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Resumo

O presente trabalho consiste no desenvolvimento de um sistema de
posicionamento de precisdo de uma camera fotografica para animacgdo Stop
Motion, uma técnica de animag¢do com modelos reais, geralmente em massa
de modelar. O efeito da animacdo é criado pela rdpida passagem de uma
sequéncia de fotos tiradas com os cenarios e modelos, a uma taxa de 24

frames por segundo.

Para a criagdo do efeito de movimento de camera na animacéo (travelling),
deve-se movimentar pouco a pouco a camera, de um frame a outro. Entretanto,
as dificuldades de se obter um efeito de movimento de camera preciso com
posicionamento manual tornam o trabalho de animacdo muito lento, chegando

a levar um dia inteiro para conclusdo de 10 segundos de animag&o.

O requisito mais importante para a obtencdo de um travelling bem feito é o de
repetir as posi¢cbes da camera em cada ponto. Dessa forma, a garantia de

preciséo (repetibilidade) foi o foco principal do projeto.

O sistema criado utiliza um microcontrolador e trés drivers para acionar
motores de passo, com controle em malha aberta. Um painel de controle
posiciona a camera na posicdo desejada e permite ao usuario armazenar 0s
pontos desejados, de forma que ele possa voltar exatamente aos pontos onde

foi tirada a primeira sequéncia de fotos.

Cada um dos trés motores controla um grau de liberdade, sendo um pra
deslocamento linear de 2,5m e os outros dois em rotagdo: uma em torno de um

eixo vertical (pan) e outro em um eixo horizontal (tilt).



Abstract

This work consists of the development of a precision positioning system for a
photographic camera for Stop Motion animation, a technique which makes a
physically manipulated object appear to move. The object is moved by very
small amounts between individually photographed frames, creating the illusion
of movement when the series of frames is played as a continuous sequence,
generally at a rate of 24 frames per second. Clay figures are often used in stop
motion animations. To create the effect of camera motion (travelling), the
camera should be slightly changed in position from one frame to another.
However, it can be highly difficult to obtain a precise effect by manually
positioning the camera. Professionals involved with animation spend a whole
day to create about 10 seconds of animation.The most important task to be
achieved to obtain a good travelling is the repeatability of the points of each
sequence (the camera position and angles). Thus, the requirement of precision
was the aim of this work.The system developed has a microcontroller and three
drivers with stepper motor with open-loop control. A control terminal drives the
camera to the desired position and allows the user to store the points where the
camera stopped, in a way that one can bring the camera exactly to the points of
the sequence.Each of the motors controls one degree of freedom, being one for
linear motion with a range of approximately 2,5m and the other two for rotations:

one about a vertical axis (pan) and the other about a horizontal axis (tilt).



1 Introducéao

Este trabalho teve como objetivo o projeto e fabricacdo de uma maquina de
controle de movimento de camera fotografica para animacgéo, Stop motion, uma
modalidade de animacdo que utiliza modelos reais em diversos materiais,
dentre os mais comuns a massa de modelar. Em trabalhos profissionais, para o
cinema, por exemplo, tendo em vista a necessidade de durabilidade, os

materiais so especiais, muito resistentes e de alta maleabilidade.

Neste sistema, os modelos sdo movimentados e fotografados quadro a quadro,
0S quais séo posteriormente combinados de maneira a criar a impressao de
movimento, que ocorre em razdo de um fenémeno oftalmico chamado de
Persisténcia Retiniana. A freqiéncia de frames pode variar com a técnica

empregada, entretanto a taxa mais comum é de 24 frames por segundo.

Geralmente sdo acrescentados também efeitos sonoros como falas ou musica.

Exemplos de filmes feitos com a técnica sao: “O Estranho Mundo de Jack [1]”,
“A Fuga das Galinhas [2]", “A Noiva Cadaver [3] e “Wallace e Gromit [4]".

Figura 1 - A fuga das galinhas

Nesse processo de animacdo, a camera pode ficar parada ou mudar de
posicdo de um frame para outro. Nesse Ultimo, gera-se a impressdo de
1



movimento de camera, chamado travelling. Para criar esse movimento, sao
utilizadas geralmente guias lineares de movimentacdo manual por manivelas,
em conjunto com uma régua para o posicionamento. Depois de concluidas as
fotos de uma sequéncia, é preciso criar uma nova sequéncia de fotos nas
mesmas posicdes somente com o0 cenario; isso porque sdo usados
sustentadores acoplados aos bonecos para manté-los na posicdo desejada.
Através da superposicdo das fotos correspondentes de cada uma das
sequéncias, consegue-se apagar esses objetos, que ndo devem aparecer na

imagem.

Figura 2 - Detalhe do sustentador

Com o posicionamento manual, a precisdo alcancada deixa a desejar, sendo
necessdria uma correcao em Photoshop quadro a quadro para ajustar a
imagem, o que despende um tempo grande. Surge entdo a necessidade de

repetir com precisdo a posi¢ao da camera.



Figura 3 - Detalhe do sustentador

Para suprir essa necessidade, ja foram criadas algumas solucdes disponiveis
no mercado atualmente. Elas consistem em dispositivos eletromecéanicos que,
através de processadores e atuadores, controlam o posicionamento com a
precisdo requerida. Entretanto, o0s equipamentos encontrados s&o
extremamente caros e, consequientemente, pouco difundidos. A idéia desse

trabalho foi implementar um motion control de baixo custo.



2 Objetivo

O principal objetivo deste trabalho foi atingir a precisédo desejada, ou seja, apos
a seqléncia de pontos ter sido armazenada, permitir ao usuario repetir as
posicbes de maneira a ndo haver nenhuma diferenca perceptivel ao olho
humano entre as duas fotografias correspondentes de cada ponto (uma s6 com
0 cenario e a outra com o cendrio e os modelos). Para tanto, a rigidez estética

foi um dos objetivos secundarios, assim como a completa eliminagéo de folgas.

O projeto mecanico e eletronico correram em paralelo durante todo o
desenvolvimento, apesar de estarem amarrados entre si. Para a selegédo dos
motores, foi necessario estimar tanto os momentos de inércia dos sistemas

acionados quanto a corrente fornecida pelo driver.



3 Requisitos

3.1 Técnicos

O levantamento dos requisitos foi feito com a colaboracdo do estudio de
animacdo Coala Filmes, co-realizadora desse projeto. Essa etapa consistiu

basicamente de vérias reunides com os cineastas da produtora.

Foi destacado que em grande parte das aplicagdes - seja em filmes comerciais,
curtas ou longas-metragens - o controle do movimento de translacéo horizontal
e de duas rotagdes, conhecidas como tilt e pan, seriam suficientes. Decidiu-se
entdo desenvolver uma maquina que controlasse apenas esses trés graus de
liberdade de modo a simplificar e baratear o sistema, assim como reduzir as

suas dimensdes e complica¢Bes na obtencgdo da rigidez necessaria.

Desde o comeco do projeto tem-se em mente o possivel aluguel deste
equipamento, e um dos problemas levantados pela Coala Filmes foi a
dificuldade de transporte de certos equipamentos demasiadamente grandes e
pesados. Surgiu entdo a necessidade de uma maquina leve e compacta

restringindo, desta forma, a escolha das possiveis solucdes.

Dentre os requisitos, aquele de maior importancia é o que limita o custo final do
prototipo - visto que s&o encontradas no mercado solu¢cdes para essa
aplicacgédo, ainda que caras. Os pregos desses equipamentos chegam inclusive

a inviabilizar o aluguel ou compra pela maioria dos estudios.

3.2 Operacionais

Os usuarios seréo pessoas que trabalham com comunicacao, pessoas que, de
uma forma geral, ndo tém familiaridade com programagédo. Por isso, o0
equipamento como um todo precisa ser de fécil uso, sendo isso decisivo no
sucesso comercial do produto. Inicialmente, a comunicacdo com a maquina
seria via computador (com interface e comunicac@o através da porta serial).
Entretanto, para facilitar o uso, decidiu-se desenvolver um painel de controle

com botbes bastante user friendly.



3.3 Parametros de projeto

Baseado nos requisitos técnicos e operacionais acima descritos e utilizando-se
da experiéncia dos cineastas da Coala Filmes, alguns parametros de projeto

foram quantificados:

Graus de liberdade: 3 (duas rotagdes e uma translagéo)
Dimensdes maximas do equipamento: 3 x 0,4 x 0,5 m
Peso méaximo da méquina: 60kg

Resolucéo de posicionamento: 0,1mm linear e 1/8° angular
Precisdo minima de posicionamento: 0,01mm

Peso maximo do conjunto da maquina fotogréafica: 1,5kg
Peso da “cabeca” 6,5kg

Velocidade minima de operagédo: 0,05m/s

Custo maximo: R$4.000,00



4 Andlise de Solucbes

4.1 Estrutura

Tradicionalmente para movimento de translacdo com preciséo utilizam-se guias
lineares. Optou-se pelo uso de uma guia linear com um patim de deslizamento.
A Coala Filmes disponibilizou uma “cabec¢a” para acoplamento da camera com
dois eixos de rotacdo (tilt e pan) na qual ja existem entradas para o eixo dos

motores com rasgo de chaveta.

Figura 4 - cabecga para suporte de camera



Figura 5 - detalhe do rasgo de chaveta

Essa “cabeca” deveria ir sobre o patim na guia linear. O esboc¢o abaixo ilustra

essa solucéo:
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Figura 6 - Estrutura basica

Ao longo do desenvolvimento do projeto, alguns fatores levaram a um re-
projeto da cabecga. A cabeca que havia sido disponibilizada n&o p6de mais ser
utilizada e foi necessério projetar um mecanismo de dois graus de liberdade em
rotacdo. Para atender & resolucdo que deveriamos atingir, cada grau de
liberdade consiste em um conjunto de polias sincronizadoras com uma relacao
de transmissdo de 8,4 vezes. Essa reducdo também gerou, além de uma

resolugdo mais fina, um aumento do torque disponivel e uma queda na
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velocidade angular — que néo interfere de maneira grave no desempenho do

sistema, dado que é um sistema de posicionamento.

Para a movimentacdo do conjunto patim - “cabeca” foi utilizado um sistema de
transmisséo acionado por motor e um driver de poténcia.
4.2  Transmisséo

Como citado anteriormente, para guias com acionamento manual, o uso de

fuso com castanha de esferas recirculantes € a solugdo normalmente adotada

(inclusive pela Coala) para a execucao do travelling.

Figura 7 - fuso com castanha de esferas

Contudo, durante o processo de cotacdo de precos, notamos que o uso do fuso
aumentaria consideravelmente o custo do projeto. Outras solu¢des possiveis
sdo o0 uso de polias com correias sincronizadoras ou fio metalico para a

transmisséao.

4.3 Motores

Dentre as possibilidades de atuadores estavam o motor de passo ou 0 motor
de corrente continua. O primeiro tem a vantagem da malha aberta, mais
10
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simples de implementar e sem a necessidade de utilizagdo de encoder e/ou
tacogerador para realizagéo do controle. Com esse tipo de motor, consegue-se
facilmente obter preciséo de posicionamento. Uma outra vantagem do motor de

z

passo é a facilidade de interagdo com o processador. Por outro lado a
vantagem em se trabalhar em malha fechada é a garantia de correto
posicionamento. Caso haja, por exemplo, um pico de torque na carga, 0 motor

de passo pode perder passos, 0 que ndo sera detectado pelo sistema.

4.4 Controlador

Finalmente, para o controlador duas solu¢des possiveis seriam do tipo 8051 ou
da linha Rabbit. A vantagem de uma arquitetura baseada no controlador 8051 &
0 baixo custo. Em compensagédo, o uso de uma placa de desenvolvimento da
linha Rabbit reduziria a complexidade do projeto. A programacdo do
controlador devera ser feita em C, utilizando-se de um compilador caso
necessario. Todo o controle feito pelo usuério é feito através de um painel com
botbes que permitem acesso a todo tipo de recurso que o equipamento pode
oferecer para obter os resultados finais desejados na animacdo: o sistema é

totalmente independente do computador.

4.5 Matriz de Decisao

Dessa forma, através da combinag&o desses possiveis subsistemas obtivemos

cinco boas solugdes a testar em uma matriz de deciséo.

Estas séo apresentadas na tabela a seguir:

Solugéao A Solucéo B Solugéo C Solugdo D | Solugédo E
Transmissao Fuso de Correias Correias Fuso de Fio
Esferas Sincronizadoras | Sincronizadoras Esferas Metalico
Recirculantes Recirculantes

11
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Atuadores Motores CC Motores CC Motores de Motores de | Motores
Passo Passo de Passo
Controlador 8051 Rabbit Rabbit Rabbit 8051
Com estas solugbes, montamos uma matriz de deciséo:
Solugéo | Solugéo | Solugdo | Solucédo | Solugéo
A B C D E
Critérios Peso Nota Nota Nota Nota Nota
Custo 10 4 6 7 3 7
Preciséo 10 10 10 10 10 10
Complexidade 5 3 5 7 7 5
do Projeto
Peso 6 4 5 5 4 5
Tamanho 6 6 8 8 6 8
Média 5,8 7,1 7,6 6,1 7,4

Foi escolhida a solugdo C. Segue entdo as caracteristicas gerais da

maquina:

- Transmissao por correias sincronizadoras

- Acionamento por motores de passo

- Controle de trés graus de liberdade no posicionamento

12




13

- Placa de desenvolvimento da linha Rabbit

Para acionamento dos motores de passo foi utilizado o CI L297 e a arquitetura,

ilustrada na figura abaixo, como sugerida em seu datasheet.

Qv Q36
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== | 22K0 L6210
330F wl e —|
GND I | I | o2l D3| Da
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g&w [7 1 [F] ] 8 4
cwrcew |2 Ha . i'i“ L i
LLock e 6 12 7 I | I
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ENABLE } o |NHI 6 | |§1
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Figura 8 - Esquema ldgico do driver
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5 Design Preliminar

De acordo com as solugdes previamente obtidas, foi feito um esbogo preliminar

do protétipo a ser construido:
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Figura 9 - Esboco da solucao
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6 Espiral de projeto

Ao longo do desenvolvimento do protétipo, vérias etapas de re-projeto
aconteceram. A cada nova iteracdo, alguns novos célculos eram feitos, outras

[{F4

solugBes eram continuamente discutidas até que uma solugdo “6tima” fosse
obtida. Esse processo levou o protétipo final a um conjunto de solugées um

pouco diferentes das iniciais.

A caixa de reducéo idealizada no projeto inicial (figura acima) foi substituida por
uma redugdo com correias sincronizadoras em dois estagios: um de quatro e
outro de cinco vezes, totalizando vinte vezes de reducdo. Essa decisdo se
baseou primordialmente nas folgas presentes em caixas de redugédo por
engrenagens. Essas folgas inviabilizariam a obtencdo da precisdo desejada.
Outras solugdes disponiveis sem folga no mercado — como redutor harménico

— sao de custo elevado.

Outra parte do protétipo que passou por diversas etapas de re-projeto foi a
cabeca. Depois de decidido por ndo utilizar a cabeca da Coala Filmes, foi
comprada uma cabeca de tripé de maquina fotogréfica para adaptar as
entradas dos dois motores. Entretanto, a necessidade de pelo menos 8 vezes
de redugédo em cada um dos eixos de rotagéo nos levou a um projeto de caixas
de reducdo pequenas para acoplar na cabeca adquirida. Esse projeto

comecou a se tornar absurdo e foi rejeitada a solucéo da cabeca adquirida.

Finalmente a solucdo de utilizar uma reducdo de um estégio para cada eixo foi
obtida. Essa solugao também passou por diversas etapas de re-projeto até que

se chegasse a versao final de todas as pecas.

15
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7 Solucao Final

A caixa de reducdo em dois estagios foi fixada na lateral de um tubo de
aluminio de perfil de 4"x2” com espessura de 3,17mm de parede e 3m de
comprimento. Sobre o tubo foi aparafusada uma guia linear de 2,8m com um
patim sobre o qual se sustenta a cabeca. Fixada na lateral do tubo esté a caixa
de reducdo com dimensdes 390x235x96mm. O motor que move o0 patim sobre
a guia esta fixado a parede da caixa de reducdo, e o eixo de saida da caixa
aciona uma polia de sincronizadora de 20 dentes de perfil AT10, sobre a qual
esta instalada uma correia de aproximadamente 6m de comprimento. Todas as

polias e correias que constituem a caixa de redugcédo também tém esse perfil.

Figura 10 — Desenho em CAD caixa de reducao

Segue abaixo uma foto mostrando a extremidade do tubo com a polia e a caixa

de reducgédo, assim como o motor responsavel pelo movimento linear:

16
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Figura 11 — Foto caixa de reducao

A cabeca, depois de todas as modifica¢des, consiste em um mancal cilindrico
maci¢co em aluminio dentro do qual estdo alojados dois rolamentos radiais de
esferas. Esse mancal esta aparafusado ao patim. O eixo de aco, vertical, esta
assentado com um rebaixo sobre a pista interna do rolamento inferior e sobre
ele, mais acima, esta assentada uma polia de perfil 3M de 84 dentes. Entre o
mancal e o patim, uma placa duas vezes dobrada foi usada para prensar a
correia contra outra chapa, aparafusadas com parafusos M6.

Figura 12 — Detalhe fixag&o correia

Sobre o mancal cilindrico esta uma chapa para fixagdo do motor ao conjunto e

do eixo do motor ao eixo de uma polia 3M de 10 dentes existe uma luva com

17
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um prisioneiro para transmitir o torque do motor ao sistema de rotagdo — pan —

da cabeca (reduzida de 8,4 vezes). Segue uma imagem em detalhe:

Figura 13 — Detalhe cabeca

Sobre a polia maior, uma chapa de aluminio de 5mm consiste na estrutura de
sustentacdo do segundo sistema rotativo — tilt. Sobre essa chapa, um mancal
com dois rolamentos sustenta um eixo horizontal de agco em cuja extremidade
uma pinca sustenta uma chapa de aluminio de espessura de 4mm para
fixacdo da camera. Na outra extremidade outra polia de 84 dentes transmite o

movimento de outro motor com a mesma reducao.

Seguem mais duas figuras da cabeca em detalhe:

18
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Figura 14 — Foto detalhe cabeca

Figura 15 — Desenho em CAD cabeca
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8 Modelos

8.1 Eixo principal da caixa de reducéao

Com o numero de vinculos desse eixo, cujo material € o ago ABNT 1020, foi
tracado um diagrama de momentos fletores através de um método de solugéo
de problemas estaticamente indeterminados (equacéo de Fontviolant, com grau
de hiperestaticidade igual a um). Foram desprezados quaisquer esforgos na
direcdo axial, dadas as diferencas de magnitude com os esforgos na diregéo de

pretensdo. Foi desprezado também o efeito gravitacional pelo mesmo motivo.

Diagrama de momentos
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Figura 16 — Grafico momento hiperestatico

Depois de calculadas todas as tensdes normais e de cisalhamento nos pontos
do eixo, com os concentradores de tensao aplicados, com o calculo da tensdo
de von Mises e com todos os fatores pertinentes (confiabilidade, acabamento
superficial e tamanho) foi dimensionado o eixo para vida infinita em fadiga de

acordo com as dimensodes no desenho:
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Figura 17 — Eixo principal

Cabe ressaltar que esse processo foi iterativo. O fator de seguranca na secéo
mais critica ficou igual a 2,09.

Seguem abaixo os valores calculados em forma de tabela para o problema

hiperestatico e fadiga de acordo com o critério de Goodman:
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Carga
trecho/ponto | compr. | diam. | El | Mo unitg ml integral 11 integral 01 M hiperest
A 5,6 15 514405117,4 2485,05
1 0] 0,465 0 0
B 2,5 15 514405117,4 2485,05 2,188E-09 -9,798E-07
2 520,35 -1,162 -47,69
C 53,4 20 1625774198 | 7853,98 7,740E-06 -0,003465
3 11635,10 -25,989 -1066,46
D 19,5 20 1625774198 | 7853,98 1,126E-05 -0,005039
4 15693,86 -35,055 -1438,48
E 0 20 1625774198 | 7853,98 0 0
5 15693,86 -35,055 -1438,48
F 10,5 20 1625774198 | 7853,98 9,093E-06 -0,003811
6 15779,35 -39,936 -3738,79
G 11,5 22 2380296004 [ 11499,0 8,78319E-06 -0,003258
7 15872,97 -45,283 -6258,19
H 2,5 15 514405117,4 2485,05 1,022E-05 -0,003540
8 15893,33 1| -46,445 -6805,88
| 86,8 15 514405117,4| 2485,05 0,0001213 -0,06320
9 16600 | 0,535 0 16600
J 22,7 15 514405117,4 2485,05
10 5250 0 5250
K 10,5 13 290210855,5| 1401,98
11 0 0 0
L 29,5 13 290210855,5| 1401,98
F11 0,00016843
d10 -0,08232
Fontviolant 488,73
torque
E e ut ey Se' eixo q gcisalh RB!
207000 380 | 210 190 38 0,65 0,86
RA
EIF 208,14 RA unit 0,465
RC
EIF 508,14 RC unit 0,535
dCA 186,7

Tabela 1 — Dimensionamento hiperestatico
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evm evm
trecho/ponto | alt. econt. | med. ksup | Ktam | kconf | kt Kf ca em Se f.s.
A 0,6579

1 0 0 0| 0,934 0,897 0 0 [ 104,77 [ #DIV/0!
B 0,6579

2| -0,144 0 00,934 0,89711,85]1,55| 0,223 0[101,59 | 454,60
C 0,6379

3| -1,358 0 0| 0,934 0,897 | 2,14 | 1,74 | 2,364 0]101,59 42,97
D 0,6379

41 -1,832 0 00,934 0,897 12,14]1,74| 3,189 0[101,59 31,86
E 0,6379

5| -1,832(0,0242 0,0419 | 0,934 0,897 1,832 (0,0419 | 101,59 55,13
F 0,6379

6| -4,760 [ 0,0242 0,0419 | 0,934 0,897 19]1,59]| 7,545 0,0664 | 100,56 13,30
G 0,6315

7| 18,888 [ 0,0573 0,0993 | 0,934 0,897 | 2,1]1,72]32,3920,1703 | 100,56 3,10
H 0,6579

8| 20,540 [ 0,0573 0,0993 | 0,934 0,897 20,540 | 0,0993 | 104,77 5,09
| 0,6579

9| 50,100 [ 0,0573 0,0993 | 0,934 0,897 50,100 [ 0,0993 104,77-
J 0,6579

10 | 24,340 [ 0,0881 0,1526 | 0,934 0,897 | 1,7]1,46]35,415(0,2594 | 104,77 2,95
K 0,6680

11 00,0881 0,1526 | 0,934 0,897 00,1526 | 106,38 | 2490,57
L 0,6680

Tabela 2 — Dimensionamento Fadiga

As dimensdes da tabela estdo todas em mm, N, N.mm e MPa (N/mm?2). Nota-se
que, no ponto 1 (rolamento da esquerda), como a tensdo de von Mises é nula,

o fator de seguranca é infinito.

8.2 Dimensionamento dos motores

Para dimensionamento dos motores, foi calculado aproximadamente o
momento de inércia total dos trés sistemas. Para cada um deles determinou-se,
com um dado experimental, 0 momento de inércia minimo de cada motor de
passo como sendo no maximo 5 vezes menor que o0 momento de inércia do
seu respectivo sistema visto pelo motor (passando pelas redugdes). Isso
garante que o motor ndo perderd passo para o controle em malha aberta. Em
caso de perda de passo, o sistema eletronico perde a referéncia da posicéo.
Com a frequéncia de pulsos determinada nos calculos, determina-se o torque

necessario para acelera¢do em pull-in no motor.
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Seguem abaixo os calculos para o motor do movimento linear, com as polias e

as suas inércias, em dois estagios de reducéo:

Tabela 3 — Dimensionamento motor linear

m (massa cabeca) mp (polia)

Kg Kg r (raio da polia) m Jm (massa) Kg*rm”2 | Jp (polias) Kg*rm"2 n (reducéo)

7,000 0,15 0,03183 0,007092042 0,000151972 20
F

v (velocidade linear) | (frequéncia) [ passos por Jsist (sem rotor)

m/s pps revolucdo wm (motor) rad/s wp (polia) rad/s Kg*m”"2
0,019999379 800 400 12,56637061 0,628318531 0,000103313

tempo de
passo aceleracdo lin. aceleracdo ang. aceler. ang. Motor Jmin rot g*cm”"2
tempo (cruzamento)

S 0,00125 15,99950307 502,6548246 10053,09649 206,6264931
150,0046589 Jrotor g*rcm”2
2,500077648 480

torque total motor

(minutos) N.m Jsist.+J.rotor

1,521166668 0,000151313
1° estagio 2° estagio

diametro 1 38,2 38,2

no.dentes 1 12 12

diametro 2 190,98 152,78

no.dentes 2 60 48

Reducéo 5 4

M1 Kg 0,04
M2 0,41
M3 0,04
M4 0,39
R1 0,0191
R2 0,09549
R3 0,0191
R4 0,07639
J1 7,2962E-06
J2 0,00186926
J3 7,2962E-06
J4 0,001137909
W interm.

rad/s 2,513274123

Os célculos dos outros motores sdo anélogos. O torque estatico dos trés

motores selecionados é de 1,9N.m e um momento de inércia do rotor de

480g.cm>.

8.3

Calculo das Correias e Sistema de Transmissao

As correias foram selecionadas dentre as opgfes disponiveis para ter a maior

rigidez possivel. O perfil AT10 com cordonéis de aco foi selecionada para o

posicionamento linear. O calculo da largura da correia foi executado segundo
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dados de um fabricante de todas as constantes necessarias para pré-tensdo e

frequéncia natural. Esse célculo de pré-tenséo foi utilizado com um fator de

seguranca no dimensionamento a fadiga exposto anteriormente. A freqliiéncia

natural calculada ficou acima do esperado,

ressonancia.

nao oferecendo

riscos de

A largura obtida para as correias AT10 foi de 16mm. Segue abaixo a planilha

com o dimensionamento da correia do movimento linear (critica, pois esta

sujeita a maior pré-tenséo):

passo AT-10 (mm) t

10

comprimento de trabalho Sv (mm)

2500

velocidade v (cte) i=1 (m/s)

0,022685185

aceleracdo (m/s"2)

22,68518519

estimativa da massa ¢ corr

massa do slide (Kg) 6 4,490408767

Fr forca de atrito (N) 0,294

comprimento patim (mm) 77,4 Fper

d0 (mm) 60 2500

Fa aceleracéo (N) 136,1111111 b correia mm

Fu forca (N) 136,4051111 16

c2 1,1 cspec

c3i=1 0 0,64
Ik clamping

Fu max 150,0456222 lenght

cl 4 50

F'u req 37,51140556

n RPM (baseado em d0 e v) 7,221450617

F'u gréfico 185

z nimero de dentes 18,84955592 | => 20

densidade material (Kg/dm”3) 2,7 n RPM =

d0 (mm) novo bas n° dentes selec

63,66197724

=>

6,806056862

mz massa polia (Kg)

0,222358509

dk mm (outside diameter)

d mm

62,41197724

20

mzred (Kg)

0,122596146

b polia mm

| comprimento da correia (mm)

5732,123954

comprimento sob tensdo

30

m'r correia (Kg/m) calculation sheet

0,103

5632,123954

mr massa correia (Kg)

0,590408767

Fa max incluindo mr e mzred

155,0668759

Fu

155,3608759

Fu max (Fu*c2)

170,8969635

Fureq (Fumax/cl)

42,72424087

Sdente (F'u/F'ureq) >1

4,330094491

Fv pré-tensdo (1,5*Fumax)

256,3454452

Fb selecdo largura correia

427,2424087

Stm (Fper/Fb) >1

5,851479042

delta e 1,147971771

minimo Maximo
11 2645,530989 145,5309886
12 2986,592966 5486,592966
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C (rigidez) N/mm 456,2084104 4514,336791

delta s (Fr/c) mm 0,000644442 6,51258E-05

fe frequéncia natural sist Hz 43,8860153 | sem perigo de ressonancia

fO frequéncia exitacéo (n/60) 0,12035751

RESULTADOS

correia sincronizadora de largura = 16 AT 10
n° de dentes da polia = 20 de comprimento = 5732,123954
deslocamento para pré-tenséo = 1,147971771

rotacdo RPM = 6,806056862

delta S maximo mm = 0,000644442

Tabela 4 — Dimensionamento correia

As correias da cabeca estdo sujeitas a baixa tenséo, tendo sido escolhido o

perfil Omega 3M, de alta rigidez, de largura 9mm.

9 Programacéo e Acionamento

9.1 Arquitetura

Das placas utilizadas, o microcontrolador (Jackrabbit) deve ser alimentado com
5V e os drivers com 12V. Foi utilizada uma fonte de 12V e um 7805 faz a
conversdo necessaria para alimentar o controlador. Os terras s&o curto-
circuitados e 9 fios de sinal saem do microcontrolador, sendo 3 para cada
driver: um sinal de clock, um de sentido e um de habilitagdo. Os motores de
passo foram ligados com as bobinas em série, de maneira a fornecer mais
torque e menos velocidade. A amperagem dessa ligacdo para o motor usado é

de 2,1 A por fase, corrente essa suportada pelo driver.
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Figura 18 — Sub-sistema eletrénico

O controlador foi ligado pela porta serial do computador para programagao em
memoria RAM, e depois de concluido, o programa foi gravado na memoria
Flash, tornando o sistema independente.

Segue abaixo um esquema da arquitetura do sistema:

Driver 1

% Motor Linear

—

Jackrabbit

% Motor TILT
Driver 2e 3
%':' Motor PAR

=

200

Fonte 12V

o0 200

Painel

Figura 19 — Esquema elétrico
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Para o painel de controle, foi utilizado um codificador de 10 para 4 bits, que faz
uma combinagdo com as entradas dos botdes e converte-as em um coédigo
binario de 4 bits. Essa escolha permitiu com apenas quatro entradas de botédo
utilizar um total de oito botdes. O painel também tem seu terra curto-circuitado

com o resto do sistema eletrénico e uma alimentacéo de 5V.

9.2 Ldgica

O programa principal estéd preso em um loop que verifica continuamente os
botdes do painel de controle. Caso um botdo de movimentacdo seja apertado,
0 motor é acionado por uma fungdo movemotor que recebe os parametros do
sentido e do motor que deve ser acionado, provocando 0 respectivo

deslocamento.

Um botdo armazena em matriz o numero de passos entre posicoes
consecutivas armazenadas e outro botdo muda de modo. Quando se finaliza a
etapa de gravacdo de pontos, deve-se pressionar esse botédo para mudar para
um modo de navegagédo, onde dois botbes permitem que se percorra entre 0s

pontos ja armazenados de uma sequéncia.

Um mecanismo de espera dentro de outra espera elimina o efeito de bouncing
gue pode afetar o devido entendimento dos sinais de entrada. A vibracdo de
um bot&o ao ser apertado ou ser solto pode enviar alternadamente zeros e uns
a uma alta frequéncia por um periodo curto de tempo, mandando varios
comandos ao invés de um sO, como desejado. A correta calibracdo faz com

que apenas um sinal seja enviado.

9.3 Calibracéo

Durante a montagem, foram necessarios varios ajustes, especialmente os de
pré-tensdo e de alinhamento dos eixos. Algumas pecas precisaram ser re-
fabricadas durante o processo para obter a rigidez desejada e eliminar folgas

resultantes da fabricacao.

Depois de montado e ajustado o0 sistema mecanico, uma etapa de calibracdo
foi necessaria para ajustes de velocidades dos motores. As velocidades

deveriam ser suficientemente baixas para um ajuste fino de posicionamento. As
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esperas correspondentes no software entre um pU|SO e outro tiveram que ser

ajustadas.

Outro fator foi o de ajustar a velocidade de maneira a ndo entrar em
ressonancia com o sistema. Para algumas frequéncias de pulso do motor, a

caixa vibrava consideravelmente.
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10 Discussao

O resultado final foi excelente e cumpriu com todas as expectativas. A
resolucdo do sistema é suficiente para a aplicacdo. O projeto mecanico é
bastante robusto. O sistema eletronico apesar de simples oferece todas as

funcionalidades necessérias requeridas.

O trabalho tendo sido relacionado a comunicagdo e artes foi bastante
estimulante. Foi necessario um intenso estudo de fotografia e Stop-Motion em
paralelo com o projeto da maquina para a real compreensdo dos requisitos
operacionais. Diversos encontros com os animadores aos poucos nos levaram

a verdadeira compreenséo do problema a ser solucionado.

A realizacdo do motion control € bastante interessante e deve ser usada em
conjunto com outras técnicas para ajuste do foco, abertura de diafragma e
velocidade do obturador. Estava dentro das idéias iniciais o controle desses
pardmetros de fotografia, entretanto alguns softwares estdo disponiveis no
mercado que j& controlam e armazenam esses parametros e sdo, inclusive,

utilizados pela Coala Filmes.

Dessa forma, o trabalho consistiu exclusivamente na obten¢gdo de um sistema
de alta repetibilidade, o que ja requer diversos esfor¢os simultdneos para
atingir esse objetivo. O conjunto todo deve ser robusto, folgas devem ser

eliminadas e o atrito estatico compensado atraves de pré-tensoes.

A criatividade no projeto foi um requisito essencial. Alguns problemas pareciam
bastante dificeis de ser solucionados, tendo sido o projeto mecanico o maior

desafio.

11 Concluséao

A maneira como o sistema foi concebido foi bastante adequada para a
aplicacdo de motion control. O fato de ter sido usado motor de passo
simplificou consideravelmente o problema sem perdas na eficiéncia em cumprir
com o requisito de posicionamento, dada a precisdo intrinseca de

posicionamento de motores de passo. Para aumentar a resolucdo e diminuir o
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torque a ser fornecido pelo motor (e conseqlientemente o custo), foram

aplicadas reducdes nos graus de liberdade.

A resolucéo atingida pela maquina (0,025 mm) esta quatro vezes mais refinada
que a resolugéo levantada nos requisitos, e a resolugao angular (0,107°) 20%
melhor que o esperado. As dimensdes fisicas, assim como o peso ficaram
dentro das especificagbes e o custo foi muito préximo ao levantado como
estimativa no inicio. O Unico parametro que ficou abaixo do esperado foi o da
velocidade, que tinha sido levantada como minima de 50mm/s e atingiu apenas
20mm/s. Entretanto isso ndo é um fator critico, dado o carater de

posicionamento da maquina.

Para o posterior aluguel da maquina, algumas alteragbes ainda devem ser
feitas para transformar o prot6tipo em produto, e uma etapa de testes deve se

iniciar em conjunto com a Coala Filmes.

A interdisciplinaridade desse trabalho foi, além de um motivador excelente, um
estimulo académico de filiagdo com outras unidades dentro da USP (no caso, a
ECA) bastante interessante. A aplicagéo de tecnologia — especialmente na area
de automacdao e sistemas — crescente nas Ultimas décadas abre cada vez mais
uma série de novos caminhos de exploracao interdisciplinar. Novas areas vém
sendo criadas a partir da interface entre &reas do conhecimento. A engenharia
se mostra uma catalisadora desses processos unificadores que tém

conseguéncias sociais que ainda desconhecemos.
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Apéndice 1

Segue em anexo alguns dos desenhos, esquemas e dados importantes

do projeto:

Codigo-fonte em Linguagem C — Dynamic C for

Rabbit Processor

#defi ne Al NBUFSI ZE 255 /1l 2715-1=32767 tanmanho naxi nmo
#def i ne AQUTBUFSI ZE 255

/| #def i ne tamanhovetor 100

long int cl, c2, c3, cabsl, cabs2, cabs3, a[3][100];
int flag, j;

voi d tenpori zador ()

{
int i;
for (i=0;i<500;i++);
}
voi d zeravetor()
{
int i, X;
for (i=0;i<3;i++)
{
for (x=0;x<100; x++) a[i][x]=0 ;
}
}

voi d nmovenotor(int sent, int nmotor, |long int num passos)
int i, k, porta_sent, porta_clock, flipflop;

flipflop=0x80;

Bi t W Port | (PADR, &PADRShadow, 1, 5) ; //habilita notor 2

i f(notor==1)

porta_sent =0;
porta_cl ock=1;

}

i f(notor==2)
{

porta_sent =3;
porta_cl ock=4;

}
i f(notor==3)
porta_sent =5;

porta_cl ock=6;
flipflop=0x88;
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Bi t W Por t | ( PADR, &PADRShadow, sent, porta_sent); //sentido
W Portl (PDDR, &PDDRShadow, flipflop); [1flip-flop U8
W Port| (PDDR, &PDDRShadow, 0x00);

for (k=0; k<num passos; k++)

{
Bi t W Por t | ( PADR, &PADRShadow, 1, porta_cl ock); //clock em1 notor
W Portl (PDDR, &PDDRShadow, flipflop); [1flip-flop U8
W Port| (PDDR, &PDDRShadow, 0x00);

i f(notor==1)
for(i=0;i<80;i++); [//15000 e 80

i f(notor==2)
for(i=0;i<15000;i++); //15000 e 80

i f(notor==3)
for(i=0;i<80;i++); [//15000 e 80

Bi t W Por t | ( PADR, &PADRShadow, 0, porta_cl ock); //clock em O notor
W Port| (PDDR, &PDDRShadow, flipflop); [1flip-flop U8
W Port| (PDDR, &PDDRShadow, 0x00);

i f(notor==1)
for(i=0;i<80;i++);

i f(notor==2)
for(i=0;i<15000;i++); //15000 e 80

i f(notor==3)
for(i=0;i<80;i++); [//15000 e 80

}

void habilita notor(int sim int notor)

{
int porta_hab, flipflop
flipflop=0x80;
i f(notor==1)
porta_hab=2;

i f(notor==2)
porta_hab=5;

i f(notor==3)

porta_hab=7;
flipflop=0x88;

}
Bi t W Por t | ( PADR, &PADRShadow, si m port a_hab); //habilital/desabilita

notor y
W Port| ( PDDR, &PDDRShadow, fli pfl op); /[1flip-flop U
W Port| (PDDR, &PDDRShadow, 0x00);

}

voi d bounci ng()

{

int i;
for(i=0;i<50;i++);
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}
voi d confi guracoes()

/1 setup port D conp saida

W Port | ( PDDDR, &PDDDRShadow, ( PDDDRShadow | Oxff));
//setup port A conp saida

W Portl (SPCR, &SPCRShadow, 0x84);

}
void nmovinmento(int a, int b, int ¢, int d, int notor, int sent)

if (BitRdPort!|(PBDR, 2)==a & BitRdPort| (PBDR 3)==b &&
Bi t RdPor t | (PBDR, 4) ==c && Bi t RdPort | ( PBDR, 5) ==d)

/'l espera para elimnar bouncing ao apertar boté&o

bounci ng() ;

while (BitRdPortl (PBDR, 2)==a && Bi t RdPort| (PBDR, 3) ==b &&
Bi t RdPort | ( PBDR, 4) ==c && Bi t RdPort | ( PBDR, 5) ==d)

novenot or (sent, notor, 1) ;
i f(notor==1)

/] se o sentido for 1 increnmenta contador, se zero decrenenta
cl=cl+sent *2-1;
cabsl=cabsl+sent*2-1

}

i f(notor==2)

{
c2=c2+sent*2-1
cabs2=cabs2+sent*2-1

}

i f(notor==3)

{
c3=c3+sent*2-1
cabs3=cabs3+sent*2-1

}

}
bounci ng();
}
}

voi d posicao_origen(long int cabs, int notor)

{

int i, sent;

i f (cabs<0)
{
sent =1;
cabs=cabs*(-1);
}
el se
sent =0;
/'l cabs coordenada absol uta da posicao emrelacao ao prineiro frane
novenot or (sent, not or, cabs) ;

i f(notor==1)
cabs1=0;
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i f(notor==2)
cabs2=0;

i f(notor==3)
cabs3=0;
}

voi d trocar_posi cao()
{
int i, sent;
| ong int aux;
for(i=0;i<3;i++)

{
;f(a[i][J]>0)

sent =1;
aux=ali][j];

el se

{
sent =0;
aux=a[i][j]*(-1);

i f(fl ag==1)
{

sent=(sent*(-1))+1
}
novenot or (sent, i +1, aux) ;
t enpori zador () ;
}
}

void |iberar_botao(int a, int b, int c)
{
/lsoltar comconfirnmagcdo esperar botédo ser |iberado, controle de
bounci ng i npl enent ado
whi | e(Bi t RdPort | (PBDR, 2) ==a && Bi t RdPort| ( PBDR, 3) ==b &&
Bi t RdPor t | ( PBDR, 4) ==c)

whi | e(Bi t RdPort | ( PBDR, 2) ==a && Bi t RdPort| ( PBDR, 3) ==b &&
Bi t RdPort | ( PBDR, 4) ==c) ;

bounci ng();
}
}
mai n()
{
/ /I decl aragcdo das vari avei s
int i, sent, jmax, flag2;

c1=0; c2=0; c¢3=0; cabsl1=0; cabs2=0; cabs3=0; j=0; sent=0; i=0; j=0;
j max=0; flag=0; fl ag2=0;

/linicializacao
for(i=0;i<3;i++)

for(j=0;]j<100;| ++)
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ali][j]=0;

configuracoes(); /' confi guracdes

habilita_nmotor(1,1);
habilita_notor(1, 2);
habilita_notor(1, 3);

whi | e( 1)
{

//movinmento notor 1 direita caso tecla esteja pressionada

novi nento(0,1,1,0,1,1);

//movimento notor 1 esquerda caso tecla esteja pressionada
novi nento(1,1,1,1,1,0);

//movinmento notor 2 direita caso tecla esteja pressionada

novi nento(0,0,0,0,2,1);

/I movi mento notor 2 esquerda caso tecla esteja pressionada
novi nento(1,0,0,0,2,0);

//movinmento notor 3 direita caso tecla esteja pressionada

novi nento(1,1,0,0,3,1);

/I movi mento notor 3 esquerda caso tecla esteja pressionada
novi nento(0, 1,0,0, 3,0);

//se botéo gravar posicado for pressionado, a posicao relativa é
gravada

i f(BitRdPort!| (PBDR, 2)==0 && BitRdPort!| (PBDR, 3)==0 &&
Bi t RdPort | (PBDR, 4)==1 && (flag2==0 || (flag2==1 && (c1!=0 || c2!=0 |
c3!=0))))

bounci ng();
i f(BitRdPort!| (PBDR, 2)==0 && BitRdPort!| (PBDR, 3)==0 &&
Bi t RdPor t | ( PBDR, 4) ==1)
{
/lprineira vez que uma posi cao é gravada ela é definida cono
origem
i f(flag2==0)
{

c1=0;
c2=0;
c3=0;
cabs1=0;
cabs2=0;

: // cont ador es

|i berar_botao(0,0,1);
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}

i f(BitRdPort!| (PBDR, 2)==1 && BitRdPort!| (PBDR, 3)==0 &&
Bi t RdPort | ( PBDR, 4) ==1)// (muda de nodo)
{

bounci ng();
i f(BitRdPortl (PBDR, 2)==1 && BitRdPort!| (PBDR, 3)==0 &&
Bi t RdPort | ( PBDR, 4) ==1)

posi cao_ori gem(cabsl, 1);
posi cao_ori gem(cabs2, 2);
posi cao_ori gem(cabs3, 3);
li berar_botao(1,0,1);

j max=j - 1;

=1

/11 oopi ng confirnmacgao
whi |l e(Bi t RdPort | (PBDR,2)!=1 || BitRdPortl| (PBDR, 3)!=0 |
Bi t RdPort | ( PBDR, 4) ! =1)
{

/'l enquanto esse botao ndo é pressionado novanente a
nmaqui na per manece no nodo navegar pel as posi ¢des gravadas
whi |l e(Bi t RdPort| (PBDR,2)!=1 || BitRdPortl (PBDR, 3)!=0 |
Bi t RdPort | ( PBDR, 4) ! =1)
{
/I navega direita
i f(BitRdPort! (PBDR, 2)==1 && BitRdPortl|(PBDR, 3)==1 &&
Bi t RdPort | ( PBDR, 4) ==0 && j <=j max)
{

bounci ng();
i f(BitRdPortl (PBDR, 2)==1 && BitRdPort!| (PBDR, 3)==1 &&
Bi t RdPor t | ( PBDR, 4) ==0)

fl ag=0;
trocar _posi cao();
j++
|i berar_botao(1,1,0);
}

/I navega esquerda
i f(BitRdPortl (PBDR, 2)==0 && BitRdPort!| (PBDR, 3)==1 &&
Bi t RdPort | ( PBDR, 4) ==0 && j >0)

bounci ng();

i f(BitRdPortl (PBDR, 2)==0 && BitRdPort!| (PBDR, 3)==1 &&
Bi t RdPor t | ( PBDR, 4) ==0)

{

J--3
fl ag=1;
trocar _posi cao();
fl ag=0;
| i berar_botao(0, 1, 0);
}
}
}

bounci ng();
li berar_botao(1,0,1);

i =0;
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}

zeravetor();

fl ag2=0;
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Eixo vertical — suporte camera

10

21,50

=/

Sl g



15

25

Manipulador — Suporte Camera

43

N

mnu

1
_/

K}
N

43




44

Luva de acoplamento com motor de passo
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Mancal para rolamento 61801
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Mancal para rolamento 61802
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Mancal vertical — suporte camera
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