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1. Introducao

O atuador por expanséao e contracao subita € um mecanismo desenvolvido
para movimentar um corpo atraves da rapida expansao ou contracdo de um corpo,
através de um atuador. O estudo desse mecanismo ja foi muito bem desenvolvido
por Toshiro Higuchi da Universidade de Tokyo no comeco dos anos 90 (Ref. [1]).
Doravante, este mecanismo sera chamado de atuador Higuchi. O atuador Higuchi
possuia um atuador piezoelétrico. No entanto, neste projeto, utilizaremos um

atuador pneumaético.

Computador

!

Circuito
controlador

!

Atuador

!

IDM

Figura 1: Configuracdo do sistema de posicionamento

O atuador por expansao e contracao piezoelétrico € muito utilizado na micro

robotica devido a sua alta precisdo de posicionamento (nanomeétrica) e estrutura



simples. Devido também ao seu facil manuseio e implementacéo, é possivel

combinar varios dispositivos e aumentar o numero de graus de liberdade.

B

Figura 2: Mecanismo com 3 graus de liberdade

O método de movimento por expansao e contracao subita que estamos
guerendo desenvolver neste projeto, recebe o nome técnico de Impact Drive
Mechanism (IDM). Esse método utiliza o atrito estatico e a for¢a impulso dado pelo
atuador para movimentar o mecanismo. O mecanismo € composto por um Corpo
Principal, um atuador e um peso, além do controlador.

O principio de movimento do mecanismo é muito simples. A rapida expansao
do atuador faz com que uma for¢ca impulso gerada pelo atuador, supere a forca
atrito estatico no corpo principal e o movimenta em direcao contraria. Quando a
contracao é feita de forma lenta, a forca inercial € menor que o atrito estético,
portanto o corpo principal permanece imovel, movimentando apenas o peso. O
movimento pode ser feito em sentido contrario se a expanséo for lenta e a
contracao for rapida. O método de expansao e contracdo sera melhor explorada
ao longo do relatério.

Existem outros estudos referentes a esse tipo de movimento, mas que
estudam outras propriedades com o atrito e a lubrificacdo, que também tiveram a
contribuicdo de Higuchi e outros pesquisadores como Katsushi Furutani e do
Instituto de Tecnologia da Toyota no Japdo, que foi publicado pela Elsevier
Science Inc. em 1998.

Um outro tipo de mecanismo que também movimenta os corpos a partir do
atrito estatico € o motor ultra-sénico (Ref. [9]). Ele € composto por duas partes
principais, um rotor e um estator piezoelétrico feito de material elastico. O rotor &

colocado sobre o estator, que é excitado por osciladores que ficam posicionados



abaixo dele com uma defasagem de 90° Isso faz com que gere no estator uma
onda estacionaria de formato eliptico. Controlando a tensdo enviada, € possivel
movimentar a onda em uma frequéncia desejada. A pressdo exercida pelo peso
do rotor no estator faz com que exista um atrito estatico entre os dois. A
combinacdo do movimento da onda com o atrito dos dois objetos faz com que o
rotor seja empurrado na dire¢cdo oposta do movimento do estator. Assim com um
dispositivo IDM, o motor ultra-sénico depende do movimento principalmente por
causa do atrito estatico.

Esse mecanismo foi inicialmente desenvolvido nos anos 70 pelos
professores Toshiiku Sashida e Takashi Kenjo. Nos anos seguintes, o professor
Yoshiru Tomikawa continuo a pesquisa e aperfeicoou o dispositivo e desenvolveu
motores ultra-sénicos para a micro-robética. Atualmente eles sdo muito utilizados
nas lentes das cameras fotogréficas, bracos mecéanicos e equipamentos que

necessitam de motores com alto torque e baixa velocidade.



2. Objetivos

O principal objetivo deste trabalho é projetar e implementar um mecanismo
gue se movimenta através da expansdo e contracdo subita de um atuador
pneumatico controlado. Diferentemente do atuador Higuchi, iremos utilizar um
atuador pneumaético, e ndo um piezoelétrico. Dessa forma, iremos construir um
mecanismo com uma escala maior que as usuais, para que ele tenha movimentos
maiores e mais robustos. Assim, pretendemos acopla-lo a corpos maiores como
cadeiras, para que possamos movimenta-las com 1 grau de liberdade, nos dois

sentidos.



3. Estimativa de Movimento

O movimento do IDM é estimado assumindo as seguintes hipéteses:

- N&o ocorre deformacao plastica do atuador pneumatico;

- O atrito e o coeficiente de atrito s&o sempre constantes;

A figura a seguir ilustra um modelo para a estimativa do movimento.
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Figura 3 — (a) Expanséo rapida; (b) contracdo lemtcom aceleragdo constante

Iremos dividir a estimativa em 3 partes, sendo que a primeira ir4 estimar a
rapida expanséao (Fig. 3 a), a segunda a contracao lenta (Fig. 3 b) e a terceira sera

a uniao das duas partes.



1.) Movimento de rapida expansao

Quando a for¢a nos pistdes for maior que a forca de atrito, podemos utilizar
0 seguinte equacionamento:

Mx=F - f,mx_=-F

(1)

z

Onde M é a massa do corpo principal, m é a massa do peso e X 0

deslocamento das respectivas massas. Quando o tempo de deslocamento

transversal (Ttrav) é muito longo, o corpo principal tem um tempo t de movimento
menor que esse valor (t < Ttrav ). O tempo critico de movimento transversal do
dispositivo € definido como Tt0. Resolvendo a equacao 1 e utilizando a
conservacgdo do momento, podemos defitrcomo:

T. . =
T0 f @)

onde AL é a expansdo do atuador pneumatico.
Quando o tempo de deslocamento transversal € menor que o tempo critico,
o corpo principal continua se movimentando até o fim do Ttrav. Como a

velocidade relativa entre os corpos é igual a zero, a for¢ca impulso € gerada em

direcdo contraria. Assim, o dispositivo se movimenta utilizando toda a energia
cinética.

M f 2

=— AN -—T,
Axll M +m M+m trav 3)




O deslocamento total do dispositivo é dado por Ax11l. O segundo termo

representa a influéncia da forca de atrito.

Se o tempo de deslocamento transversal for maior que o tempo critico, o
dispositivo para de se movimentar em Tt0. Quando a expansdo termina, o
dispositivo é movimentado como conseqiéncia da for¢ca impulso. No entanto,
durante a expansdo ocorre 0 movimento em direcdo contraria, entdo o

deslocamento Ax12 vale zero.

A, =0 4)

Quando a forca aplicada € menor que a forca de atrito, o dispositivo ndo se
movimenta.

O maior deslocamento pode ser obtido quando utilizamos Ttrav = 0, pela

seguinte equacao:

m

Aleax = M +m AL (5)




2.) Contracao lenta

No caso da contracdo lenta podemos estimar o movimento quando a forca
de atrito € maior ou menor que a resultante.

Se o atrito for maior ou igual a resultante, podemos representar o

movimento pela seguinte equacao:

MX=0,mx_=mA, ©

Mesmo que o corpo principal fique parado, 0 peso se movimenta na

contracdo. E no final do movimento, o dispositivo é acelerado pelo momento do
corpo secundario como é mostrado na fig. 5 (a).

O deslocamento é estimado pela equagéo a seguir.

m  ALA_
Ax, = A

“M+m f @)

A equacao (8) representa o movimento quando o atrito for menor que a

resultante.

W\A+m<n:f’5<\/l_5<rn:p&c ®)

Nesse caso, 0 corpo principal escorrega durante a contracdo devido o

D

balangco entre o atrito e a forga inercial. No fim da contragdo, o dispositivo
acelerado em direcdo oposta por causa do momento do corpo peso. Ax22 € o

deslocamento estimado para esse caso.
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_m2f -mA_ AL
22 M +m Atc (9)

O movimento sera maximo quando

- m
ome S Mm @

3.) Movimento total

O movimento total ser4 a soma dos dois primeiros casos. Ou seja,

Axg =0 + 8%, ay

O maximo deslocamento sera a soma das equacodes (5) e (10). Assim, o

maximo deslocamento total (expansao + contracao) sera,

2m

AXSmax = M +m AL (12)
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Se:

4.) Aplicacdo no projeto
Para os seguintes valores:
-M=0,9kg;

-m=0,3kg;

-u=0,6; (Aluminio — A¢o)
-Al=0,04m; (Curso do pistao)

-Forca de atrito:

F = 4N = 54N

-Tempo de expansao:

T = % = 47107 =47ms

Supondo Ttrav = Opara a expanséo rapida e utilizando a féormula (5), tem-

m
=———AL=001Im
AleaX M +m

Pela formula do deslocamento (a partir do repouso):

5= = Pfine = gpgy/§?

2 TO

Substituindo na férmula (1), tem-se:

F__=Ma+f =1355N
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4. Caracteristicas dos Sistemas

Pneumaticos

Analisando as caracteristicas do ar comprimido comentadas anteriormente
podemos entender as caracteristicas dos sistemas pneumaticos.
Entre as vantagens da utilizagcdo do ar comprimido temos:
Facilidade de obtencéo;
N&o apresenta riscos de faisca em atmosfera explosiva;
Facil armazenamento;
N&o contamina o ambiente (limpo e atdxico);
N&o necessita de linhas de retorno (escape para a atmosfera), ao
contrario de
sistemas elétricos e hidraulicos;

- Acionamentos podem ser sobrecarregados até a parada.

No entanto, o ar apresenta vapor d’agua (umidade) como comentado. Esse
vapor d'agua pode se condensar ao longo da linha pneumatica dependendo das
condicOes de pressado e temperatura ao longo da linha. Se ndo houver um sistema
para retirar a 4gua, ela pode se acumular causando corrosdo das tubulagdes. O ar
apresenta também uma baixa viscosidade. A viscosidade mede a facilidade com
gue um fluido (gés ou liquido) escoa. Se um fluido tem baixa viscosidade implica
gue ele pode escoar por pequenos orificios e portanto a chance de ocorrer
vazamentos é muito grande. Assim, vazamentos de ar em linhas pneuméticas séo
muito comuns.

Outro ponto importante € a compressibilidade do ar. Se considerarmos um
atuador pneumatico que é essencialmente um pistdo acionado pelo ar ndo
conseguimos fazer esse pistdo parar em posi¢des intermediarias com precisao,
pois o esfor¢co na haste do pistdo comprime o ar retirando o pistdo da sua posi¢cao
inicial de parada. Por isso, 0s atuadores pneumaticos possuem apenas duas

posi¢des limitadas por batentes mecéanicos, uma vez que ndo é possivel atingir

13



posicdes intermediarias com precisdo. Esse problema ja ndo ocorre com 0s
atuadores hidraulicos, pois o 6leo € incompressivel. Alias, algumas méaquinas que
exigem alta precisédo de posicionamento usam atuadores hidraulicos. Nesse
sentido os circuitos pneumaticos sdo analogos aos circuitos eletronicos digitais e
0s circuitos hidraulicos sdo analogos aos circuitos eletrénicos analdgicos. Outra
dificuldade imposta pela compressibilidade do ar € o controle e estabilidade da
velocidade dos atuadores. Os atuadores pneumaticos nao apresentam

velocidades uniformes ao longo de seu curso.
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5. Principio de Operacéao

Movimento para a esquerda:

Corpo
Principal
\ Atuador Massa
Menor
[
a) Inicio

b) Contragao Lenta

¢) Fim da Contracao

d) Expansao Subita

e} Fim da Expansao

Figura 4: Principio de movimento



O processo do movimento ocorre da seguinte forma:

a) O ciclo comeca com o atuador estendido

b) O atuador contrai lentamente para que apenas 0 peso menor
se mova.

c) Fim da contracao.

d) Uma subita expansdo do atuador causa uma forca inercial
impulsiva que move o corpo principal.

e) Fim da expanséao e o ciclo recomeca.

Desse modo, com varios impulsos € possivel criar um movimento continuo
do atuador.
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6. Valvula Solendide

Neste projeto sera utilizada a valvula solenéide 030E1 da marca Koganei.

Esta valvula foi escolhida pois funciona com uma pressao de até 0.7 Mpa o
que é suficiente para o0 nosso projeto. Como é uma valvula 3/2 vias, serédo
utilizadas duas valvulas para o controle do pistdo. Elas se alternardo no
funcionamento de acordo com o controle via computador.

A vélvula é normalmente fechada, entdo a comunicacao so6 é feita quando o

solendide é energizado.

Figura 5: Valvula Solendide
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Principio de operacao:

As figuras a seguir foram retiradas do catalogo da Koganei (referéncia [8]).

030ET1

De-energized

Energized

Column

Solenoid cover Shadinf; coil
lolded salenaid N {AC zolonoid only)

Plunger k
\.\

Plunger sprng

Plungear pin
{anual override ™

| |

M*m
- 3 1{P)
2;‘.&.:-5 3R

Flapper %gﬁ?

Figura 6: Construcéo Interna da Valvula (Ref. [8])

Normally closed (NC)
TE

(A H-1 (P}
L3R

Figura 7: Simbolo da Valvula (Ref. [8])
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7. Pistdao Pneumatico

Neste projeto sera utilizado um Pen-Cylinder de dupla acao da marca
Koganei.

Este pistéo foi escolhido pois tem o tamanho ideal para o projeto, com um
curso de 43 mm. A pressao de trabalho também esta de acordo com as

especificagbes do pistao.

Figura 8: Foto do Pistdo Pneumatico
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Caracteristicas de operacéo:
As figuras a seguir foram retiradas do catalogo da Koganei (referéncia [7]).

How to obtain cylinder speed
& -

Cylnder sirokes

=

b 2 Time

]
L

Cushioning ¥
impact
Cylinder stop

Solencid valve
energized
Cylinders start

Maximum operating speed

mmes

]

1200

1000

B00 P~ |

GOD
] 4 10(0.394in]

400 #16 1630
#20[0.787in.]

Maximum operating speed

200

o 10 20 30 40 50 &0 T
Load rafio 9

Imm's = Q.0384in./sec.

Delay time

5 1.0
0.8
0.8
0.7
0.6
05
0.4
0.3 g:
0.2 == A

.1 F-'="F: ]

i} 10 20 ad 40 50 80 T
Load ratio %

Dresay time

0 [ FATIn.]
& [DuE30n, |
O [ Fadan. |

a
1
1

Figura 9: Especificacdes do Pistédo (Ref. [7])



Construcéo interna:

b

i
|

@EEDRE @
.III | i

R =

Mo. Parts Materials

)] Rod cover ) )

@ R pempon Aluminum alloy (nickel plated)
)] Cylinder tube R

@ Piston rod

3] Piston Aluminum alloy {nicke! plated)
(B Magnet Mt Plastic magnet

€3] Piston seal

)] Aod seal Synthetic rubber (NBR)

) Bumper

id Mounting nut : :

@ T ye— Mild steel (nickel plated)

2 Housing Brass {nickel plated)

i3 Needle Stainiess steel

4 Check seal Synthetic rubber (NER)

Figura 10: Construcéo Interna do Pistado (Ref. [7])
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8. Dimensoes

Figura 11: Foto do Proto6tipo

Para o projeto do protétipo foi considerado o estudo do atuador Higuchi para
achar uma proporgéo entre as massas:

main moving

body piezocleclric .
(electro glemot 1|l weight

magnelt) ¥ f Y r‘ Jk

E K ™
I

[—>|
20mm

66mm a8

Figura 12: Esquema Higuchi (Ref. [1])

Deste modo, para testes iniciais serdo usados cilindros de aluminio de 77mm

de didmetro, sendo um com 77mm e o outro com 30 mm de comprimento. Este

22



tamanho foi definido de acordo com a forga que o pistdo consegue exercer sobre
as massas.

O aluminio foi escolhido por ser um material de facil usinagem. A densidade
do aluminio & de 2697kg/m3.

Os pesos das massas sao de aproximadamente de 900g a massa maior e
350g a massa menor.

As guias laterais sdao de ago com 10mm de diametro e 250mm de
comprimento. A utilizacdo das guias limita o deslocamento em outras direcdes
gue nao sejam o do pistao.

Para o dimensionamento das guias foi considerada principalmente a forca de
atrito entre a guia e o cilindro. Dependendo do atrito e do alinhamento entre as
pecas, poderia ocorrer um travamento no deslocamento.

As madeiras nas guias servem para limitar o curso do pistdo. Foi escolhida a
madeira pois € um bom amortecedor de impacto e pela facilidade de trabalhar com
o material. Limitando o curso, o pistdo pneumatico ndo sofre as forgcas de impacto,
0 que nao é desejavel que ocorra pois as massas utilizadas sdo relativamente
grandes.

No entanto, durante os testes, as madeiras foram substituidas por
mangueiras de plastico de PVC para testar o impacto em um material diferente.
Os resultados foram ainda mais satisfatorios, pois o material também demonstrou
ser um bom amortecedor de impactos e as madeiras acabaram se desgastando

com os teste e ficaram proximas de trincar.

23



Figura 13 - Prot6tipo com a mangueira absorvedora e impacto

O compressor utilizado da marca Wayne pode fornecer até 1,4Mpa. Porém

para os testes com o prototipo foi utilizado uma pressao de 0,7Mpa.

24



Figura 14: Compressor Wayne

25



9. Modelo

Figura 15: Modelo 3D

Modelo 3D das massas e do atuador pneumaético feito no programa SolidWorks.
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10. Esquema do sistema de controle

IN1  WCC
INZ

IN3

Nt

EN&

ENE

SENES
SENSH GHD

i)

ouT1

auTz

ouT3

auTi

Massa Maior

Massa Menor

Figura 16: Sistema de controle
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Um programa em linguagem C do computador gerard um sinal via porta
paralela para o circuito controlador. De acordo com o programa, sera acionado o
bit 0 ou o bit 1 da porta paralela nas entradas IN1 e IN2, respectivamente,do
circuito. A partir desse sinal, o circuito ird controlar as saidas OUT1 e OUT2
através dos transistores da ponte H do Cl L298. Acoplando as saidas as valvulas
solendides, o acionamento ir4 se alternar, mantendo sempre uma aberta e a outra
fechada, movimentando assim o pistdo. O sinal do computador ira também
controlar a velocidade do pistdo para que tenha uma expanséo subita e uma

contracdo lenta ou uma contracdo subita e uma expansao lenta.

Solendide L _l_].;'lv Solendide Z

1298 \; ;mioi ]
e | ¢ EF——G_ — )
ek s wiie: tae

Rl

100k0khn_ 1%

|||—

Figura 17: Cl - L298
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11. Programa

Figura 18: Diagrama de blocos do programa

O programa desenvolvido em C que estd em anexo no capitulo 15, tem
basicamente a funcdo de controlar a direcdo e numero de passos desejados pelo
usuario. Pelo controlador, é possivel definir o tempo entre cada pulso de corrente
qgue é enviado ao circuito, sendo ele na expansdo ou contracdo. Para controlar o
tempo, utilizamos a funcéo delay.A seguir iremos analisar o programa.

O primeiro loop em que x é diferente de zero, defini se o usuario quer
movimentar o dispositivo para a direita (x=1), para esquerda (x=2) ou se ele

deseja sair do programa (x=0).

29



Caso seja escolhido um sentido, o usuario escolhe também o numero de
passos (n) de movimento do sistema. Se for para a direita com n passos, 0
programa ird enviar ao circuito um sinal para que o solendide 1 acione e assim
ocorra uma rapida contracdo. Esse sinal € emitido por D ms. Em seguida, o
programa entra em um loop e repete por t vezes a emissdo de um sinal para abrir
e fechar o solendide 2 em intervalos de tempo (d) para que haja uma expansao do
pistdo. Como o valor de d é muito pequeno, aproximadamente 20 vezes menor
gue D, o pistdo vai expandindo devagar, até que ele tenha se expandido por
completo e ndo tenha comprometido o movimento do sistema. Ao final deste loop,
0 programa repete por mais n passos o movimento descrito.

No sentido contrario, 0 mesmo ocorre, invertendo apenas a expansao com
a contracao e seus respectivos solendides no movimento para a direita.

Os parametros D, d e t foram definidos experimentalmente, devido as
diferentes condi¢cdes de atrito entre 0 solo e o atuador e a diferenca de atuacao
dos solendides (um dos solenoides responde mais rapidamente que o outro).

No caso deste programa e pelas condicdes de teste no laboratorio, os
valores encontrados foram de aproximadamente: D = 700, d = 35 e t(direita) = 20
e t(esquerda)= 12.

Além disso, o sentidos de atuacdo (expansdo ou contracdo subita) foram

definidos pela equipe por conveniéncia no movimento.
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Deslocamento Rapido

12F
’ Delay para
deslocamento

10F rapido

Woltagem

0 50 100 150 200 250
t (ms)

Figura 19: Pulso no deslocamento rapido

Deslocamento Lento

12t S s T s s

—

10+  Delay para
deslocamento
lento

Yoltagem

0 50 100 150 200 250
t (ms)

Figura 20: Pulsos no deslocamento lento



12. Prototipo

O protétipo, quando ligado as partes como no esquema do sistema de

controle na figura 19, esta apresentado a seguir.

Figura 21: Prot6tipo do esquema de controle

Na figura é apresentado o dispositivo, ligado aos solendides por uma
mangueira mais fina, que € ligado a mangueira de alimentacdo que vem do
compressor e ao circuito elétrico. O circuito € alimentado por uma fonte que
fornece tensdes de 5V e 12V. O sinal que vem do computador pela porta paralela
também esta ligado ao circuito para emitir os sinais que irdo acionar os solendides.

Foram feitos varios testes com o protétipo, variando a superficie na qual ele
desliza para testar diferentes coeficientes de atrito e variando também, o tempo de
delay entre os pulsos na movimentacao lenta.

Para a medicdo do movimento, foi colada uma régua junto a superficie na
gual o mecanismo foi colocado. Assim, marcando um ponto na peca principal,

conseguiu- se medir o deslocamento do dispositivo.
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Testes feitos variando o tempo de delay entre um pulso e outro na

13. Testes

contracao lenta em 10 passos (8 testes).

Movimento para Esquerda, 10 passos
Delay (ms) Deslocamento (mm)
10 99
15 121
20 135
22 146
25 140
30 126
35 114
40 104

Tabela 1: 10 passos para esquerda

Deslocamento (mm)

160

Movimento para Esquerda, 10 passos

140

e

o N

S o
L

80

60 -

40

20 A

10 20 30 40 50
Delay (ms)

Movimento para
Esquerda, 10
passos

Gréfico 1: 10 passos para esquerda
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Testes feitos variando o tempo de delay entre um pulso e outro na

expansao lenta em 10 passos (8 testes).

Movimento para Direita, 10 passos

Delay (ms) Deslocamento (mm)

10 53

15 77

20 117
25 121
30 146
35 154
40 150
50 143

Tabela 2: 10 passos para direita

Deslocamento (mm)

180

Movimento para Direita, 10 passos

160 -

140 -

120 A

100 -

80 -

60 -

40 -

20 -

10

20 30 40 50
Delay (ms)

60

=== Movimento
para Direita,
10 passos

Gréfico 2: 10 passos para direita
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Testes feitos variando o nUmero de passos com delay de 22ms na

contracao lenta (10 testes).

Movimento para Esquerda
Delay 22ms

N° de passos

Deslocamento (mm)

1

18

34

47

60

70

79

95

105

OO (N[O |OTA~W(IN

118

(IR
o

134

Tabela 3: Delay 22ms para esquerda

Deslocamento (mm)

160

Movimento para Esquerda, Delay 22ms

140 -

yd

120

100

80 -

60

40

20 +

Passos

12

e )\lovimento para
Esquerda

Gréfico 3: Delay 22ms para esquerda
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Testes feitos variando o numero de passos com delay de 35ms na

expansao lenta (10 testes).

Movimento para Direita
Delay 35ms

N° de passos | Deslocamento (mm)

1 22

43

61

73

93

108

122

136

ONO|OT|B~|W(IN

147

10 160

Tabela 4: Delay 35ms para direita

Deslocamento (mm)

180

Movimento para Direita, Delay 35 ms

160

140

P

120 A

100 -

80 +

60

40 -

20 -

6 8 10
Passos

12

e Movimento
para Direita

Gréfico 4: Delay 35ms para direita
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14. Resultados

Para obter o valor do delay entre os pulsos de voltagem no movimento lento
gue imprime o maior deslocamento do dispositivo, foram feitos testes variando o
tempo de delay em 5 ms a cada teste. O resultado pode ser verificado na tabela 1
para movimento para esquerda e na tabela 2 para a direita. Para valores abaixo
de 15 ms, os solendides ndo respondem corretamente, assim a movimentacéo fica
comprometida.

Verificando os gréficos feitos a partir das tabelas, observa-se que o valore
otimo para o delay sdo 22 ms para movimentacdo para esquerda e 35 ms para a
direita.

A partir desses valores, foram feitos testes variando o nimero de passos de
1 a 10. Desse modo, encontrou-se valores de 13,82 mm/passo na movimentagao
para a esquerda e 17,45 mm/passo para a direita.

A diferenca nos valores deve-se aos solendides que ndo se comportam de
forma totalmente semelhante. Outro fator que influi no movimento é a diferenga na
forca de impacto na contracdo e na expansédo rapida. Como 0 movimento para a
direita € realizado através da rapida expansdo e contracdo lenta, seu

deslocamento é maior do que para a esquerda.
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15. Conclusao

Os testes com o programa implementado e com o protétipo foram
realizados com sucesso, sendo possivel acionar os solendides na frequéncia
desejada e movimentar as massas como era de se esperatr.

A partir dos testes realizados, foram conseguidas constantes de tempo que
melhor se aplicam ao dispositivo para movimentar o protdtipo com maior eficiéncia.
Apesar das diferencas entre os solendides, o0 movimento nas duas dire¢des nédo é
comprometido.

Foi testado o0 mecanismo acoplado a um carrinho com resultados
satisfatorios, o que € um inicio para a movimentacao de objetos ainda maiores. No
entanto, o atrito neste caso, ndo é o ideal para esse tipo de experimento. Mas
esse teste ja é o inicio para a movimentacao de outros tipos de objetos e a partir
dele é possivel aumentar as massas dos corpos e movimentar objetos maiores,
como era a inten¢do no inicio do projeto.

Como continuacao do projeto, podemos aprofundar o estudo nas
propor¢cdes das massas (corpo principal e massa menor). Com isso, € necessario
estabelecer novos valores de delay de cada solendide para deixar 0 movimento
otimizado.

A partir desse estudo, podemos aumentar as massas a ponto de substituir o

corpo principal por uma cadeira e movimenta-la pela sala.
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17. Anexo

Cadigo de controle da porta paralela:

#include <stdio.h>

#include <conio.h>

#include <dos.h> //Biblioteca necessaria parasaresporta paralela
#define baseport 0x378 /* define o endereco daadpft*/

int main(){

inti;

int cont;

int recebe;
int x,p,t1,t2;

X=3;

t1=20;

t2=12;

outport(baseport,0x00); // Desliga tudo

//IMovimento
while(x!=0)1{

printf("Digite a direcao (1-Direita;2-Esquerda&@ncela):\n");
scanf("%d",&x);

if(x==1 || x==2){
printf("Numero de passos:\n");
scanf("%d",&p);

}
/l Movimenta para direita
if(x==1){

printf("Movimento para a direita\n");
for(cont=1;cont<=p;cont++){
outport(baseport,0x01); // Contrai rapido
delay(300);
outport(baseport,0x00);
for(i=0;i<=t1;i++){
outport(baseport,0x02); // Expande devagar
delay(10);



outport(baseport,0x00);
delay(22);

outport(baseport,0x00);
delay(300);

}

}

//Movimento para esquerda

if(x==2){

printf("Movimento para a esquerda\n®);

for(cont=1;cont<=p;cont++){
outport(baseport,0x02); //Expande rapido
delay(300);
outport(baseport,0x00);
for(i=0;i<=t2;i++){
outport(baseport,0x01);//Contrai devagar
delay(10);
outport(baseport,0x00);
delay(35);

outport(baseport,0x00);
delay(300);
}

}

}

printf("Terminar?\n ");
scanf(" ");

return O;

}

42



