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RESUMO

GOMES, CARLOS ALBERTO, (2006). Projeto e Desenvolvimento de uma Mesa
Cartesiana Controlada em Malha aberta 2006. Dissertacdo (Mestrado) — Departamento de
Engenharia Mecanica, Universidade de Taubaté, Taubaté.

O principal objetivo deste trabalho € conhecer e explorar o maximo possivel, dentro
do vasto campo da automacdo, as técnicas de posicionamento, aplicagdes dos
microcontroladores, interfaceamento eletronico, atuadores e programacao. Para dar subsidios
a este objetivo surge este trabalho, cujo propdsito € projetar e construir uma mesa de
coordenadas XY de baixo custo para movimentagcdo de pequenas cargas, com aplicagdes em
diversas dreas da automacdo, dentre estas, automacdo de laboratérios, armazenamento de
cargas, posicionamento de componentes, automacdo do processo de testes em placas de
circuito impresso, gravagdao ou desenho, posicionamento de sensores e posicionamento de
pecas em mdaquinas CNC. Como elementos de transmissao foram utilizadas correias dentadas
tracionadas por motores de passo, com sistema de controle em malha aberta. Neste trabalho
pretende-se, também, apresentar uma técnica de posicionamento e controle da velocidade
mais eficiente que o tradicional perfil trapezoidal. Os resultados obtidos em termos de
precisio do mecanismo e sistema de controle foram satisfatorios comprovando-se a

viabilidade do projeto.

Palavras-chave: mesa cartesiana, mesa Xy, motor de passo.



ABSTRACT

GOMES, CARLOS ALBERTO, (2006). Project and Development of a XY Cartesian
Table Controlled in Open Loop 2006. p. Thesis (Master),— Department of Mechanical
Engineering, Universidade de Taubaté, Taubaté.

The main objective of this work is to know and explore as much as possible from the
vast field of the automation, positioning techniques, microcontroller’s applications,
interfacing electronic, actuators and programming. Supporting this aim this works purpose is
the design and construction of a low cost XY coordinate table, for small loads movements,
with applications in many automation areas, amongst these can be cited: laboratories
automation, load storage, components positioning, automation process testing in printed
circuit boards, writing or drawing, sensors positioning, parts positioning in machines CNC,
etc. Belt drive system and step motors have been used with open loop control system. In this
work it is also intended to test one technique of positioning and velocity control more efficient
than the traditional trapezoidal profile. The results obtained in terms mechanism precision and

control system have been satisfactory, proving the viability of the project.

Key-words: cartesian table, xy table, step motor.
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1- INTRODUCAO

Os processos de manufatura datam das primeiras civiliza¢des, com a producdo de
varios artigos feitos de madeira, cerdmica, pedra e metal. A mecanizacdo da manufatura
comeg¢a com a revolucdo industrial durante o século dezoito, causando um grande salto
tecnoldgico. As maquinas a vapor, principalmente os grandes teares, revolucionaram o modo
de produzir. Se por um lado a madquina substituiu o homem gerando milhares de
desempregados, por outro lado baixou o preco de mercadorias e acelerou o ritmo da produgao.
A origem desta revolu¢ao pode ser atribuida a inven¢do da langadeira volante na industria
textil, na Inglaterra, e a maquina descarocadora de algodao, desenvolvida por Eli Whitney nos
Estados Unidos (ULSOY;GALIP;WARREN,1989).

Durante as ultimas décadas adventos como a globaliza¢do, o aumento da concorréncia
interna e, conseqiientemente, da disputa constante por novos mercados vém aumentando de
forma significativa a competicdo entre as empresas. Como conseqiiéncia, a industria de
manufatura tem passado por profundas mudancas para adequar-se a essa realidade e manter a
competitividade. Estas mudancgas incluem reducio de custo, implantacdo de sistemas de alta
qualidade e a mudanca do foco nos grandes clientes para a difusdo em um mercado que inclui
clientes de todos os tipos e tamanhos. De forma a atender aos consumidores, a industria
necessita que seus produtos possuam alta qualidade e um excelente custo-beneficio.

Os dois pontos importantes para atender as atuais exigéncias do mercado consumidor
sao o aumento na sofisticacdo e variedade de produtos. Os fabricantes utilizam vdrias
ferramentas para atender estas demandas do mercado. De forma a atingir niveis de qualidade e
produtividade cada vez maiores, os fabricantes utilizam-se mais ¢ mais da automacdo da

manufatura.
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Dentro deste contexto, varios dispositivos foram desenvolvidos, visando o aumento da
automatizagdo dos processos de fabricacdo. Dentre estes encontram-se os dispositivos de
posicionamento de cargas, como as mesas cartesianas, também conhecidas como mesas de
posicionamento XY. Este tipo de equipamento oferece vérias aplicacdes na drea de
automacao, dentre as quais podem-se citar: o posicionamento de placas de circuito impresso,
tanto para a furacdo quanto para a insercao de componentes eletronicos, € 0 posicionamento
de pecas para realizacdo de usinagem por maquina de Controle Numérico Computadorizado
(CNC).

O desenvolvimento de uma mesa de posicionamento XY de baixo custo para a
movimenta¢cdo de pequenas cargas, contribuindo para o aumento no grau de automacgdo da
industria, € o fator de motivacgdo para o desenvolvimento deste trabalho.

No capitulo 2, sdo apresentados os conceitos basicos, tipos e aplicagdes das mesas de
posicionamento disponiveis no mercado, bem como as caracteristicas basicas dos motores de
passos utilizados como dispositivos de acionamento e, finalmente, o tradicional perfil de
velocidade adotado para controle.

No capitulo 3, sdo relatados o desenvolvimento do trabalho, a técnica de controle de
velocidade e posicionamento adotada e ainda sdo discutidas as caracteristicas do motor de
passo e amplificador (drive) de poténcia utilizados.

No capitulo 4, sdo analisados e discutidos os resultados.

No capitulo 5, sdo apresentadas as conclusdes.
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2 - MESAS DE POSICIONAMENTO XY

2.1 Tipos de mesas XY

As mesas de posicionamento XY podem ser divididas em dois grupos, com relagdo ao
método de tracionamento da carga. Sdo eles: mesas acionadas por fusos de esferas

recirculantes ou acionadas por correias sincronizadas. A figura 1 apresenta a mesa com fuso.

Figura 1 - Mesa posicionadora’ XY com fuso

Estas mesas possuem um alto rendimento (préximo de 95%), um baixo desgaste e uma
velocidade maxima de 3 m/s (KASSOUF, 2003). Entretanto, deve-se considerar a relagcdo
custo-beneficio quando o objetivo for a movimentacdo de pequenas cargas. Para estes casos,
mesas XY acionadas por correias sincronizadas podem ser uma solu¢do mais vantajosa. Estas
mesas sdo mais velozes, podendo atingir velocidade méxima de 5 m/s e, devido a inércia deste
sistema de acionamento, conseguem altas aceleracdes e desaceleracdes, sendo ideais para

sistemas de montagem de componentes e fura¢do de placas de circuito impresso (KASSOUF,

" Figura 1 obtida do site da empresa Velmex Inc., http://www.velmex.com
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2003). Nestes casos, mesas de posicionamento com correias sincronizadas apresentam-se
como excelente alternativa quando comparadas as tradicionais mesas com fuso de esferas
recirculantes, verificando-se, além da reducdo de custo, um baixo indice de manutengdo e a
possibilidade da utilizacdo de motores de baixa capacidade. Neste projeto pretende-se
desenvolver uma mesa XY usando correia sincronizada, a qual poderd ser utilizada,
efetivamente, em trabalhos leves e médios. A figura 2 apresenta um modelo de mesa XY com

correia sincronizada.

Figura 2 - Mesa posicionadora XY com tracionamento por correia’ dentada

A tabela 1 apresenta as caracteristicas da mesa XY da figura 2.

TABELA 1- Especificacdes

Miéxima Carga 4,5 kg

Precisdo 0,8 mm por metro
Resolugao 0,127 mm
Maxima velocidade |0,152 m/s

Curso 76,2 x 76,2 cm
Preco (mesa) $US 1,500.00
Preco (controlador) |$US 700,00

* Figura obtida do site da empresa Arrick Robotics, http://www.robotics.com
3 Tabela 2 obtida do site da empresa Arrick Robotics, http:/www.robotics.com
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2.2 Motores de passo

As mesas XY podem ser comandadas por motores AC, DC, motor de passo ou
servomotores, sendo que a escolha do tipo de motor influencia diretamente no desempenho do
sistema. Normalmente utilizam-se motores de passo, embora haja uma tendéncia do mercado
em substituir estes motores por servomotores AC. A promessa deste tipo de motor € aumentar
a velocidade das mesas sem perder a precisao (AGILE-SYSTEM, s.d.).

Os motores de passo sdo transdutores eletromecéanicos que convertem pulsos elétricos
em deslocamentos angulares precisos. Um deslocamento entre duas posi¢des estaveis ocorre
quando o estado de uma ou mais correntes aplicadas em suas bobinas sofre alteracdo. Desta
forma constata-se que o eixo roda um passo a cada pulso elétrico aplicado na seqiiéncia
correta em suas bobinas. A partir dai, a freqiiéncia de destes pulsos definem a freqiiéncia de
rotacdo do motor (BETIN et al., 2000).

Os motores de passo apresentam uma boa relagdo torque-velocidade e sdo
relativamente baratos. Uma das razdes pelas quais estes motores alcancaram tanta
popularidade como dispositivos de posicionamento € a sua precisdo e repetibilidade.
Tipicamente apresentam uma precisdo entre 3 € 5% de um passo, sendo que este nao é

cumulativo de um passo a outro (THOMSON, s.d.).

2.2.1 Caracteristicas dos motores de passo

Os motores de passo caracterizam-se por nao possuirem escovas, muito comuns nos
motores CC convencionais, entretanto grandes causadoras de falhas, aumentando a

necessidade de manutencdo, além de causarem arcos voltaicos (faiscamento) que sao
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indesejdveis e perigosos em alguns ambientes. Os motores de passo possuem uma velocidade
que independe da carga, desde que respeitado seu torque maximo. Também operam em malha
aberta, ou seja, seu posicionamento € conhecido o tempo todo, tornando-se desnecessarios
mecanismos de realimentacdo. Dentre outras caracteristicas incluem-se também a presencga de
um torque de reten¢do, capaz de reter o rotor quando energizado, e excelente resposta para
iniciar, parar e reverter o sentido do movimento.

Os motores de passo, ainda, apresentam-se vantajosos por possuirem uma excelente
resposta a aceleracdo e desaceleracdo, além de um alto torque em baixas velocidades,
minimizando a necessidade de engrenagens redutoras. Finalmente, em alguns modelos,
verifica-se a existéncia de torque aprecidvel, mesmo quando ndo energizado.

Entretanto, estes motores, quando comparados a motores AC e CC de mesmo
tamanho, caracterizam-se por possuirem um menor torque. Ainda como desvantagens,
verifica-se que o torque diminui a medida que a velocidade aumenta, dificultando sua
aplicacdo em altas velocidades, bem como a possivel ocorréncia de ressonancias, caso o

controle seja inadequado (CONSTANDINOU, 2004).

2.2.2 Tipos de motores de passo

Existem trés tipos bdsicos de motores de passo: relutancia varidvel, ima permanentes e
hibridos. Os motores de relutincia varidvel caracterizam-se por nao possuirem imas
permanentes. Sendo assim, o rotor gira livremente sem qualquer restricdo. Sao raramente
utilizados em aplicagdes industriais e s@o tteis em aplicacdes onde ndo € necessdrio um
grande torque. Os motores de ima permanente, também conhecidos como “tincan” ou
“canstack”, caracterizam-se por possuirem um rotor com um ima permanente. S0 motores

de baixo custo, baixa velocidade e baixo torque, cujo processo de construcdo resulta em
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passos angulares, relativamente grandes, de 45 ou 90 graus. Devido a sua simplicidade de
constru¢cdo, os motores de imd permanente possuem baixo custo de producdo, sendo muito
utilizados em aplicagdes de baixa poténcia como, por exemplo, nas impressoras. Finalmente,
os motores hibridos caracterizam-se por agregarem as melhores caracteristicas dos motores de
relutancia varidvel e ima permanente. Deste modo, tanto o estator como o rotor de ima
permanente sdo dotados de vérios “dentes” (p6los magnéticos). SAo mais caros, mas possuem
melhor desempenho em relacdo a resolugdo dos passos, torque e velocidade. Tipicamente os
passos variam em uma faixa de 0,9° a 3,6° (100-400 passos por volta), sendo 1,8° o valor
mais comum. A figura 3 apresenta as partes mecanicas de um motor de passo hibrido

(LEENHOUTS, 1987; MINEBEA, s.d.).

Im& Permanente

Figura 3 - Componentes bésicos de um motor de passo hibrido
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2.2.2.1 Parametros mecanicos de carga, de friccao e de inércia

O desempenho dos sistemas baseados em motor de passo €, também, fortemente
dependente dos parametros mecanicos da carga. A carga € definida como o que o motor
movimenta, sendo esta tipicamente de fric¢do, inercial ou uma combinacao de ambas.

Fricgcdo € a resisténcia ao movimento através das superficies e caracteriza-se por ser
estdtica (atrito seco), o que requer um torque constante para vencé-la, ou dindmica (atrito
viscoso) que oferece uma resisténcia que varia de acordo com a velocidade (JONES,1998).
Quando a carga apresenta um aumento na caracteristica de fric¢do, observa-se uma redugao
na velocidade maxima do sistema, reducdo na aceleracdo e um aumento no erro de
posicionamento.

A inércia € uma resisténcia a mudanga de velocidade. Uma carga com inércia muito
alta exige um torque inercial muito alto para iniciar e parar o movimento. Um aumento na
carga inercial de um sistema acarreta em aumento no tempo necessario para atingir uma
velocidade desejada, além de diminuir a freqiiéncia maxima de passos com a qual o motor

pode iniciar um movimento.

2.2.2.2 Curva caracteristica de torque em funcao da velocidade

O torque produzido por um motor de passo depende de vdrios fatores, como:
freqiiéncia dos pulsos aplicados (velocidade), corrente fornecida as suas bobinas e o tipo do

amplificador (drive) utilizado.
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As caracteristicas de torque versus velocidade sdo fundamentais para a selecdo do

motor adequado para a aplicacdo desejada. A figura 4 apresenta uma curva de torque versus
velocidade. Por meio desta verifica-se o maximo torque que o motor pode iniciar em
diferentes velocidades e sem perder passos. Em aplicagdes praticas esta curva deve ser

modificada de modo a considerar a inércia da carga (JONES,1998).

Torque Torque de retencao
(N.m) (“holding”)

Curva de Torque Pull-out

Regido de trabalho

Curva de Torque Pull-in

Regiao de partida-parada

/ Velocidade (passos/s)

Velocidade maxima

Maxima velocidade
de partida

Figura4 - Curva caracteristica Torque versus Velocidade

A seguir sao descritos, brevemente, os parametros apresentados na curva caracteristica
do motor, de modo a facilitar a interpretacao.

Torque de Retencdo (“Holding Torque”): torque méaximo estitico que pode ser
aplicado no eixo de um motor excitado por uma corrente especifica e sem causar rotagao do
mesmo.

Torque de Denticao (“Detent Torque): torque maximo estatico que pode ser aplicado

no eixo de um motor desenergizado sem causar rotacdo do mesmo.
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Torque de Servico (“Pull-in Torque”): esta curva indica o torque em que um motor
pode arrancar, parar e inverter o sentido de rotacdo sem ocorre erros de posicionamento ou
perda de passos.

Curva de Torque em Velocidade Constante (“Pull-out Torque”): esta curva indica o
maximo torque que € possivel aplicar no eixo do motor quando operando em velocidade de
regime sem ocorre erros de posicionamento ou perda de passos.

A diferenca entre os torques das curvas pull-in e pull-out representa o torque perdido

acelerando a inércia do rotor do motor(THOMSON, sd).

O torque resistente produzido ¢ uma soma do torque de fricgdo (7, ) e do torque de
inércia (7;).

I=T,+T, (D

E importante observar que motores que trabalham préximo ao limite de torque que
podem produzir tendem a apresentar uma reducdo na sua vida util, razdo pela qual
recomenda-se que estes operem a uma taxa de 60% da sua capacidade (CONDIT; JONES,

2004).

2.2.3 Modelagem eletromecanica do motor de passo

O motor de passo pode ser analisado por meio de seus modelos elétrico e mecanico,
sendo que, com base nesta andlise, é possivel estabelecer um sistema de controle mais
eficiente, considerando as caracteristicas internas do motor, como por exemplo, o fendmeno

da ressonancia mecanica e a instabilidade em alta freqiiéncia, ambos responsaveis por perda
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subita de torque (LEENHOUTS, 1987). A figura 5 apresenta o circuito elétrico equivalente

de um motor de passo hibrido.

Figura 5 - Circuito elétrico equivalente para as fases do motor de passo hibrido

As equacdes de 2 a 16 apresentadas a seguir definem o modelo elétrico e mecanico de

um motor de passo hibrido (LEENHOUTS, 1987):

Para a fase a:

i
V.=Ri +L "“+te )
dt
L, =L-C. % cosN, 8 3)
l(l
de
e, =K, — 4
a ea dt ( )
K, =-N.(B-Cli,|)senN 6 5




onde

V, -tensdo da fase a do motor de passo [V]

R, - tensdo da fase a do motor de passo [V]

L, -indutincia da fase a do motor de passo [H]

i, - corrente da fase a do motor de passo [A]

e, - forca contra-eletromotriz da fase a do motor de passo [V]

K, -constante de velocidade para fase a [V/rd.s ']

Para a fase b :

. di
V, =R,i, +Lb7;’+eb
L, =L—C.|l_—b|.senNr6’
L

de
eb .

R
K, =-N,(B-Cli,))cosN,6
onde
V, - tensdo da fase a do motor de passo [V]
R, - tensdo da fase a do motor de passo [V]
L, -indutincia da fase a do motor de passo [H]
i, - corrente da fase a do motor de passo [A]
e, - forca contra-eletromotriz da fase a do motor de passo [V]

K, -constante de velocidade para fase a [V/rd.s ']

B -intensidade do campo magnético do ima permanente [Wb.volta]
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(6)

(7

®)

€))



C, D -constantes determinadas experimentalmente
Equacdes mecanicas:

Para a fase a

711 = Kra 'ia
C,.
K, = N,(B —E.za j(—senN,@)
Para a fase b
T,=K,.i,

K, = N,(B —%.|i,,|j(cos N.6)

Torque de denti¢do

T, = Dsen(4N ,0)

Torque total de saida do motor, T:
T=T+T,+T,

Equacao de equilibrio dos torques:
T=0J, +JC)‘;—w+b-w+Tc T,
t

_do

W=
dt

A seguir listam-se as varidveis e constantes empregadas nas equagdes acima:

@ -posicao angular do eixo do motor [rad]

w -velocidade angular do eixo do motor [rad/s]

N, -n°de dentes do rotor (n° de ciclos elétricos para cada revolu¢do do eixo do motor)
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(10)

(1)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

7)
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B -intensidade do campo magnético do ima permanente [Wb.volta]

C, D -constantes determinadas experimentalmente

T, 6 -torque produzido pela fase a [N.m]

T, -torque produzido pela fase b [N.m]

-constante de torque para a fase a [N.m/A]

-constante de torque para a fase b [N.m/A]

T. -torque dacarga [N.m]

J, ,J -inércia do motor e da carga, respectivamente [kg.m* ]

b -coeficiente de atrito viscoso [N.m.s/rad]

T, -torque gravitacional [N.m]

2.3 Modelagem da carga

No projeto adotou-se o sistema de transporte por meio de polias e correia dentada,
cujas vantagens e desvantagens discutiu-se item 2.1. A figura 6 apresenta os componentes do

sistema, enquanto as equacdes de 18 a 25 definem o modelo adotado (O’NEIL, 1998;

PARKER, s.d.).
motor M
carga
7, <O>
D S o
D, D,

Figura 6 - Diagrama de um sistema de transporte com correia e polias
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O momento de inércia do sistema adotado é:

J=J, . +J

motor

polial + ‘]correia + ‘]carga + Jpolia2 (13)

O momento de inércia das polias podem ser calculados considerando-se a massa e o raio, M,

e r,, respectivamente, conforme equagao 19.

2

rp
J :M”XT (19)

polia

Considerando-se que os momentos de inércia da carga e da correia sdo definidos por:

Jouga =M X1, (20)

carga

T coeia =M X1, 1)

correia

Finalmente, tem-se:

2 2 2

o1 2 'p1 T'p2
J=Jm+Mp1”2+Mr +MC”2+MP2”T (22)

b pl

A seguir listam-se as varidveis e constantes empregadas nas equacdes acima:
J - total de inércia refletida no motor [kg.m?]
J

, - inércia da polia I [kg.m?]

J,, -inércia da polia 2 [kg.m?]
J,  -inércia do motor [kg.m?]

m

J. -inércia da carga [kg.m?]
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r, - raio da polia [m]

r

" raio da polia 1 [m]

r

2 " raio da polia 2 [m]

M, - massada carga [kg]

M , - massada polia I [kg]

pl

M , - massada polia 2 [kg]

p

M, - massada correia [kg]

O torque inercial:

7w (23)

O torque minimo do motor para transporte da carga € dado pela expressao:

IT=T+T, (24)
onde,
T, -torque de inércia [N.m]
T, - torque de frigao [N.m]

Considerando os momentos de inércia das polias e da carga, tem-se:

My, dw

T
7

r=J,+J,+J.+J,+ (25)
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2.4 Perfil de velocidade trapezoidal

Um perfil muito utilizado para controle de velocidade em sistemas baseados em
motores de passo € o trapezoidal, apresentado na figura 7. Neste grafico o eixo horizontal
representa o tempo e o eixo vertical, a velocidade, linear ou rotativa, enquanto a drea sob a
curva representa a distancia total percorrida. A inclinacdo da rampa inicial e final indica a
maxima aceleracdo e desaceleracdo. O nivel mais alto do trapézio € a maxima velocidade do

sistema (KENJO,1994; AVOLIO, 2004).

Velocidade
A

mdx

-
|

tempo (s)

-t et PP

aceleragéo regime desaceleragéo

-
|

A

Tempo de ciclo

Figura 7 - Perfil de velocidade trapezoidal

O modelo matematico deste perfil pode ser determinado a partir da andlise da distancia
total percorrida pelo motor, considerando a drea relativa a cada um dos tempos, ou seja,

tempo de aceleracdo, tempo em velocidade de regime e tempo de desaceleragao:

1 1 t t,
etotal = 5 tac a)max + treg a)max + 5 tdac a)max = a)max (% + treg + SC j (26)
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Desta forma tem-se a velocidade maxima:

6 otal
@ nox = - 27)
! acel tdac
+ + 1,
2 2

Considerando-se a aceleracdo méxima, «,

max

igual nos periodos de aceleracdo e

desaceleracdo, tem-se:

ac dac — o (28)

t — etotal _ tﬂ _ tdi (29)
“ w 2 2

Observa-se que se o tempo calculado pela equagdo 29 for negativo o motor nao
atingird a velocidade méxima, e o perfil de velocidade tornar-se-a tridngular, como ilustra a

figura 8.

Velocidade
A

a‘;ndx ...........

Figura 8 - Perfil de velocidade triangular
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O deslocamento angular do eixo do motor, @, considerando as equacdes apresentadas

e assumindo que o movimento inicia em t = 0, pode ser definido por:

Para 0<t<t, ,

2

6 A ) § (30)

_1
() )

Onde @ ¢ a velocidade inicial de casa passo do motor.

Desta forma, considerando-se &

passo

e @ como deslocamento angular e velocidade do motor,

respectivamente, e fixando-se a aceleracdo méxima, « conforme curva caracteristica do

mdx *
motor, pode-se calcular o tempo de deslocamento de um tnico passo, por meio da equagao

31.

~wt \/ o’ +2¢,.0,.,
tpasso = o (31)

mdx

Considerando apenas a raiz positiva, tem-se:

—w+ \/ o’ +2¢,.6,..,
tpassa = (32)
o

mdx

Ao final de cada passo, a velocidade sera:

a)’=\/a)2+20{ 0 (33)

mdx ™~ passo

Para o intervalo em velocidade maxima e constante, tem-se:



fe SU<t, +1,,

a

1
By == Ul + @O (t—1,)

2 max - ac max

Para o intervalo em desaceleragao, tem-se:

121, +1,,

—wiJw”+hz 6

max = passo

passo

(44

max

Ao final de cada passo a velocidade sera:

af=Jw2+mx 6

max = passo

Onde:

@, - velocidade mdxima

& . - aceleracdo maxima
oo Lgue - tempos de aceleracdo e desaceleracao
t reg - tempo em velocidade de regime

t total - tempo total
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(34)

(35)

(36)

(37)
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3 - DESCRICAO DO PROJETO

Este capitulo apresenta o projeto da mesa posicionadora por eixos XY, controlada por

motores de passo e correia utilizada como elemento de transporte.

3.1 Estrutura proposta

A mesa posicionadora proposta neste trabalho constitui-se de eixos ortogonais (X,Y)
tendo-se como elemento atuador, em cada eixo, um motor de passo hibrido com 1,8° de
passo, cujas demais caracteristicas apresentam-se no item 3.2. Como circuito amplificador de
poténcia (drive) utilizou-se o circuito integrado L298, o qual possui duas pontes “H”, com
capacidade de prover até 25W de poténcia mecanica no eixo do motor (LEENHOUTS,1987).
A seqiiéncia légica dos pulsos das fases, que serdo convertidos em passos ou meio passos em
ambos os sentidos (horério e anti-horario), implementou-se com o uso do circuito integrado
L297. Os controles de aceleracdo, desaceleracio, velocidade e posicionamento realizam-se
basicamente por um microcontrolador modelo AT898252 fabricado pela Atmel. Finalmente, a
interface com o usudrio realiza-se por um microcomputador que encontra-se acoplado ao
circuito de controle via interface serial.

A opg¢do por um microcontrolador como unidade de controle de posicionamento e
velocidade justifica-se, pois estas tarefas sdo vitais € uma conexdo direta a porta paralela do
microcomputador, solu¢dao apresentada em alguns equipamentos existentes no mercado, torna
o sistema susceptivel as interferéncias (por exemplo, virus) e queda de desempenho quando o
microcomputador executa varios aplicativos simultaneamente (NATIONAL, s.d.).

A figura 9 mostra o diagrama em blocos do projeto. Neste diagrama pode-se verificar
a forma como os sinais elétricos fluem pelo sistema até resultarem em movimentos mecanicos

nos eixos cartesianos X e Y.
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X =1.000
Y= 2.000

BN =
= =

Unidade de
controle
89s8252

Computador

AC Fonte
DC

4 o~
|
|
i
.

controle Driver : i
—{ motor x | !

L297 L298N | 1000

! 1000

: : | y
controle Driver < |
—{ motory D i — !
L297 [ N X
L298N P sens:or ? sensor

Figura 9 - Diagrama em blocos do sistema

Encoder

As coordenadas de movimento sdo enviadas do microcomputador para a unidade de

controle por meio de interface serial, sendo que para gerenciamento desta comunicacdo

desenvolveu-se um protocolo, ou seja, um conjunto de regras para garantir a transferéncia de

dados. A figura 10 apresenta os campos deste protocolo, enquanto a tabela 2 apresenta os

comandos utilizados.

—» Caractere de fim de comando

Bytes» 0 1 2 3 4 5 6 7 8
# *
A A A A
L Distancia
—» Comando (sentido)

—» Eixo (X ou Y)

——» Caractere de inicio de comando

Figura 10 - Protocolo para comunicagdao do PC com a unidade de controle



TABELA 2 - Lista de comandos

Byte( Indica inicio de comando
Bytel X - Seleciona eixo X

Y - Seleciona eixo Y
Byte H — Rotacao no sentido horério

A - Rotacdo no sentido anti-horério
R - Reset — Posicionamento do eixo em O

Byte3,4,5,6,7 | Numero de passos do motor de 0 a 99999

Byte7

Fim de comando

3.1.1 Unidade de controle
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O acondicionamento do sinal recebido pela unidade de controle apresentado na

figura 11 € feito pelo circuito integrado Max232, responsavel pela conversdao dos niveis de

sinal padrao RS232C * para o padrdo TTL ° (Transistor-Transistor logic). Esta adequagio,

basicamente, envolve a adequagdo das tensdes de saida da interface serial do PC, onde um bit

em nivel 16gico 1 equivale a faixa de tensdo de -3 a-12V e em nivel 0 equivale a faixa de +3

a +12V, com os niveis aceitdveis pelo microcontrolador, onde nivel 1 equivale a +5V e nivel

0 equivale a OV (ZELENOVSKY; MENDONCA, 2002).

Figura 11 - Interface entre o microcomputador e a unidade de controle da mesa

Padrao Padréo
RS232 TTL

Y= 2.000 Interface
MAX232

Unidade de
controle
89s8252

Computador

* Padrdo para troca de informagdes desenvolvido pela EIA (Electronic Industries Association) no inicio dos anos
60. Este padrdo define voltagens, temporizagdo e funcio de sinais, bem como as caracteristicas mecanicas dos
conectores utilizados (STALLINGS, 2000).

> Tipo de circuito digital construido com transistores bipolares que opera com tensdo de alimentagdo de 5V.
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A figura 12 apresenta a arquitetura interna do circuito integrado Max232, destacando-

se os sinais envolvidos na sua interligacdo com o microcomputador (PC) e a configuragdo do
cabo utilizado. Os sinais apresentados no conector DB-9 pertencem ao protocolo RS232,
sendo que DTR, DSR, RTS e CTS foram sinais especialmente desenvolvidos para
gerenciamento da comunicag@o entre terminais de dados (Data Terminal) e modems (Data
Set). Neste caso, portanto, devido a inexisténcia de modem, estes sinais sdo interligados,
conforme ilustra a figura 12, de forma a manter a comunicacao sempre disponivel. J& os sinais

RXD e TXD sdo destinados a recepcdo e transmissdo de dados, respectivamente

(STALLINGS, 2000).

Interface
serial RS232
do PC

l +5V
—ll{l,uF
1612

COM1 DB9 +_|__1 6 14F
1ur +
) T Maxesz ML
B;E 60_:| oA ) Sinais para
RTS |79 WF =F | O microcontrolador
5
CTS |80

RXD |20 o<} U 7xp /
XD |35 13 {>c 12 RrxD
T

GND |5

Pinagem
do cabo

Figura 12 - Circuito para interface do microcomputador e a unidade de controle

A unidade de controle, ao receber o comando, inicia a anélise do protocolo e com base em
algoritmo implementado, decide qual motor movimentar, o nimero de passos, bem como o
perfil de velocidade adotado, conforme serd descrito no item 3.3. O comando enviado para o
bloco de controle 16gico do motor efetiva-se por meio de dois sinais: o sinal CW/CCW que

indica, respectivamente, o sentido de rotagdo do eixo do motor, ou seja, hordrio ou anti-
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horério, e o sinal de CLOCK, cuja freqiiéncia indica a velocidade de rotacdo do motor em

passos por segundo. Estes sinais podem ser observados na figura 13.

3.1.2 Circuito de controle e poténcia

Uma economia substancial pode ser feita se um circuito integrado for utilizado em
substituicdo a um grande nimero de componentes discretos, tais como transistores e portas
16gicas (LEENHOUTS, 1987). Desta forma, para controle e estdgio de poténcia utilizaram-se
os circuitos integrados L.297 e 1.298 fabricados pela empresa STMicroeletronics.

A figura 13 apresenta o diagrama de interligacdo entre os circuitos integrados 1.297,

L.298 e microcontrolador (89S8252).

O v O3V
22KQ
0sc q ZX Diodos
cw/ccw A o1 NI NI rapidos 2A
clock B
half/full c
reset D oz ———
N Bobinas do motor
8958252 | enable L297 inh1 L298 03 De passo
control 2 R
home
04
Iy W ) W | R
sense1 ES Dé |b7 |DB
Vref. ‘ sense2 ZX Diodos
Rs2 rapidos 2A
0,5Q J_

unidade de controle | Légica de controle

(microcontrolador) —>[¢——estagio de potenC|a—)|(—motor—)|

de passos do motor

Figura 13 - Diagrama de ligacdo da unidade de controle e amplificador de saida

A escolha do circuito integrado L297 para o estdgio de controle também deve-se ao
fato deste dispositivo ser do tipo amplificador recortador ou chopper, o que aumenta o

desempenho dos amplificadores de saida para os motores (KENJO, 1994; BODSON, 1996).
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Este circuito integrado, apresentado na figura 14, constitui-se basicamente de um
tradutor ou gerador de seqiiéncia de fases, um amplificador recortador com modulagdo por
largura de pulso (PWM - Pulse Width Modulation) e controlador de l6gica de saida. O bloco
tradutor gera as quatro fases para controle de motores bipolares, ou duas fases para motores
unipolares (SGS THOMSON, 2001). No projeto em questdo utilizou-se este dispositivo para
controle de um motor bipolar. Este controle pode ser do tipo passo normal ou meio passo,
sendo que o circuito PWM interno controla a intensidade de corrente aplicada nos

enrolamentos do motor.

\%s ? n\grm ? cT: "\i’m?
— [ [ [ [ [ [
HALF/FULL, ) ]
L5 - o ENABLE
RESET o » Tradutor | Légica de saida
CW/CCW »p ab > < 0 CONTROL
A
FF3
CK
Q s S aqr
FF1 FF2
CLOCK R R
0 SYNC
HOME o—
0sc
|
$ s I 5
GND SENSE1 Vref SENSE2 0sc

Figura 14 - Arquitetura interna do controlador de 16gica de passos

A figura 15 apresenta as seqiiéncias de fases geradas pelo bloco tradutor para as
configuragdes em meio passo e passo completo, conforme sinal HALF/FULL, enviado pela

unidade de controle (SGS THOMSON, 2001).
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Meio passo Passo Completo
1001 1000 1010 1001 1010
3 > 4 » 5 3 4 °
A
A
0001| 2 6 (0010 2 6
A
\ '
1 8 7
1 | 8 |- 7
0101 0110 01/014 V\_/ 0110
/ 0100
HOME

HOME

Figura 15 - Seqiiéncia de passos gerada pelo circuito tradutor

O circuito integrado L.297 pode controlar, de forma simples, a seqiiéncia de pulsos dos
enrolamentos do motor, bastando fornecer os pulsos de relégio (clock), os sinais de direcdo e
o modo de operacao, conforme descrito no item 3.1.1.

O L297 utiliza as entradas Sensel e Sense2 como sensores para controle da corrente
nos enrolamentos do motor. A corrente € verificada através da monitoracdo da queda de
tensdo nos resistores ligados a estas entradas (RS1, RS2) e através do uso de um PWM esta
corrente € mantida em niveis desejaveis.

Um oscilador interno ao circuito integrado alimenta o recortador e define a freqii€éncia
de operacdo. Os valores do capacitor e do resistor que devem ser acoplados a entrada deste

oscilador sdo definidos pela equagao:

1

S = 069RC

(38)

Onde:
f -freqiiéncia de operagdo
R -Resistor (maior que 10kQ por recomendagao do fabricante)

C -Capacitor
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Cdlculo da freqiiéncia:

1 1
" 0.69RC  0.69%3.3nF X 22kQ

f = 20kHz (39)

A figura 16 apresenta o diagrama interno do circuito integrado L.298, por meio da qual
verifica-se a presenca de duas pontes H, destinadas ao controle do sentido da corrente nos
enrolamentos do motor bipolar. Cada uma das pontes é composta por quatro transistores, €
quatro portas logicas acionadas pelas entradas A e B, com controle de habilitacdo através da
entrada INH. Esta l6gica garante a ativacdo coerente dos transistores da ponte, bem como os
seus respectivos chaveamentos. Finalmente, verificam-se as saidas sensorl e sensor2 ,
destinadas a ligacdo de resistores para monitoracdo da corrente elétrica nos enrolamentos do

motor, conforme descrito no circuito de controle L297.

Saida1®, Saidaz’ Vs ida3 idad
l by I o PA Saida3 Sa|da4o,

%

o- - — -0
B D
O O
_o= —o_
INH1 INH2
o] J- o]
SENSOR1 SENSOR2

Figura 16 - Amplificador em ponte H
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O modelo utilizado no projeto, L298N, possui protecdo térmica e suporta uma corrente
no enrolamento do motor de até 2A, podendo ser alimentado com tensdo de até 46V.
De forma geral a utilizacdo de amplificadores recortadores, como o L298, resulta em
baixa perda de poténcia e baixo custo de implantacdo, razdes pelas quais, esta solugdo €

freqiientemente preferida em controles de motores (BODSON, 1996).

3.2 Elemento atuador — motor de passo

Como elemento atuador escolheu-se um motor de passo tipo hibrido para cada eixo (X
e Y). Este tipo de motor, como discutiu-se no capitulo 2, possui um melhor desempenho,
especialmente na relagdo entre a velocidade e o torque produzido. A tabela 3 apresenta as
caracteristicas técnicas do motor de passo escolhido para o projeto. Observa-se que todos os
dados constam no manual do fabricante (APPLIED MOTION,1998) e consideram uma

conexao do tipo “série” com um amplificador bipolar end to end, descrito a seguir.

TABELA 3 - Caracteristicas do motor de passo

Modelo 4023-830
Fabricante Applied Motion Products Inc®
Fornecedor no Brasil Kalatec’
Tamanho NEMA 23
Passos/volta 200

Tipo Hibrido, bipolar
Tipo de conexdo das bobinas Série

Numero de fases 2

Numero de bobinas por fase 2

Tensao nominal 6,6V

Corrente nominal 1,27 A
Resisténcia de cada fase 5,20

Inércia do rotor 234 g.cm?
Preco R$400,00

® Applied Motion Products, Inc. 404 Westridge Dr., Watsonville, CA 95076, USA

http://www.appliedmotionproducts.com.
7 Kalatec Automacio Industrial site www.kalatec.com.br.
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A figura 17 apresenta o modelo de ligacdo adotado, bem como a seqiiéncia e a
polaridade dos pulsos aplicados aos enrolamentos para um movimento no sentido horario.
Neste tipo de ligacdo utiliza-se um amplificador bipolar, sendo que o sinal € aplicado entre as
duas extremidades do enrolamento, dai a denominagdo end fo end (ponta a ponta). Observa-

se, ainda, que a derivagdo central permanece desconectada.

TABELA DE PASSOS Sentido
horario
Passo Verde Branco Vermelho Branco A-  _Verde/Branco
Branco Branco
0 + - + - *N/C _Branco
1 - + + -
- + - +
2 A+ Verde
3 - - +
4 - + - B- Vermelho/Branco
\J
*N/C Branco
*N/C —indica que os fios ndo s&o conectados B+  Vemelo

Figura 17 - Configuracao de seis fios — Amplificador bipolar end to end

Embora a proposta deste trabalho contemple apenas o uso da configuragcdo apresentada
na figura 17, é importante ressaltar que este motor, também, pode ser ligado ao amplificador
na configuracdo denominada center tap to end. Nesta configuracdo o sinal € aplicado apenas
entre o inicio do enrolamento e a sua derivacdo central, deixando uma das pontas do mesmo
desconectada, conforme mostra a figura 18. Este tipo de ligacdo apresenta um maior torque
em altas velocidades, quando comparado ao tipo utilizado neste trabalho (APPLIED
MOTION, s.d.). Entretanto, considerando-se a inércia do sistema e o tipo de mecanismo

utilizado na mesa, decidiu-se inicialmente pelo tipo de ligacdo end to end.
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TABELA DE PASSOS Sentido
horario
Verde Branco Vermelho Branco A-  Verde/Branco
Branco Branco
+ B + - Branco tap
- + + -
- + - +
- - +
- + -
B- Vermelho/Branco
\J

B+ Branco

*N/C - indica que os fios ndo sdo conectados

* N /C Vermelho

Figura 18 - Configuracdo de seis fios - amplificador bipolar center tap to end.

3.2.1 Curva caracteristica do torque em funcio da velocidade

Conforme discutiu-se no capitulo 2, o torque produzido pelo motor depende de suas
caracteristicas de construcdo, e do tipo de amplificador utilizado. Um mesmo motor pode
produzir curvas de torques diferentes quando ligado a amplificadores diferentes. Sendo assim,
decidiu-se incluir neste trabalho a obtenc¢do da curva caracteristica de modo experimental,
utilizando o circuito amplificador desenvolvido para o projeto, conforme item 3.1.2. A tabela

4 apresenta as caracteristicas do amplificador.

TABELA 4 -  Caracteristicas do amplificador

Tipo Recortador (PWM-chopper drive)
Componentes basicos 1L.297 e L.298

Freqiiéncia do recortador 20 kHz

Tensdo de alimentac¢do do recortador |28 V CC

Corrente de corte (maxima) 19A

Resisténcia dos sensores 0,50




47

Acoplamento
Modo i — v
Unidade p{ Tradutore >
de cont;oc:ador —» Recortador | . Motor ] dgilaurlaa
controle Vel.‘ b g
recortador >
ﬂM — Tmotor Tcarga

A4

Torquimetro MK

Figura 19 - Diagrama de blocos do ensaio para obtencao da curva de torque do motor

A figura 19 ilustra com diagrama de blocos a montagem que adotou-se para medi¢ao
do torque maximo em funcdo da velocidade, ao passo que a figura 20 apresenta o detalhe do
motor acoplado ao sensor de torque. Para obten¢do dos pontos da curva utilizou-se um
gerador de freqiiéncias de modo a impor diferentes velocidades ao motor, e em cada
velocidade aumentou-se manualmente o torque resistente da carga até que este interrompesse

o rotor, anotando-se o torque mdximo registrado pelo torquimetro digital®.

A figura 21 ilustra a bancada de trabalho utilizada para medi¢do do torque e das
formas de ondas nos circuitos de ldgica de controle, amplificador recortador e enrolamentos

do motor.

¥ Sensor de torque MKD-5 e indicador digital MMK, ambos fabricados por: MK Controles e Instrumentos Ltda.
Rua Domingos de Morais, 2132, 7° andar, Vila Mariana, Sdo Paulo, SP, 04036-000. Tel: 11-5573-2094.
<http://www.mkcontrol.com.br>
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Acomplamento
tipo
mangueira

Sensor de
torque

Figura 20 - Ensaio para levantamento da curva de torque do motor

Toquimetro

Placa
16gica de
controle e
drive

Figura 21 - Bancada de testes e equipamentos utilizados no ensaio para obtengdo da curva
de torque
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A tabela 5 apresenta os dados coligidos durante o levantamento experimental das
curvas de torque contra velocidade. Embora neste projeto considerou-se apenas a operacao do
motor em passo completo, obtiveram-se também dados para definicdo da curva caracteristica
do motor operando em meio passo, visto que, uma alteracao no programa de controle admite

este modo.

TABELA 5- Dados coligidos — Torque contra velocidade

Torque méximo [N.m]
Velocidade [pps]
Meio passo Passo completo

10 0,70 0,80
30 0,66 0,75
50 0,62 0,73
70 0,50 0,70
100 0,40 0,65
200 0,40 0,53
300 0,38 0,50
400 0,33 0,48
500 0,31 0,45
600 0,27 0,45
700 0,20 0,44
800 0,16 0,43
900 0 0,40
1000 0 0,38
1200 0 0,38
1400 0 0,33
1600 0 0,25
1800 0 0

A figuras 22 e 23 apresentam, respectivamente, as curvas caracteristicas do motor
operando em meio passo e em passo completo, obtidas por meio da tabela 5.



OYBI T T T T T T

meio passo
0,74m .

0,6 - \ -
0,5 [ | .
0,4

0,34 '\ g

Torque maximo [N.m]

0,24 ] -

0,1+ ————— —————
10 100 1000

Velocidade [passos/s]

Figura 22 - Curva de torque com motor operando em meio passo

0.8 '\ passo completo

0,7 n -
\ ]
0,5—- [ ] _-
0,4 " i
0,3—- \ _

. . .

0,2 47 e e
10 100 1000

Velocidade [passos/s]

Torque maximo [N.m]

Figura 23 - Curva de torque com motor operando em passo completo
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A figura 24 apresenta a estratégia utilizada para controle da velocidade dos eixos, ou

seja, o bloco de controle baseado no microcontrolador AT89S8252 recebe um comando

proveniente do microcomputador, informando o eixo, o deslocamento e o sentido do

movimento, conforme protocolo apresentado no item 3.1 e figura 10. Em seguida, o programa

residente no microcontrolador gera os sinais necessdrios para movimentacdo do motor,

utilizando-se uma tabela de tempos previamente gravados para controlar a velocidade do

deslocamento.

O perfil de velocidade adotado e descrito a seguir tem como resultado final esta tabela

de tempos, sendo que o objetivo de utilizar tabela € evitar que o processador resolva equagdes

complexas em tempo real, afetando o desempenho do sistema.

comandos

de movimento Interpretacéo

dos

comandos

\

Vmax /

|
|
I
| ;.
Tabelade | ! Légica ,
> — drive
tempos | de
: passos
A |
/
\\
> Velocidade
t(s) | (passosls)
AN »
~_ 7 t, Vo
L Vi
t V)

| tl t2 t3 t4

vmax

max

Figura 24 - Diagrama de blocos do sistema de controle de movimento
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A figura 25 apresenta o perfil utilizado para controle de velocidade do motor de passo.

Com este perfil objetivou-se aumentar o desempenho do sistema por meio da utilizagdo de
aceleracdes parciais, reduzindo o tempo necessdrio para atingir a velocidade médxima do

sistema e, conseqiientemente, diminuindo-se o tempo para realizar o deslocamento desejado.

Velocidade
(Pps)

perfil trapezoidal

mdxima

ganho

- e PP
aceleragdo tre gime tdesaceleragdo
- >

Tempo de ciclo

Figura 25 - Perfil de velocidade otimizado

Esta melhoria pode ser verificada quando este perfil de velocidade é comparado ao
perfil trapezoidal, apresentado no capitulo 2, normalmente utilizado em controle de motores,
onde, para atingir a velocidade maxima do motor, utiliza-se uma aceleragdo constante. A
figura 26 apresenta um perfil que utiliza seis acelera¢Oes parciais (&, ,,, @, , 0, ,0s¢e O)

antes de atingir a velocidade méxima do motor.
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Torque (mN.m)
A

o P M R T

carga

e viVviv

>
Vi v Vs Ve Vs Vigine  Velocidade (PPS)
@ Oy Oy Oy O O

Figura 26 - Curva de torque e as velocidades parciais

Com o objetivo de facilitar a interpretacdo do perfil adotado dividiu-se a curva
caracteristica do motor de passo, apresentada na figura 26, em regiodes I, II, III, IV, V e VI,
cada qual delimitada por uma velocidade, torque e respectiva aceleragdo. As velocidades e
aceleracoes serdao denominadas parciais, cujo limite serd a velocidade méxima para a qual o

motor produz torque suficiente para movimentagdo da carga (7., ). Desta forma, é possivel

arga

definir as aceleragdes parciais maximas para cada regido, conforme as equagdes abaixo:

dw

T =J—
mdx dr (39)
mdx dt ( )
O e =5 @1)



mdx t _t

onde 7 representa a regido analisada.

Aplicando a aceleracdo maxima na equacao 31, tem-se:

2 Tn i
-0+ |0 +2 T 00550
t =

passo Tn .
J

Ao final de cada passo a velocidade, @, sera:

 ___ 2 Tnma’x
w=_|w +2 —= |0
J

passo

54

(42)

(43)

(44)

Desta forma, por meio das equagdes 43 e 44, podem-se calcular os tempos dos pulsos

até que a velocidade no final do passo do motor (@") atinja o limite de velocidade da regido

analisada. A figura 27 apresenta a seqiiéncia de pulsos resultante dos célculos destes tempos,

que € enviada do microcontrolador para o circuito de controle 16gico de passos (L297). Nesta

figura podem-se verificar as aceleracoes e velocidades parciais até que atinge-se a velocidade

constante mixima e, conseqiientemente, aceleracdo nula.
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passol [ passo?2

[t

v, Vi ) Vi Vg Vs Vinax

¢ % % ¢ ¥ M— >

Figura 27 - Trem de pulsos para controle de velocidade do motor

3.3.1 Tabela de tempos

Para implementacdo do perfil proposto adotaram-se seis aceleracdes parciais, de
acordo com a figura 27. Ressalta-se que o algoritmo admite mais valores, entretanto, visando
facilitar a compreensdo, limitaram-se estes. A tabela 6 apresenta os parametros utilizados para
o cdlculo do momento de inércia do sistema. Com base neste e na andlise da curva de torque
contra velocidade do motor adotado, apresentada na figura 23, tornou-se possivel a construcao
da tabela de tempos e implementagdo do programa de controle, conforme diagrama da figura

27.

TABELA 6 - Caracteristicas do sistema mecanico

Massa da carga 300g
Massa polia 1 10g
Massa polia 2 10g
Massa da correia 15¢g
Diametro polia 1 15,4 mm
Diametro polia 2 26 mm
Velocidade maxima 0,15 m/s
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Deste modo, conforme discutiu-se no item 2.3, equagdes de 18 a 25, o momento de

inércia total sera:

+J +J +J +J

polia?2 correia carga motor

2 2

J =Mp1%+M,,2%+Jm +M 12+ M1’ =1,98x10" kg.m?

Onde:

M, M,, M, eM, -massadacarga,daspolias 1,2 e da correia
J - total de inércia refletida no motor

J, , J,-inércia das polias 1 e 2

J,  -inércia do rotor

r, , 1, -raios das polias 1 e 2

Pode-se entdo definir a aceleracdo méxima (¢, ) para regido I da figura 28:

0<v<50pps
T , .
@, =-m = 0,731_\5/m : — 36810 mzd ><7Z'><1 8 _1157.22 pas;vos
J  198x107kg.m s 180 s

Em seguida define-se o tempo do passo:

~ 0+ @ +20,,0,,., —0+/0+2x1157,22x1

e = = = 4,16x107%s

@ 1157,22

(45)

(46)

(47)

(48)
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E, finalmente, a velocidade, @’ , do motor ao final do passo:

@ = \/a)z +2a 0 =48 11pps (49)

max -~ passo

Observa-se que a velocidade final encontra-se muito préxima da velocidade alvo ou
limite da regido analisada. De fato, o préoximo valor calculado considerando a aceleracdo
adotada, ultrapassa este valor, entdo o algoritmo passa a considerar como alvo a velocidade
final da préxima regido, neste caso, 100 pps, corrigindo a aceleracdo em funcdo da curva de
torque do motor, apresentada na figura 23 .

A figura 28 apresenta as velocidades adotadas e suas respectivas aceleracdes parciais,

até que atinge-se a velocidade méxima e aceleracao nula.

Velocidade g a &
(Pps) Lo 3
Fo ! a,
Vv A % a
xima 500 Pi s e 6
mdxima 0 : ; s
300 y e : :
200 4--- 7 : :
100 / : \
so H o . Rampa do perfil’
: . :trapezoidal
>
Lt &y 1, 1 le tempo (s)
- >

aceleragdo

Figura 28 - Detalhe do perfil adotado

A tabela final, considerando-se o movimento da carga proposta, partindo-se do
repouso até a velocidade maxima, consta de cento e sessenta e trés passos € encontra-se no

Apéndice A. Destaca-se que os mesmos dados utilizados na aceleragdo podem ser utilizados
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no processo de desaceleracdo, conforme ilustra a figura 29, bastando o programa de controle

processar os tempos dos passos na ordem inversa da tabela.

Velocidade j
(pps)
dexima 500
400
300
200 :
100 >
. f\/ a4
Rampa do perfil .
trapezoidal
50 : .
N a3
T
tn—é tn—S tn—4 tn—S lia tn"-?f‘-“ tempo (S)
- > g,

tdesaceleraga'o a]

Figura 29 - Detalhe do perfil de velocidade adotado para a desaceleracdo

A figura 30 apresenta uma simulacdo do algoritmo adotado baseando-se na tabela de

tempos, partindo-se do repouso até a velocidade de 500 passos por segundo.

500
400
300

200

velocidade [pps]

100

0 —71r - 1 - r 1T 1T 1 1 1 1T 1
20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
passos percorridos

Figura 30 - Simulagao da curva de velocidade em fun¢do do deslocamento
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3.4 Descricao do mecanismo

A figura 31 mostra o mecanismo da mesa, onde verificam-se os eixos ortogonais X e
Y, as guias e o posicionamento dos motores. Observa-se, também, uma placa com quinze
furos atuando como elemento de fixacdo da carga a ser movimentada. A tabela 7 mostra o
deslocamento maximo dos eixos e a resolucdo mecanica. Destaca-se que para esta resolugdo
considerou-se o motor operando em passo completo, podendo-se reduzir a metade este valor

ao utilizar-se o motor operando com meio passo.

TABELA 7 - Caracteristicas do mecanismo

Eixo Curso (mm) Resolu¢do mecanica (mm)
X 360 0,242
Y 360 0,242

Base para
fixacao da
carga

Motor do
eixoY

eixo X
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Figura 31 - Visdo geral da mesa cartesiana proposta

A figura 32 apresenta o sensor opto-elétrico e o disco perfurado (encoder), bem como,

o sistema de tracionamento baseado em correias dentadas.

Guia

Disco com
35 furos

Correia
dentada

Sensor
Opto-elétrico

Figura 32 - Detalhes do sistema de tracdo e encoder
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3.5 Programa para movimentacio da mesa
A figura 33 apresenta fluxograma do programa de controle de posicionamento dos
eixos da mesa. Este programa foi desenvolvido em linguagem C, utilizando-se como ambiente
de desenvolvimento o software pVison2 Keil9, dedicado a microcontroladores da familia

8051.

@4,

Inicializa Sentido do Confirma
programa e movimento deslocamento
posiciona eixos (encoder)
) y
Monitora . . . .
entrada Ajusta sinal de Ajusta sinal de
serial sentido horario sentido horario
(Cw) (CCw)
Comando \
recebido? Def - Parq 0 processo e
efine quantidade aciona alarme
de pulsos em
aceleracgéo e
desaceleragéo i
Qual eixo? y
Consulta tabela de Reset manual
tempos
Y (aceleragéo e
desaceleragao)
Seleciona controle Seleciona controle
do motor do eixo x do motor do eixo y ¢
Envia pulsos para
4—‘ o estagio de logica
Y de controle

Interpreta direcéo
de rotacdo e
distancia (passos)

° Ambiente de projeto e desenvolvimento para microcontroladores, com compilador C e assembler compativel
com Windows. Site do fabricante www.keil.com. Para este trabalho utilizou-se a versao com distribuicdo livre.



62

Figura 33 - Fluxograma do programa implementada para controle da mesa

O desenvolvimento do programa e os testes iniciais do protétipo realizaram-se

utilizando a kit de microcontrolador da Neurotrend 10, mostrado na figura 34.

Entrada de
programacao

Portas
entradas/saidas

Microntrolador
8958252

Interface serial

Figura 34 - Kit utilizado para desenvolvimento

Esta placa compde-se, basicamente, de um microcontrolador de 8 bits (AT89S8252) e
circuitos integrados que permitem a comunicacdo via serial e também via paralela com o
microcomputador. Na figura 34, observam-se ainda os conectores que facilitam o acesso as
portas do microcontrolador, bem como, o conector de entrada de programacao, visto que esta
placa possibilita a grava¢do do microcontrolador no préprio circuito (ISP — In System

Programming).

""Kitde Microcontrolador Versio 5.0 Empresa Neuro Trends site www.microcontrolador.com.
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4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 O amplificador recortador

A andlise dos resultados inicia-se a partir do amplificador recortador. Verifica-se na
figura 35 a atuagdo deste dispositivo, “recortando” a tensdo aplicada na bobina, de modo a
limitar a corrente. Isto faz-se necessdrio pois esta tensdo € bem maior que o valor nominal
suportado pelo motor. Este procedimento faz com que a corrente da bobina atinja o valor
maximo mais rapidamente. Por outro lado, o gerenciamento da largura destes pulsos (PWM)
garante que, na média, as correntes permane¢am dentro de uma faixa tolerdavel pelo motor. O
motor utilizado neste projeto possui uma tensao nominal 6,6V em cada bobina, enquanto o
valor da tensdo de pico a pico fornecido pelo amplificador recortador é de 27,3V, conforme

forma de onda verificada na bobina do motor e indicada na figura 35.

- Agilent Technologies

i

E
¥
¥

|----------“.- -.T
Measure rr| ent Menu
Freq(1): B.7kHz Pk-Pk(1): 27.3V Period(1): 150us
a Spurce 44 Select: Measure Clear Settings Thresholds
i Period Period Meas e i

Figura 35 - Forma de onda da tensdo na bobina do motor
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A figura 36 apresenta a tensdo chaveada na bobina do motor (traco 1) e a forma de
onda (dente de serra) no capacitor do oscilador (traco 2). Observa-se que o circuito recortador
atua fortemente no inicio do movimento, em fun¢do do torque mais elevado necessério para
vencer a inércia do conjunto. Observa-se, também, a freqiiéncia do oscilador, calculada na

equacao 39.

+:+ Agllun'l: Technologies

-
i
®\.| |
- = =
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Figura 36 - Forma de onda da tens@o na bobina do motor (traco 1) e oscilador do circuito
recortador (trago 2)

Desta forma, constatou-se o bom funcionamento do amplificador projetado,
mantendo-se vdlida a relagdo entre teoria e pratica. Destaca-se apenas uma discrepancia entre
a freqiiéncia calculada e medida do oscilador, da ordem de 9%, sendo este erro irrelevante e
justificado em fung¢do da tolerancia do resistor e capacitor utilizados no circuito. Finalmente, o
bom funcionamento deste circuito tornou-se fundamental para o andamento do projeto, pois,
como discutiu-se no capitulo 2, o desempenho do sistema depende fortemente da perfeita

integracao entre amplificador e motor.
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Figura 37 - Forma de onda da tensdo no resistor sensor de corrente (RS1)

A figura 37 mostra a varia¢do da tensao, e conseqiientemente da corrente, no resistor
utilizado como sensor de corrente do enrolamento do motor, conforme discutiu-se no item
3.1.2. Observa-se no destaque 1 a rampa resultante do aumento da corrente, sendo que ao
atingir o limite médximo, o circuito recortador entra em operagdo, limitando a corrente,
conforme nota-se no destaque 2. Este ciclo repete-se para cada pulso de acionamento do

motor.

4.2 Curva de torque do motor

Objetivando-se o melhor desempenho possivel do conjunto, amplificador e motor,
obteve-se de forma experimental a curva caracteristica do motor operando com o amplificador
em questao e o resultado obtido foi muito satisfatério, conforme discutiu-se no item 3.2.1. A
figura 38 mostra a variagao do torque em funcdo da velocidade do motor. Por meio desta,

constata-se que o torque se reduz bruscamente com o aumento da velocidade do motor,
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fazendo-se necessdrio, de fato, um sistema de controle mais refinado para o melhor

aproveitamento possivel do torque sem ultrapassar os limites da curva apresentada.
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Figura 38 - Curva de torque com motor operando em passo completo e em meio passo

4.3 Controle de velocidade

A figura 39 mostra a seqiiéncia de pulsos aplicados a entrada do amplificador
recortador de acordo com o perfil de velocidade adotado e exposto no item 3.3.1. A
freqiiéncia destes pulsos corresponde a velocidade de deslocamento do motor em passos por
segundo (pps). Observa-se que a forma de onda resultante € equivalente a forma de onda
apresentada na figura 27 do capitulo 3.3, onde destacou-se o método de controle da
velocidade por meio de aceleracdes parciais. Na figura 39 também € possivel constatar que o
periodo entre o primeiro e o segundo pulso € de 41,6ms, o que equivale a 24Hz, cujo célculo
foi apresentado no item 3.3.1 por meio da equacgdo 48, sendo este o primeiro intervalo de

tempo entre pulsos da tabela de tempos, considerando um movimento partindo do repouso.
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Figura 39 - Seqiiéncia de pulsos enviados ao amplificador para comando de passos do
motor

Os demais intervalos seguem conforme o algoritmo, até que o motor desloque-se em
velocidade méxima e aceleragcdo nula. Finalmente, observa-se na figura 39 que a amplitude do
sinal € de 4,63V, compativel com os niveis de tensdo necessdrios para excitagdo do circuito

amplificador.

4.4 Perfil de velocidade

Objetivando-se a comprovacdo experimental do perfil de velocidade proposto,
desenvolveu-se um circuito para conversao de freqiiéncia em tensdo. A figura 40 mostra o
circuito utilizado para a andlise deste perfil por meio de um osciloscépio. Este circuito
constitui-se de um sensor eletro-6ptico e um disco perfurado (encoder), acoplado ao motor,
que emite 35 pulsos por volta, conforme apresentou-se na figura 32. Desta forma, o

movimento do motor gera uma seqiiéncia de pulsos cuja freqiiéncia é diretamente



68
proporcional a sua velocidade de deslocamento. Estes pulsos disparam um circuito mono-
estivel “regatilhdvel” (74HC4538), com a base de tempo definida por 0,7xR1xCl
(PHILLIPS;1993). Na medida que aumenta-se a freqiiéncia, a quantidade de carga injetada no
capacitor de filtro C2 aumenta-se proporcionalmente, resultando em uma tensdo estabilizada.
Desta forma, o capacitor C2 torna-se responsdvel pela resposta do sistema, ou seja,
diminuindo-se o seu valor aumenta-se a resposta do sistema; entretanto, o fator de ondulacdo

(ripple) também aumenta na mesma propor¢ao.

+5V
R1
i o1
A
R2 f(Hz)
Qa

74HC4538 c2 \vs o
MOTOR 1l ; Noo
b —d /oqo
~_/ *

encoder

Figura 40 - Circuito conversor freqiiéncia-tensao

A figura 41 mostra a resposta a um comando de deslocamento de 1250 passos no
eixo do motor que controla a coordenada X, transportando-se uma carga de 300g, o que
resulta em um deslocamento maximo da base, o equivalente a 302,4mm. Observa-se que o
traco 1 corresponde a seqiiéncia de pulsos enviados pela unidade de controle, ou seja, pelo
microcontrolador 8958252, conforme exp0s-se no item 3.1.1, enquanto o traco 2 apresenta o
perfil de variacdo da velocidade durante parte do movimento. Nota-se que 0 movimento parte
do repouso e atinge a velocidade maxima de “500Hz”, o equivalente a 500 passos por

segundo (pps).
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Figura 41 - Seqiiéncia de pulsos para comando de passos do motor (traco 1) e perfil da velocidade
(trago 2).

A figura 42 apresenta a reposta ao deslocamento de 1000 passos, o equivalente a
241,9 mm, com uma carga de 300g. Verifica-se desta forma o perfil de velocidade durante
toda a trajetéria. Constata-se, também, que o periodo total do deslocamento foi de 2,15
segundos (AX). Finalmente, com a andlise dos dois sinais, verifica-se o atraso na resposta do
circuito conversor freqiiéncia-tensdo, resultante do tempo de carga e descarga do capacitor

C2, conforme discutiu-se anteriormente.

L1 i L

Figura 42 - Perfil de movimentacdo do eixo (traco superior) e seqiiéncia de pulsos para comando
de passos do motor (trago inferior)
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4.5 O mecanismo

Objetivando-se a verificacdo da precisdo do mecanismo utilizou-se um relégio
comparador (modelo 810S do fabricante Mahr), juntamente com um suporte de fixacao (do

fabricante Mitutoyo). A figura 43 mostra o posicionamento do relégio comparador.

Suporte

Relogio
comparador

Figura 43 - Detalhes da instalag¢do do rel6gio comparador

Realizaram-se vinte medi¢des com deslocamento de um passo, o equivalente a 0,242
mm o que corresponde ao menor deslocamento possivel. Em seguida vinte medi¢cdes com o
deslocamento de 500 passos, o equivalente a 121 mm, sendo os resultados apresentados por
meio das figuras 45 e 46. Ao analisar os dados verificou-se que o erro médio de
posicionamento de um passo € de 3,7 %. Este valor estd dentro da faixa tipica para este tipo
de motor que varia de 3 a 5% (THOMSON, s.d.) conforme discutiu-se no item 2.2.
Constatou-se, também, que este erro ndo é cumulativo, e, a0 manter-se constante, resultou em

um erro total de 0,007 % para o deslocamento de 500 passos.
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Figura 44 - Medicdes dos erros de posicionamentos em resposta a 20 comandos de
deslocamentos de um passo ou 0,242 mm
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Figura 45 - Medicdes dos erros de posicionamentos em resposta a 20 comandos de
deslocamento de 500 passos ou 121 mm
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4.6 A placa de controladora

Finalmente, este trabalho contribuiu de forma significativa para o desenvolvimento da
placa controladora, apresentada na figura 46. Nesta figura destacam-se o microcontrolador e
os circuitos de controles dos motores dos eixos X e Y da mesa cartesiana. Esta placa foi
desenvolvida no laboratério de mecatronica da Escola Senai “Roberto Simonsen”,
objetivando atender de forma diddtica, ndo s6 a este projeto, mas a diversos projetos
envolvendo acionamento de motores de passo.

Desta forma, observam-se também os conectores de acessos as portas disponiveis do
microcontrolador, as micro-chaves e os indicadores luminosos. Todos estes itens destinados a

futuras expansoes.

Amplificador de
saida do motor Y
(LL298)

Amplificador de
saida do motor X
(L298)

el -
CONTROLADA
PASS

Controlador Controlador
do motor X X do motor Y
(L297) Wl e : ; (L297)
4 o & ex |
Microntrolador
Interface serial Portas de
entradas/saidas

Figura 46 - Placa de controle
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5- CONCLUSAO

O desenvolvimento deste trabalho permitiu o aprimoramento e conhecimento de
novas técnicas de controle e posicionamento, especialmente utilizando-se motores de passo
como elementos atuadores. Embora, em uma primeira andlise, estes dispositivos caracterizem-
se pela facilidade de controle e implantacdo em projetos, verifica-se, na maioria dos casos,
que este dispositivo ndo € utilizado de forma a aproveitar ao maximo seu desempenho. Talvez
i1sso ocorra em fun¢do do desconhecimento, visto que, ndo se encontra vasto material literario
a este respeito. Basicamente este material restringe-se a catdlogos, sem um aprofundamento
cientifico do assunto. De fato, conclui-se também que, quando considera-se um projeto com
melhor desempenho, deve-se obter a curva de torque em funcdo da velocidade especifica para
o amplificador adotado. Este processo, embora relativamente simples, exige equipamentos e
conhecimentos especificos, razdo, pela qual alguns projetistas optem pelo aumento na
margem de seguranca do motor, resultando em dimensionamento exagerado e,
conseqlientemente, aumento no custo final. Observa-se que alguns catdlogos sugerem
percentual méximo de torque ttil de 40% do torque maximo.

O mecanismo apresentou-se muito confidvel e com uma boa precisdo, como se
observou na andlise dos resultados. Assim constatou-se por meio de testes que os erros de
posicionamento sdo compativeis com os erros apresentados por mesas cartesianas oferecidas
pelo mercado, desde que sejam consideradas as mesmas caracteristicas de constru¢dao, como

por exemplo, tragdo por correia dentada e motores de passo como elemento atuador.
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