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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento experimental de um projeto de um
sistema de controle de posicionamento de precisao hibrido e servo-controlado. Este
sistema de controle situar-se-ia entre o tradicional, totaimente manual, e de controle
numeérico computadorizado (CNC). Esse sistema de controle de posicionamento
intermediario unird as vantagens de ambos os métodos:flexibilidade, precisdo e
rapidez. Este sera o escopo deste trabalho onde se projetara inicialmente um
mecanismo de controle unidimensional sendo auxiliado por computador. Neste
trabalho ainda se encontram os motivos para a realizagso desse projeto, os objetivos

finais que se pretende alcancar, os métodos utilizados e os resultados obtidos.

Palavras-chave: Sistemna de posicionamento, servo-sistema.



ABSTRACT

This work shows the experimental development of a prototype of a manual
and servo-assisted hybrid positioning system. This system can be classified as an
intermediate solution between the traditional fuily manual system and the Computer
Numerical Control (CNC) system. This intermediate system will gather the
advantages of both methods. In order to achieve this objective, initially, a one-
dimensional computer aided positioning system is developed. This work also shows
the reasons for the accomplishment of this project, the final intended goal, the means
to achieve it and the results obtained.

Keyword: Positioning system, servo-system
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1. introducao

A forma mais primitiva de controle de uma méaquina é a manual, onde o
operador pode controlar a velocidade de rotagdo, o avango, etc. Para se chegar nas
dimensbes desejadas da pega o operador precisa realizar constantes medigdes e
repetir o processo de usinagem até obter o valor desejado. Percebeu-se ao longo do
tempo que o homem era incapaz de produzir pecas com alto padrido de
repetibilidade por um longo periodo de tempo.

Da necessidade de se produzir um alto volume de pegas dentro de tolerancias
especificas, surgiram novas tecnologias que puderam substituir o controle manual de
magquinas de usinagem. Quando os computadores passaram a fazer parte deste tipo
de maquina, o seu controle recebeu a designagdo de comando numérico
computadorizado ou controle numérico computadorizado (CNC).

Sob a dtica da produtividade, observa-se que os processos de controle
citados podem diferir na sua capacidade de produgdo. Uma maquina CNC pode
produzir um volume maior de pegas com alto grau de repetibilidade para um
determinado intervalo de tempo, comparada a uma de controle convencional
(manual), j& que as CNCs podem controlar os movimentos da ferramenta e/ou da
peca de trabalho a uma velocidade maior. Além disso, as maquinas CNCs podem
funcionar por um longo periodo de tempo de forma auténoma, ao contrario das
maquinas convencionais que séo limitadas pelo cansago humano. Como resultado,
para produzir um mesmo volume de pegas, 0 método de controle manual dispende
um tempo maior.

A capacidade de movimentag@o das guias, ferramentas de corte, pecas de
trabalho, etc em uma maguina convencional sdo limitadas pelas habilidades
humanas. Dessa forma, para se obter movimentos precisos, o operador deve
controlar cautelosamente o posicionamento dos itens citados acima para que possa
ser atingida a precisdo desejada e realizar a usinagem dentro das tolerdncias
aceitaveis. Porém, tal requisito impde um agravante, que seria 0 aumento do tempo
gasto na usinagem da peca.

Porem deve-se levar em consideragéo os custos de produgdo envolvidos, que
880 maiores para as maquinas CNCs, tendo em vista a necessidade de uma méo-
de-obra melhor qualificada e de dispositivos mais complexos para sua

implementacéo.



Um outro aspecto relevante das maquinas CNCs é a necessidade da
programacgao de toda a trajetéria, de todos os passos e dos comandos a serem
enviados para os atuadores, restringindo assim o processo de usinagem a um Unico
caminho possivel, pois as maquinas ainda ndo sdo providas de inteligéncia artificial
para tomar decisdes complexas por si $0. No processo convencional, o operador tem

a liberdade para escolher a trajetéria da forma mais econémica e eficiente.

1. Motivagao

Seria interessante se existisse um sistema intermediario entre o método
convencional de usinagem e o CNC, que juntasse as vantagens de ambos os
métodos, tais como:

- Movimentagao precisa.

- Usinagem a altas veiocidades.

- Baixo custo de operagéo e de implementagéo.

- Flexibilidade e versatilidade na otimizagdo da escolha da trajetdria de

usinagem.

Esse sistema evitaria a necessidade do programa de controle do processo,
bastando apenas fornecer o projeto da pega num sistema CAD. Dessa forma o
equipamento reconheceria os contornos da pega que definiria uma “regido proibida”
além da qual a ferramenta de usinagem néo poderia ultrapassar.

Outro fator que vale ressaltar é que nesse caso a automacéo do equipamento
ndo dispensa a presenga humana para que o processo seja realizado, de tal modo
que ela ndo promove o desemprego, mas auxilia o ser humano a obter um melhor

desempenho nessa atividade.



2. Objetivos

Diante da necessidade de um dispositivo de controle de posicionamento
intermediario entre o manual e o CNC, tentaremos ao longo deste trabalho
desenvolver um protétipo que atenda as caracteristicas citadas acima e que
possivelmente possa ser viavel e aplicado comercialmente.

Devido as dificuldades de projeto e implementacido em criar um protétipo de
controle de posicionamento em duas dimensdes, iniciaremos com a construgio de
um unidimensional.

Embora este ainda ndo possa ser utilizado em todo tipo de maquina, é
possivel encontrar aplicagdes para este dispositivo, como em trabalhos de furagéo
de pecas longas e esbeltas com furos alinhados. Este tipo de trabalho ocorre, por

exemplo, em fusos de maquinas de corte de tecidos e de perfis estruturais.

3. Método

Para simplificar o desenvolvimenio do projeto e a construgdo do respectivo
prototipo, propds-se uma arquitetura composta por oito subsistemas:

- Sistema de movimentagio manual e apoio

- Sistema de frenagem

- Circuito de acionamento

- Interface digital

- Encoder

- Circuito Contador

- Sensor de intengéo de movimento

- Software de controle e de interface com o usuario

Cada subsistema devido as suas caracteristicas pode ser tratado de forma
independente aplicando-se um método diferente no desenvolvimento de cada um
deles.

Apods desenvolver-se cada subsistema, realizaram-se testes preliminares
individuais.A seguir foi feito, a integracéo dos subsistemas e realizado teste final do

sistema integrado.



3.1. Descrigiio geral do dispositivo

Encoder

Bloto
P

Guia Linear

Circuito Contador

Manivela
¥

Pastilhas
: ¥

Hastes N
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interface Digital
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FIGURA 1 ~ VISAO GERAL DO DISPOSITIVO

Inicialmente o operador da méaquina entrard, por meio do software de
interface, com a posigfio desejada de parada da ferramenta no computador. Assim,
ao girar a manivela, operador ird impor o movimento do bfoco da guia finear. O
sistema fard a leitura da posigdo do bloco através do encoder, que por sua vez
enviard os sinais de quadratura para um circuito contador, responsavel pela
transformacéio dos sinais em um sinal digital de cinco bits. Esses bits serdo
aquisitados pela inferface digital, que controia a troca de informacles do
computador com os demais dispositivos.




Quando o bloco se aproximar da posicdo desejada o sistema de frenagem
deve acionar a bobina de indugdo gradativamente através do circuito de
acionamento, baseado em relés. A bobina impde um movimento de encontro entre
as duas hastes que por fim acabam pressionando as pastilhas contra o disco,
possibilitando um torque de frenagem. Quando a posi¢do desejada for atingida o
freio deve parar completamente 0 movimento imposto na manivela pelo operador.

Por fim observa-se o sensor de inten¢do de movimento cuja finalidade é
inerente ao funcionamento deste dispositivo. O objetivo da maquina é evitar que o
operador ndo ultrapasse uma determinada regido de usinagem, que poderia ser a
prépria geometria da pega a ser usinada.

A partir deste ponto, o avango ndo seria mais permitido; entretanto, o
movimento no sentido oposto deveria ser permitido, o que nao ocorre, pois o freio
impede o movimento em ambos os sentidos. Com esse sensor seria possivel
detectar essa intengdo do operador de retroceder da posicéo limite. Quando este

sensor for ativado, enviaria um sinal de controle ao dispositivo para desativar o freio.

3.2. Diagrama de bloco
Abaixo segue o diagrama de blocos da arquitetura geral proposta:

Guia Linsar [ Disco de Frenagem

f ' i

Encoder Manivela Freio

l l &
Circuito contador Sensor de Intencio Circuito Acionador

l l &

Interface Digital
l F 3
Computador

Interface com o Usuarnio

FIGURA 2 — DIAGRAMA DE BLOCOS DO SISTEMA



A seguir descreveremos detalhadamente o funcionamento de cada um dos
subsistemas a ser desenvoivido.

3.3. Descri¢gao dos sub-sistemas
3.3.1. Sistema de movimentagdo manual e apoio

Consiste basicamente de uma guia linear, cujo posicionamento do bloco é o
ponto de maior interesse. © movimento do bloco sera realizado pelo giro do parafuso
da guia que, acoplado a uma manivela, sera acionado pelo operador da maquina.

A guia linear utilizada & do tipo de fuso de esfera recirculantes, cujo parafuso
possui passo 10 mm/volta e comprimento Util de 400 mm. A guia esta fixada a base
por apoios localizados em suas extremidades. A altura destes apoios ¢ limitada pelo
didmetro do disco acoplado 4 guia de forma a permitir a rotagéo da manivela.

Farafuso Mamivsla 4~

\ <~ >

Y
o Bloco Wi

\ |
Guia
FIGURA 3 — ESBOCO DO SISTEMA DE MOVIMENTACAO
3.3.2. Sistema de frenagem
Para que o bloco da guia linear pare exatamente na posigcdo indicada pelo
operador sera preciso um atuador que impega o movimento rotativo do parafuso da
guia linear. Para isso sera necessario um mecanismo que se acople ao sistema de
movimentagao descrito acima. O atuador para esse sistema sera implementado
através de uma bobina eletro-magnética, cujo principio de funcicnamento seria
basicamente controlar a corrente de indugéo e dessa forma controlar também a forga
de frenagem.
O sistema de frenagem é composto por:
- Bobina eletromagnética
- Hastes metdlicas (2 pegas)
- Pastilhas de freio (2 pecas)
- Apoios de sustentagéo da haste



Abaixo segue figuras do sistema de frenagem:

Pastilha Haste Cilindro Metalico

FIGURA 4 - HASTE E PASTILHA DE FREIQ

FIGURA § — APOIOS DE SUSTENTACAC




FIGURA 6 — SISTEMA DE FRENAGEM MONTADO

Como se pode perceber pela figura 4, em uma das extremidades de cada
uma das hastes do freio hé um cilindro metalico inicialmente desmagnetizado. Estes
cilindros sdo encaixados dentro da bobina magnética enquanto as outras
extremidades das hastes posicionam as pastilhas contra cada um dos lados do
disco.

Na situagdio inicial, quando n3oc ha corrente passando pela bobina de inducdo




Na situagéo inicial, quandc ndo ha corrente passando pela bobina de indugdo
e, portanto ndo ha forgca magnética de atragdo entre os cilindros, as pastilhas ndo
atritam contra o disco e este gira liviemente.

Ao ligar-se o circuito de acionamento da bobina, esta induzirda um campo
magnético que magnetizaré os cilindros, criando uma forga de atragdo entre eles.
Esta forca de atragido serad transmitida & outra extremidade, pressionando as
pastilhas contra o disco e gerando uma for¢a de atrito suficiente para diminuir
gradativamente a velocidade do disco e por fim fazendo-o parar.

Testes realizados permitiram o levantamento da curva de calibragdo desse
sistema, relacionando o torque de frenagem com a corrente de indugdo imposta na
bobina, a ser mostrado a seguir:

Calibragao y = 0,88Ln(x) + 3,69
R®=0,96

2’80 s

2,40 /1_.,____.'

2,20
200 +—
1,80 4
1,60
1,40
1,20
1,00 T T T r

0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

Torque (N.m)

Corrente (A)

FIGURA 7 — CURVA DE CALIBRACAO DO FREIO MAGNETICO

3.3.3. Circuito de acionamento

Este circuito tem por finalidade amplificar o sinal de controle do freio
magnético enviado pelo computador por meio da placa de interface digital,
fornecendo a corrente de indugdo para a bobina, garantindo a confiabilidade do
sistema, caso contrario a precisao do posicionamento do bloco pode ser afetada.

Pode-se levantar a curva de calibragdo da forga de frenagem pela corrente de
indugéo da bobina, e assim frear gradativamente o movimento do bloco, de forma a
conseguir um movimento mais suave ao invés de uma parada brusca.

A seguir tem-se o esquema elétrico proposto para o circuito de acionamento:
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FIGURA 8 — CIRCUITO DE ACIONAMENTO

TABELA 1 — VALOR DAS RESISTENCIAS DO CIRCUITO

Resisténcia | Valor ()
Rbobin«:-: 453
Ra 4,3
Rg 2,2

Os relés sdo acionados por um sinal de tensdo nominal de 6 . O circuito &
alimentado por uma tenséo (Vcc) de 12V.

A forga de frenagem é conseqliéncia da forga de atragdo entre as hastes
gerada pelo campo magnético na bobina, que é proporcional a corrente de indugio.
Logo a forga de frenagem também sera proporcional a corrente de indugéo.

Como o controle da corrente de indugdo da bobina sera realizado pelo
computador, o circuito de acionamento ira receber sinais bit a bit provenientes da
interface digital que poderdo alterar essa corrente. Do diagrama da figura 6 pode-se
perceber que a légica do circuito elétrico ira se basear em relés. Cada relé é
controlado por um dos sinais do bit A, B ou C, que pode abrir ou fechar os seus
respectivos contatos. O acionamento do freio sera realizado em trés estagios, pela
combinagéo dos estados (um ou zero) de cada bit. Cada estagio correspondera a

um valor de corrente de indugio da bobina.
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TABELA 2— ESTAGIOS DE ACIONAMENTO

Corrente de indugdo | BITA |BITB |BITC
1°Estagio 0,50 imax 1 0 0
2°Estagio 0,75 imax 1 1 0
3°Estagio imax 1 1 1

Inicialmente ndo ha corrente na bobina, ja que os contatos se encontram em
normalmente abertos, portanto ndo ha forga de frenagem que impega o giro do disco
e conseqlientemente o movimento do bloco. A medida que o bloco se aproxima da
posicdo desejada o circuito muda seqliencialmente de estagio. No 1°estagio
somente o bit A aciona o seu respectivo relé de tal forma que a corrente de indugdo
da bobina é determinada pela resisténcia Ra. Se o valor dessa resisténcia for igual
ao da resisténcia da bobina (Rpebina), @ corrente de indugdo sera igual a 50% da
corrente maxima (imax). No 2° estagio os bits A e B acionam seus respectivos relés
de tal forma que a resisténcia equivalente do circuito determinara uma corrente de
indug&o cujo valor sera de 75% da corrente maxima. Por Gltimo, no 3°estagio, o bit C
inutilizara as resisténcias Ra € Rg. Supondo que os fios sdo ideais, a corrente na
bobina serd maxima, assim como a forga de frenagem que impedira totalmente o
movimento do bloco. Os valores das resisténcias utilizados sdo mostrados na tabela
1.

Notou-se que a corrente de indugdo da bobina a ser controlada apresentava
valor relativamente elevado, sendo necessario & inclusdo de resistores de elevada
poténcia (aproximadamente 10W) e de relés capazes de suporia-la.

3.3.4. Interface digital

Como todo controle do sistema devera ser realizado pelo computador &
importante que os sinais de sensoriamento possam ser lidos por entradas digitais, e
gue os sinais de saida possam controlar o circuito de acionamento.

Serdo utilizadas a porta paralela do computador e a placa de interface de
entradas e saidas digitais ESD3201, ligada diretamente ao computador através do
barramento ISA. Esta placa apresenta dezesseis entradas digitais, oito saidas de
relés e oito saidas digitais.

Serdo utilizadas cinco entradas digitais da porta paralela para a leitura dos
sinais do circuito contador.Aléem disso, da placa de interface digital serdo utilizadas
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sinais do circuito contador.Além disso, da placa de interface digital sero utilizadas
duas entradas digitais para o sensor de intengéo de movimento e, para o circuito de
acionamento da bobina, serdo utilizadas trés saidas de relés. Estas saidas
permitirdo o fechamento dos contatos dos relés A, B e C, extemos a essa placa. A
utilizacdo em dois estagios para o acionamento dos relés foi preciso devida 4 aita
corrente necessaria para a inducio da bobina, de cerca de 3A.

Os microcomputadores da famiiia IBM PC permitem utilizar até 1024
enderegos diferentes para dispositivos de E/S. Para a leitura de dados através da
porta paralela sera utilizado 0 enderego 379h. Por sua vez, a placa de interface
ESD3201 possui quatro enderegos de barramento, cujo endereco base é o 350h.
Esses enderegos s#o utilizados de acordo com a tabela a sequlir

TABELA 3 — MAPA DE ENDERECOS

Enderegos| Tipo Fungdes

End. Base +0{ 350h Leitura Entradas 1a8

Escrita Relés1a8
End. Base+1{ 351h Leitura Entradas 9a 16

Escrita Saidas TTL
End. Base+2! 352h Leitura Relés1a8

Escrita | Reconhecimento de Interrupgéo
End. Base +3{ 353h Leitura Saidas TTL

Abaixo segue a figura da placa de interface uilizada:

FIGURA 9 - PLLACA DE INTERFACE DE ENTRADAS E SAfDAS DIGITAIS

Com o compilador Turbo C 3.0 é possive! acessar os enderecos especificos
com os comandos inp e outp. A porta paralela apresentou melhor desempenho na
aquisicdo de sinais de alta freqiéncia, e por isso foi utilizada para obter o sinal
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proveniente do circuito contador. Ja a placa de interface foi implementada para obter
o sinal do sensor de intencdo de movimento, cuja freqiiéncia do sinal ndo é tdo
critica para ser detectada, e também para realizar o controle do freio, cuja
implementacio é mais simples devido as suas caracteristicas.

3.3.5. Encoder

O tipo de encoder a ser utilizado sera o rotativo e incremental. O encoder,
acoplado ao parafuso da guia linear, sera capaz de indicar a posigéo do bloco com
preciséo consideravel, tornando possivel o controle do sistema em malha fechada. A
resolucdo do encoder também é outro ponto importante tendo em vista que ele ira
interferir na precisdo do equipamento a ser montado.

O encoder utilizado tera resolugéio de 2500 bits/volta e sera alimentado por
uma tenséo de 5V.

O encoder serd acoplado no parafuso da guia do lado oposto ao qual foi
acoplada a manivela para evitar que erros de deformagio causados por um torque
excessivo alterem o resultado.

FiGURA. 10 — ENCODER OPTICO

3.3.6. Circuito contador

Este circuito seréd responsavel pela contagem dos pulsos enviados pelo
encoder, que por sua vez envia os dados referentes a essa contagem para o
computador. Dessa forma o computador pode interpretar esse sinal e saber qual é a
posicao do bloco da guia linear.

Abaixo segue o diagrama 16gico do circuito contador:
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—12y g _;D";‘—i |

P a 74800 | | §
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{ 74Ls74

Detector de Quadratura Contador 8 bits

FIGURA 11 — CIRCUITO CONTADOR

A principio utilizaram-se dois flip-flops tipo D (74LS74) e as portas logicas
NAND (74LS00) que geraram os sinais de clock de UP/DOWN que indicam os
sentidos de rotacéo da manivela (horario ou anti-horario). A seguir observam-se as
cartas de tempo com o0s sinais do encoder em quadratura (A e B) nos dois sentidos
(horario e anti-horario) e seus respectivos sinais de UP/DOWN.

o B
Q2 e
uP={AQty _|_|_|_|

DOWN=(AQ2y __ |
Figura 12 — Carta de tempo para sentido horario
A I eI L —
s _ [ —I LTI

Q1

Q2 om el

UP=(AQ1) |
DOWN=(AQ2) __ _ _ | | | |

FIGURA 13 — CARTA DE TEMPO PARA SENTIDO ANTI-HORARIO
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Por sua vez, os contadores (74LS193N) serdo capazes de transformar os
sinais de clock em um sinal de oito bits referentes a posi¢do angular da manivela.
Estes sinais sdo aquisitados pela porta paralela que através do software de controie
e interface informara a posigéo exata do bloco ao operador.

Apesar do circuito contador disponibilizar um sinal de oito bits, serdo
descartados os dois bits menos significativos e o bit mais significativo, o que reduz a
resolugdo efetiva do encoder para 625 bits/volta e 0 maximo valor que pode ser lido
pela porta paralela antes de ocorrer o “overflow” para 32 pulsos.

Considerando que o passo da guia linear ¢ de 10 mm/volta, esta resolugédo
limitara a precisdo minima do equipamento em 0,016 mm.

Com o software adequado foi possivel contornar o problema do overflow
contanto que, sob a maxima velocidade de movimentagdo do bloco da guia, o
minimo intervalo de tempo entre duas aquisices de dados do computador para
verificar a posi¢do do bloco fosse respeitada. Como o overflow ocorre quando o
contador atingir o valor de 32 pulsos contabilizados, divide-se esse valor em 2
trechos, de 0 a 16 e de 17 a 32. Para verificar que o overflow ocorreu de 32 para 0
(sentido positivo), deve-se garantir que a pentltima leitura do circuito contador
esteve no segundo trecho, € a ultima leitura no primeiro trecho. Vice-versa para o
overflow de 0 para 32. Entdo, deve-se garantir a que a fregliéncia de amostragem
seja alta o suficiente para que duas leituras consecutivas ndo ultrapassem a
diferenca de 16 pulsos. De acordo com a andlise dimensional a seguir, obtém-se o
tempo de amostragem, que € ¢ inverso da freqiliéncia desejada.

Ivolta 10s

T =16 pulsos. = 6ms [1
amosiragem P 625 pulsos 44voltas i
\ J \ J
Y Y
Resolugdo Maxlima
do encoder Ve100|daqe
de Rotagéo

A leitura das posigbes era realizada a medida que o software de controle a
solicitava. Pode-se observar que ndo houve intervalo de tempo maior que o
estipulado para duas leituras consecutivas atraves da contabilizagdo dos clocks do
computador, dividido pela freqiiéncia de trabalho do mesmo.
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FIGURA 14 — SINAIS ENVIADOS PELO CIRCUITO CONTADOR PARA. GIRO EM SENTIDO HORARIO (ESQ.) E ANTI-
HORARIO {DIR.)
A figura acima mostra os gréaficos dos sinais enviados pelo circuito contador

para um deslocamento de 10 mm (figura a direita), correspondente a um giro em
sentido horario, e um deslocamento de — 10 mm (figura a esquerda), correspondente
a um giro em sentido anti-horario. Pode-se observar que o circuito realiza a
somatéria dos pulsos até atingir o overflow, neste momento o circuito & zerado e
recomega-se a contagem. O software implementado reconhece e compensa o
overflow de modo obter um resultado continuo, como poderao ser vistos nos graficos

apresentado no item 5.

3.3.7. Sensor de intengdo de movimento

A finalidade deste dispositivo é indicar ao computador qual o sentido de
movimento do bloco da guia linear. Assim, pode-se restringir o movimento apenas
em um sentido, dando ao operador a liberdade de manusear o posicionamento do
bloco em qualquer parte da regido permitida, caso contrario uma vez que ele atinja o
limite permitido, o freio impediria 0 movimento em qualquer um dos sentidos. Utilizar
a manivela &€ 0 meio mais sensato para se implementar esse tipo de dispositivo, pois
a ela é controlada pelo operador, e é ele quem decide ¢ sentido de movimentagao.
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FIGURA 15 — SENSOR DE INTENGAO DE MOVIMENTO

Como se pode ver na figura acima, cada um dos “switches” verifica a intencéo
de movimento em um dos sentidos. Inicialmente a manivela esta no centro do disco
& nenhum dos switches esta acionado. Ao girar a manivela, ela acionara o switch
correspondente ao sentido de rotagéo que enviara um sinal ao computador. Assim,
pode-se saber para qual lado o bloco iré se movimentar de acordo com a vontade do
usuario. Além disso, é possivel observar um parafuso que se encaixa ao disco e esta
localizado no meio da haste que segura a manivela num furo de diametro maior. Ele
serve para limitar a rotagdo desta haste e para evitar que os esforgos recaiam
totalmente sobre os “switches”, o que pode danifica-los.
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3.3.8. Software de controle e de interface com o usuario

Por fim, devera ser feito um programa capaz de interpretar os dados enviados
pelos dispositivos de sensoriamentio descritos acima e dados de comando do
operador, de modo a enviar a resposta adequada para os atuadores. Além disso, o
programa dever4d apresentar uma interface com o usuério, indicando o
posicionamento do bloco da guia linear e apresentando o campo correspondente
para que o operador possa enviar os dados especificos para tarefa que ele ird
realizar.

A seguir, o fluxograma proposto para o funcionamento do programa:

Refing 0 Jore Matuing e

|;,'~ Ler Encoder 2% Determinar posicéo Alual {p) —> d=p-p, —I
W A

| Mefing posican finel (p,) b

d«07
Sl NAO

de 2 7
St WAC

d=5 %
\Lsnm NAQ

/ ¥

ABC=1 |AB=1a c:0§| A=19BC=0| ABC=D

tencan ;ie Mg*ﬁrﬁ%mo St AB.C=0

MAD

Sind

Dgfing nova posicsn?
3 gNﬁ.O
efing novo Sikd

Zaro Maguina®
MAQ

FIGURA 16 — FLUXOGRAMA DO SOFTWARE DE CONTROLE
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Para gerar o cédigo fonte do programa foi utilizado o compilador Turbo C 3.0,
com a execugdo em ambiente Windows 98. Esse sistema operacional possibilita o
acesso direto ao endere¢o de barramentos via software, o que facilita sua
comunicacdo com o hardware deste projeto.

O codigo fonte do programa esta disponivel em anexo com comentarios

pertinentes ao seu funcionamento.
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4, Resultados

Com a integragdo e a montagem do dos subsistemas concluidas realizou-se
os testes finais para averiguar a eficacia do conjunto, composto por partes
mecanicas, eletrénicas e do software desenvolvido.

A principio verificou-se o funcionamento do encoder acoplado ao sistema de
movimentagéo. Entdo, os sinais enviados ao circuito contador puderam ser lidos e
processados de forma adequada pelo computador para exibir a posigdo exata da
guia linear.

Em seguida analisou-se a precisao do sistema de posicionamento ativando-se
o freio-magnético. De acordo com o propésito deste projeto, o usuario é quem define
a posicdo de parada. Para efeitos de comparacdo, optou-se por seis posi¢des
diferentes de parada de -50, -20, -10, 10, 20 e 50 mm, a partir de um sistema de
referéncia adotado. Para cada uma dessas posigdes de parada, a partir da posicéo
inicial adotada, girou-se a manivela e acompanhou-se a posigéo linear o bloco pelo
computador, por meio do software de controle e interface, cuja velocidade média de
avango esteve em torno de 720 mm/min. Conforme previsto no projeto, o movimento
do bloco era desacelerado a medida que este se aproximava do objetivo até que
este parou totaimente em uma determinada posigdo. Repetiu-se esse procedimento
dez vezes para cada uma das situagdes citadas anteriormente, de modo a obter uma
média e que pudesse ser comparada com a posigdo de parada previamente
definida. Por meio desta comparacdo é possivel estimar a precisdo do sistema, ou
seja, o erro entre a posicdo encontrada e a desejada. Além disso, um outro
parametro importante de analise é o desvio padrdo da amostra, que indica a
repetibilidade do sistema de posicionamento.

A seguir, observa-se a tabela com os resultados obtidos:
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TABELA 4 — RESULTADOS DOS EXPERIMENTOS DE POSICIONAMENTO

Valores Obtidos Posi¢oes de Parada (x)
= 50mm -20mm -10mm 10mm 20mm 50mm
1 -50,02 -20,34 -10,06 10,10 20,02 50,13
2 -50,02 -20,11 -10,00 10,13 19,84 50,03
3 -50,02 -20,29 -9,90 9,82 19,79 50,22
4 -50,45 -20,32 -10,19 10,16 20,11 50,00
5 -50,02 20,45 -9,76 9,87 20,24 50,22
6 -50,18 -20,32 -10,38 10,06 20,24 50,22
7 -50,14 -20,00 -10,05 10,19 20,08 50,26
8 -50,05 -20,13 -10,24 10,13 20,19 50,03
9 -50,19 -20,29 -10,00 10,16 20,96 50,16
10 -50,22 -20,34 -9,87 10,08 20,27 50,05
x (em mm) -50,13 -20,26 -10,05 10,07 20,17 50,13
¢ (em mm) 0,14 0,13 0,19 0,12 0,32 0,10
|x—x|(emmm) | 0,13 0,26 0,05 0,07 0,17 0,13
M (em %) 0,26% 1,29% 0,46% 0,70% 0,87% 0,27%
X

Os gréficos a seguir mostram exemplos de deslocamento do bloco ao longo

do tempo para cada uma das situagdes simuladas.

Deslocamento (mm)  ° ) Deslocamento (mm) "
-1

10k -

' ' ' =) i 7
() 1 2 3 4 3 8 (] 03 1 s

Tempo (s) Tempo (s}

FIGURA 17 — GRAFICO DO DESLOCAMENTO DO BLOCO PARA AS POSICOES ~-10 MM (ESQ.) E 10 MM (DIR.)



22

[

Deslocamenio {mm)

Kl
w
ok
15 {
10|

PA; s E
v (B 1 T 2 25 3 o 9z o4 08 98 1 LE R TR T B T

Destecamento {rmn)

Tempo (s) Tempo (s}

FIGURA 18 — GRAFICO DO DESLOCAMENTO DO BLOCO PARA AS POSICOES -20 MM (ESQ.) E 20 MM (DIR.)
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FIGURA 19 — GRAFICO DO DESLOCAMENTO DO BLOCO PARA AS POSICOES -50 MM (ESQ.) E 50 MM (DIR.)
Conforme citada anteriormente, uma das vantagens do sistema servo-
assistido € a movimentagao rapida e precisa quando se comparada 4 movimentagao
do sistema manual. Para averiguar esta vantagem, pode-se observar o tempo
necessario para se posicionar o bloco em cada um dos sistemas, comparando-os
para as posi¢oes 10, 20 e 50 mm. Abaixo seguem os graficos comparativos obtidos.

A linha tracejada indica o momento em que a posicéo final desejada foi atingida.

R
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FIGURA 20 — COMPARATIVO ENTRE SISTEMAS SERVO-ASSISTIDO (ESQ.) E MANUAL {DIR.) PARA POSICAO 10 MM.
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FiGURA 21 - COMPARATIVO ENTRE SISTEMAS SERVO-ASSISTIDO {ESQ.) E MANUAL (DIR.) PARA POSICAQ 20 MM,
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FIGURA 22 - COMPARATIVO ENTRE SISTEMAS SERVO-ASSISTIDO (ESQ.) E MANUAL (DIR.) PARA POSICAO 50 MM.
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Tendo visto as figuras acima, os tempos para o posicionamento em cada um

dos sistemas sdo resumidos na tabela a seguir.

TABELA 5 — COMPARATIVO DE DESEMPENHO DE TEMPO DOS SISTEMAS

(F;:,.s';:‘f:) Tempo (s) Diferenga (s)
Servo-assistido Manual
10,00 1,7 2,4 0,7
20,00 2.2 3,7 1,5
50,00 3,6 5,2 1,6
Média 1,3

Também foram realizados testes de posicionamento com o servo-sistema

ativado impondo-se uma velocidade de movimentagdo menor. Dessa forma pode-se

verificar a influéncia da velocidade de avango sobre a precisdo do sistema. A

velocidade média de avango estimada para essa situagao foi em tomo de 300

mm/min. A seguir sdao apresentados os resultados obtidos:
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TABELA 6 — POSICIONAMENTOS A BAIXAS VELOCIDADES

. Posigao de Parada (x)
Valores Obtidos
10mm 20mm 50 mm
1 10,064 | 20,080 | 50,080
2 10,032 | 20,096 50,080
3 10,032 | 20,064 50,160
4 10,096 | 20,032 50,176
5 10,048 | 20,084 | 50,016
6 10,048 | 20,032 | 50,064
7 10,048 | 20,032 | 50,096
8 10,016 | 20,016 | 50,048
9 10,096 | 20,000 | 50,096
10 10,048 | 20,048 | 50,160
x (em mm) 1005 | 20,05 | 50,10
o (em mm) 0,03 0,03 0,05
| x—x|(emmm) | 0,05 0,05 0,10
L= 2] mmy | 053% | 028% | 0,20%
X

5. Discussao

De acordo com os resultados dos testes pode-se avaliar a precisdo de acordo
com a velocidade de avango e o tempo de posicionamento do sistema servo-
assistido.

Pelos graficos de deslocamento do bloco (figuras 17, 18 e 19) pode-se
acompanhar o movimento ao longo do tempo e perceber 0s momentos em que o
bloco e desacelerado gradativamente nas posi¢bes pré-estabelecidas, quando o
bloco estd a uma distancia de 5 e 2 mm da posigdo final desejada. Esta
desaceleragédo pode ser observada verificando a mudancga da inclinagao da curva
nestas posigdes. Além disso, esta caracteristica é valida para o movimento em
qualquer distancia e dire¢gdo de movimento.

Na tabela 4 pode-se ver que os erros absolutos apresentaram valores
proximos cuja media foi de 0,14 mm. Este erro estd relacionado com a precisédo do
sistema de posicionamento servo-assistido, cuja resolugéo pode ser estimada para

dois décimos de milimetro.
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Obviamente esse sistema nao pode ser aplicado para maguinas de alia
precisdo ja que essa resolugdo apresentada estd aquém do esperado para as
maguinas desse tipo. Contudo, para operagdes que ndo requerem esse tipo de
precisdo o sistema de posicionamento servo-assistido é satisfatério, como por
exemplo, em magquinas de furagio de barras esbeltas e longas, com furos alinhados.
Nesse tipo de operagado o erro do posicionamento nao é um fator relevante tendo em
vista que o proprio erro causado pela broca ao furar a barra é maior.

Um dos motivos para a baixa precisdo alcancada pode ser atribuido ao
sistema de frenagem utilizado no projeto. O tempo de resposta desde o comando
enviado pelo software de controle até sua atuagédo mecénica no disco de frenagem é
um dos fatores criticos. Além disso, o circuito de acionamento baseado em relés
implementado nao atua de forma linear, mas por estagios de acionamento, que torna
a frenagem mais brusca. Os componentes mecénicos do sistema de frenagem
(hastes, pastilhas, disco e apoio) apresentavam problemas, pois as folgas existentes
inviabilizavam os seus correto funcionamento atodo momento.

Na tabela 5 comparam-se os tempos de posicionamento que o usuario levaria
utilizando o sistema servo-assistido e 0 manual. H& um ganho médio consideravel de
1,3 segundos por operagao. Essa diferencga de tempo é devido ao fato de no sistema
de posicionamento manual, ao se aproximar da posi¢ao final desejada, o operador
deve realizar uma movimentagao lenta e fina do bloco até que este atinja a posicao
desejada. isto pode ser comprovado pelos graficos de deslocamento do sistema
manual (figuras 20, 21 e 22). Caso essa operagéo fosse a de furagéo de 50 pontos
em posi¢des diferentes, haveria um ganho médio de mais de um minuto por
operagao.

Por fim, comparando-se os resultados obtidos com o sistema de
movimentacao servo-assistido a diferentes velocidades de avango (tabelas 4 e 6) é
possivel dizer que o sistema implementado no projeto apresenta uma melhora
significativa na precisdo e na acuracia, se a velocidade avanco imposta na

movimentacéo for reduzida. Observe a tabela a seguir;



TABELA 7 — TESTE COMPARATIVO PARA DIFERENTES VELOCIDADES DE AVANCO

10 mm (x) 20 mm (x) 50 mm (x)
lento rapido lento rapido lento rapido
x 10,053 | 10,070 ; 20,046 | 20,174 | 50,098 | 50,133
c 0,03 0,12 0,03 0,32 0,05 0,10
|x—x|| 005 0,07 0,05 0,17 0,10 0,13
|~ x|
0,53% 0,70% | 0,23% 0,87% | 0,20% 0,27%
X
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Os erros absolutos observados no “posicionamento lento” mostram que a baixas

velocidades a precisdo do sistema aumenta, com um erro estimado em torno de 0,05

mim. O desvio padréo das amostras também diminui, indicando que a repetibilidade

do sistema também aumentou. De fato pode-se mostrar que o sistema é capaz de

atingir uma elevada precisé@o baseado nos dados acima desde que respeitada uma

certa velocidade de avanco.
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6. Conclusao

Como pode ser visto neste relatério, ao longo desse trabalho desenvolveu-se
o projeto conceitual do prototipo, incluindo o levantamento dos requisitos funcionais,
a definicdo dos mecanismos de sensoriamento e controle, para poder ser
implementado com sucesso.

O método utilizado foi inicialmente dividir o projetc em subsistemas,
desenvolvé-los separadamente e realizar testes individuais. Posteriormente houve a
fase de integracdo dos subsistemas, realizando testes preliminares para que
eventuais corregdes fossem realizadas a fim de se atingir os objetivos e os requisitos
de projeto levantados anteriormente.

Os resultados obtidos com relagdo a precisdo desse dispositivo indicam a
necessidade de uma melhora no sistema de frenagem para se garantir um tempo de
resposta menor, assegurando a frenagem completa do sistema de movimentagdo no
tempo adequado.

Observando também o circuito de acionamento desse sistema de
posicionamento servo-assistido notou-se que os estagios de acionamentos
baseados em relés ndo permitem um controle refinado da corrente de indugdo da
bobina, que torna as frenagens bruscas. Se fosse utilizado um circuito baseado em
pontes H, por exemplo, controlando mais precisamente a corrente de indugdo da
bobina, evitar-se-ia que a frenagem do sistema de movimentagéo fosse tdo brusca,
tendo um controle maior sobre o sistema de frenagem até sua parada completa.

Contudo, baseado nos resultados obtidos, para uma velocidade de avanco
menor, o sistema de posicionamento torna-se mais preciso e acurado. isso mostra
que € possivel se atingir uma preciséo elevada com esse sistema, que é o objetivo
desse projeto.

O tempo necessario para se posicionar o bloco da guia linear nesse tipo de
sistema apresentou beneficios significativos para o usuario, ja que ndo seria mais
preciso uma movimentacgao lenta e precisa para atingir a posigcdo final desejada,
mostrando a eficacia do dispositivo no ganho de tempo.

Desta forma observa-se que o sistema de posicionamento proposto é
aplicavel em algumas situagGes praticas tais como:

- Furacéo de barras esbeltas com furos alinhados

- Eixos de maquinas de tecelagem.
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Por fim, conclui-se que a premissa basica deste projeto de um dispositivo
flexivel, de baixo custo e de relativa preciséo que realize o posicionamento segundo
a estratégia proposta € possivel de ser implementado baseado no dispositivo fisico
montado e no codigo de controle desenvolvido. O trabalho desenvolvido abre
oportunidades de melhoria para o projeto, principalmente em relagéo ao dispositivo
de frenagem e no circuito de acionamento para que de fato possa ser realizado o
posicionamento a altas velocidades e alta preciséo.
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ANEXO 1 - Cédigo Fonte do software de controle e interface

#include <stdio.h>

#include <conio.h>

#include <graphics.h>

#include <dos.h>

#include <time.h>

#include <math.h>

#define CONTADOR 0x379 //enderego da porta paralela

#define CONTROLE 0x350 //endereco da placa de interface utilizado para o sensor de intencgdo
#define SENSOR 0x351 //enderego da placa de interface utilizada para o circuito de acionamento

unsigned char x_novo,x_anterior;
double posicao_atual,posicao_final;
int ID_DIRECAQ;

I*A fung&o ler posigao é responsavel por acessar o enderego de barramento da porta paralela para
leitura de dados do circuito contador, de forma a obter a posigéo do bloco da guia linear.*/
void lerposicao(){

int diferenca;

X_anterior=x_novo;

X_novo=inp(CONTADOR);

x_novo=(x_novo-7)/8; /"esta linha de comando serve para descartar os trés bits menos
significativos lidos pela porta paralela e tranforma-lo em nimeros de 0a 32, ac invés de 0 a 256
(divisdo por 8). a subtrag&o por 7 e pelo fato que de na porta paralela € lido um byte (8 bits) de uma
vez, mas apenas 0s 5 bits mais significativos representam o valor de fato a ser mensurado. Logo, os
trés bits apresentam-se sempre em HIGH (2°+2'+2°=7) e devem ser descartados.

diferenca=x_novo-x_anterior;

if(diferenca<-16){ [*sentido de UP*/
diferenca=diferenca+32;

}

if(diferenca>16){ /*sentido de DOWN*/
diferenca=diferenca-32;

}

/*Na rotina acima ocorre a verificagéo do overflow em ambos os sentidos, conforme explicado
no item 4.3.6%/

posicao_atual=posicao_atual+diferenca*0.016; /*resolugdo do aparente do encoder

}

int main {}{
FILE *stream;
FILE *stream1;
unsigned char intencao,escolha;
doubie time,distancia;
clock_t start,start2,end,end?2;
clrser (};

textcolor(15);
textbackground(1);

cprfntf("***********************************************************-Ir********************") 5
]

cpri ntf Ili’****************************-k-k**********************************************-l:**“) .
H

cprintf(eeee N RN SRS ks SRtk ikl Y
cprinﬁ(!l***** *****");

cprintf(™**** PMR2550 - PROJETO DE CONCLUSAQ DE CURSO I Fikiny,
cprintf("***** **'Ir**ll);

cprintf(ll***** 'Ir***it");

**-k**").
H)

cprintf{"™****  Sistema de Posicionamento Hibrido - Manual e Servo Assistido
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cprintf(l!***ﬂ *****");

cprintf("***** *****ll);

cprintf(™***  Autores: Fabio Takeshi Utida  Orientador: Oswaldo Horikawa fnkiniai ¥
cprintf(™**** Ronaldo Endo REE):

Cprintf(l!***:k* *****l!);

CRIINtf(! ¥ rimsakkittinb kb ke ek dk ok bbbk B T R ) );
CPrNf("*rreomerrirmoiiiiiior itk ok ok ko bk kAT I
CRFINH{" sttt A kb kb o Ak bk "),

*a rotina a seguir serve para que o usuério estabeleca o sistema de coordenadas em que ele
ira trabalhar®/

PONTO_INICIAL:

outp(CONTROLE,0);

cprintf("POSICIONE A FERRAMENTA NO PONTO INICIAL DE REFERENCIA {(Pressione
uma tecla para continuar...)");

getch();

posicao_atual=0;

x_novo=inp(CONTADORY);

X_Novo=(x_novo-7)/8;

printf{(" \n\n");

*Agora, 0 usuério deve estabelecer o ponto de parada, e assim, pode-se identificar em que
sentido 0 movimento sera realizado pelo ID_DIRECAO*/

DEFINE_POSICAQ:

cprintf("DEFINA A POSICAO DE PARADA:");

scanf("%lf",&posicao_final);

if {posicao_final-posicac_atual>=0){

ID_DIRECAO=1;
else{

ID_DIRECAQ=-1;
}
cirscr();

/* A rotina a seguir é responsavel pelo controle do circuito de acionamento do freio utilizando
as saidas de relés. Os estagios de acionamento ocorrem a medida que a distancia do ponto final
dimunui. S0 € possivel contornar esse looping se o usudario movimentar o bloco até a posi¢do final
que ele tiver indicado.*/

ALGORITMO_DE_CONTROLE:

stream = fopen("grafico.txt", "w");

strearm 1= fopen("grafico1.txt","w");

lerposicao();

start=clock();

end=clock(};

fprintf(stream,"%A\n",posicao_atual);

fprintf(stream1,"%An" (end-start/CLK_TCK);

distancia=posicao_final-posicao_atual;

gotoxy(50,12);

printf("mm™),

while(ID_DIRECAO*distancia>0){

if(ID_DIRECAO*distancia<=0)
outp{CONTROLE, 111); //Posi¢&oo final.

else{
if(ID_DIRECAO*distancia<=2){
outp(CONTROLE,10); // distdncia menor que 2mm.

elsef
if(ID_DIRECAO*distancia<=5){
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outp(CONTROLE, 1); //distancia menor que Smm.

else{
outp(CONTROLE,0); //disténcia maior que 5mm.

}
}
lerposicao(});
end=clock();
gotoxy(25,12);
printf("posicao atual: %.3f " ,posicao_atual);
fprintf(stream,"%fn",posicac_atual);
distancia=posicao_final-posicao_atual:

}

/*Nesse ponto, o sistema se encontrard completamente freado, e um sinal sonoro sera
enviado para o usuario para que ele nao force mais o dispositivo ao atingir a posic¢ao final*/

fprintf(stream1,"%f\n",(end-start)/CLK_TCK);

outp(CONTROLE,111),

fclose(stream);

folose(stream1);

gotoxy(25,12);
printf("posicao atual: %.3f ",posicac_atual);

gotoxy(25,14);

textcotor{4+128);

cprintf("Posicao final atingida ! t \n™);

textcolor(15);

printf("\intnin\nin\n Pressione qualquer tecla para continuar...");

sound(12000); /* sinal sonoro de freqiiéncia 12000 Hz*/

*O looping a seguir se encarrega de verificar o sensor de intengéo de movimento, caso ele
seja acionado no sentido permitido, de acordo com o ID_DIRECAO ja visto anteriormente. Caso o
movimento seja no sentido permitido ocorre a liberagdo do freio e retorna-se ao algoritmo de controle
de posi¢do. Se ndo houver esse interesse, o usuario pode apertar uma tecla qualquer e efetuar uma
das escolhas a serem citadas a seguir.*/
while(!kbhit() ¥
lerposicao();
gotoxy(25,12);
printf("posicao atual: %.3f ",posicao_atual);
intencao=inp(SENSOR);
intencao=intencao/2;
if((intencao==1)&&(ID_DIRECAQO==1)){
outp(CONTROLE,0);
nosound(};
start2=clock();
while((inp(SENSOR)==2)||time<1)}{
lerposicao();
end2=clock(};
time=(end2-start2)/CLK_TCK; /ftempo para desmagnetiza¢éo
printf("Tempo: %f segundosin”, time);

clrscr();
goto ALGORITMO_DE_CONTROLE;
}
if((intencao==2)&&(ID_DIRECAQ==-1)){
outp(CONTROLE,0);
nosound();

start2=clock();
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while((inp(SENSOR)==4)|ltime<1){
lerposicao();
end2=clock();
time=(end2-start2)/CLK_TCK; /tempo para desmagnetizagio
printf{"Tempo: %f segundos\n® time);

}
clrser();
goto ALGORITMO_DE_CONTROLE;
}
}
getch(};
clrser();

nosoundy(); //fim do sinal sonoro

/*Nesse trecho do programa o usuario pode optar por definir uma nova posi¢io de parada,
comecar o programa novamente redefinindo o ponto inicial ou sair do programa. Caso ele faga uma
opgéo invalida deve-se realizar essa rotina novamente, para que uma opgo valida seja feita.*/

ESCOLHA:

escolha=NULL;

printf("\nAperte 'P' para redefinir uma nova posicao de parada.\n");

printf("\nAperte 'Z' para redefinir um novo Ponto inicial.\n™);

printf("\nAperte 'E' para sair do programa\n”);

printf("\nOPCAQ:");

scanf("%c",&escolha);

scanf("%c",&escolha);

printf("%c",escolha);

if(escolha=="p'||escolha=="P"){

clrscr();
goto DEFINE_PQOSICAQ;

}

else if(escolha=='z'||escolha=="2"}

clrscr();
goto PONTO_INICIAL;

else if{escolha=="¢’|lescolha=="E"){
outp{CONTROLE,0);
clrscr();
printf("Seu Programa ir ser finalizado agora.\nm\nPressione qualquer tecla...";
getch();
return O;

else{
clrser();
textcolor(4+128);
cprintf("Escolha invalida! ! ! Tente novamente.\n");
texicolor(15);
goto ESCOLHA;

[*Esse trecho final do programa ndo deve ser acessado em nenhum momento, mas caso venha
acontecer uma mensagem de erro é mostrada para o usudrio e ocorre o fim da execucdo do
programa.

outp(CONTROLE,0};

clrscr();

printf("O programa executou alguma operacao ilegal e sera finalizado.\n");

getch();

return O;



