COLUNAS);  
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APÊNDICE B - Custos Totais do Claviculário Eletrônico 

 

Item Descrição Unid. Qtde. Preço uni. Total 

01 
Motor de Passo - NEMA 17 -

1,1 kgf.cm 
Pç 01 R$ 79,00 R$ 79,00 

02 Drive Para Motor - NEMA 17 Pç 02 R$ 16,90 R$ 33,80 

03 
Acoplador Universal para 

Eixo de 5mm 
Pç 01 R$ 12,00 R$ 12,00 

04 
Tela Display LCD 16x2 

Fundo Azul para Arduíno 
Pç 01 R$ 20,00 R$ 20,00 

05 
Teclado Membrana Matricial 

4x3 para Arduíno 
Pç 01 R$ 16,99 R$ 16,99 

06 Placa de Acrílico Pç 02 R$ 20,00 R$ 40,00 

07 
Tubo de Esgoto PVC - 40 

mm 
M 1,5 R$ 3,35 R$ 5,03 

08 
Tampa p/ Tubo PVC – 40 

mm 
Pç 20 R$        1,60 R$      32,00 

09 Usinagem do Acrílico Un 1 R$      15,00 R$      15,00 

10 Placa Arduíno Mega 2560 Pç 1 R$       40,99 R$      40,99 

11 
Motor de Passo GSP-24RW-

01 
Pç 1 R$       19,00 R$      19,00 

12 
Módulo encoder acoplador 

óptico Arduíno 
Pç 1 

R$        
14,00 

R$      14,00 

13 Sensor Indutivo Pç 1 
R$         

20,00 
R$      20,00 

    Total R$     347,81 
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ANEXO A - Datasheet - Claviculário Eletrônico (Feerica Traka) 
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ANEXO B - Datasheet - Motores de Passo  
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ANEXO C - Arduíno Mega 2560 
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