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RESUMO

Este trabalho consiste no projeto e na construgdo do sistema de
locomoc¢do de um robd para a realizagcfo de inspecido nfo-destrutiva
por ultra-som em dutos e tanques ferro-magnéticos.

Neste documento estdo detalhados os componentes mecanicos e
eletrénicos utilizados, bem como toda a parte de software
desenvolvida para esta aplicacio. Estdo presentes também todos os
desenhos técnicos para a fabricagdo dos componentes mecéanicos do
robd.

O texto representa uma fonte valiosa de informacdes para aqueles que
tiverem interesse em desenvolver sistemas de movimentagio
automatica para robds, ou em estender o projeto, por exemplo,
desenvolvendo o sistema de sensoreamento.



ABSTRACT

This report consists on the design and construction of the movement
system of a robot for non-destructive inspection by ultrasound in
pipelines and tanks.

All the mechanical and electronic devices used in this project are
detaited in this document, as well as the software developed to this
application. This report also contains all the mechanical drawings
used in the manufacturing of the robot’s mechanical devices.

This text represents a valuable source of information for those who
intend to design automatic movement systems for robots, or to extend
this project, designing the sensoring system, for instance.
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1. INTRODUCAO

Dutos e os tanques sfo elementos estruturais extremamente comuns
nos projetos de engenharia. Eles estdo utilizados numa diversidade
enorme de aplicac8es, entre elas no transporte e armazenamento de
fluidos.

Estes elementos geralmente ficam expostos ao meio ambiente, muitas
vezes em condicdes bastante adversas, o que pode comprometer a sua
integridade estrutural. A inspe¢8o nesses elementos é uma forma de
prevenir e de identificar falhas que possam prejudicar o desempenho
dos sistemas mecanicos.

No transporte e armazenamento de Oleos e gases, identificou-se a
necessidade de se verificar a integridade da parede de tubulagdes e
tangues. Muitas vezes, essas tubulag¢les podem chegar a possuir
muitos metros de comprimento. Os tanques podem, em muitos casos,
comportar milhares de metros ctbicos de fluido. Ha uma grande
dificuldade em se fazer inspe¢fdo nesses elementos.

Este trabalhc trata do projeto e da construgio de sistema de
movimenta¢do para um robé que faca esse tipo de inspegdo de forma
automatica. A inspecdo automatica ¢ uma forma rapida, barata e
segura de se verificar a integridade estrutural dos dutos e tanques.



2. ESTUDO DAS SOLUCOES EXISTENTES

Numa primeira etapa, verificou-se ¢ que ja tinha sido feito visando &
resolugdo do problema. As solugbes encontradas consistiam
basicamente da utilizagdo de robds micro-controlados. As fotos
abaixo ilustram medeles que foram pesquisados e que de alguma forma
influenciaram na solu¢do proposta:

2.1 MODELQO 1 -~ TRACKER

Figura 1 ~ Robé da Tracker

Caracteristicas: Tamanho compacts, quatro rodas magnéticas,
transdutor movimentado ao longo de uma guia para a realizagfio de
varredura.



2.2 MODELQ 2 - FORCE TECHNOLOGY

Figura 2 Robé da Force Technology

Caracteristicas: Tamanho compacto, quatro rodas magnéticas,
articulagfio central, transdutor movimentado ao longo de uma guia para
a realizagio de varredura.

2.3 MODELO 3 - PETROBRAS

Figura 3 Robé da Petrobras

Detalhe do mecanismo de posicionamento do transdutor magnético:
transdutor localizado num mecanismo posicionador {com mola) e
movimentado ac longo de uma guia linear para a realizacio de
varredura.




2.4 RESUMO DAS CARACTERISITCAS IMPORTANTES
OBSERVADAS

As solucdes propostas envolviam o uso de robés capazes de realizar
inspe¢Ses por ultra-som (nfo destrutivas) e de forma automatizada.
Em todos os modelos analisados: o transdutor é movimentade ao longo
de uma guia linear para varredura, s3o utilizadas quatro rodas
magnetizadas.
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3. SOLUCAO ESCOLHIDA

A exemplo do que foi observade nas solugdes existentes, optou-se por
construir um rob$ micro-controlado capaz de realizar inspecdo por
ultra-som.

LY

Com relagio & parte de movimentagdo, o robd serd equipado com os
seguintes componentes:

= ESTRUTURA EM ALUMINIO

Serd utilizada uma estrutura sobre a qual serdo montados todos
componentes do robd. Ela serd construida em aluminio para diminuir
¢ peso do sistema de movimentagio e conseqiitentemente reduzir o
torque necessario dos motores

= MOTORES DE PASSO

Os motores de passo serdc utilizados no acicnamentc de todo o
sistema de movimentagdo do robd. Como vantagens, os motores de
passo apresentam baixo custo e facilidade de controle (o controle pode
ser feito em malha aberta).

» TRANSMISSOES MECANICAS

As transmissfes mecénicas serdo utilizadas para amplificar o torque e
para reduzir a velocidade dos motores de passo.

= RODAS MAGNETIZADAS

As rodas magnéticas serdo utilizadas para que o robd consiga aderir e
movimentar-se 2o longo das paredes dos dutos e tanques
inspecionados.

= EIX0S

Serdo utilizados para diminuir o atrito e para melhorar a precisfo dos
mecanismos.



= ROLAMENTOS
Serdo utilizados para diminuir o atrito e para melhorar a precisio dos
mecanismos.

* MICROCONTROLADOR PROGRAMAVEL

Um microcontrolador serd utilizado para acionar os motores do robé e
para a programacio de trajetérias.

* DRIVERS PARA ACIONAMENTO DOS MOTOREKES
Os drivers serio utilizados entre o microcontrolador e os motores de

forma a gerar por hardware o3 sinais necessarios no acionamento dos
motores,

Adicionalmente, serfo necessarios os seguintes componentes (ndo
relacionados ao sistema de movimentagdo);

* TRANSDUTOR DE ULTRA-SOM

O transdutor serd o responsével por captar os sinais referentes &
integridade dos tangues e dutos.

* GUIA LINEAR

O Transdutor serd deslocado ao longo de uma guia linear de forma a
fazer inspecdo por varredura.

* MOTORES DE PASSO

Um motor de passo seri utilizado para deslocar o transduter ao longo
da guia.



* MICROCONTROLADOR PROGRAMAVEL

O mesmo controlador gue serd utilizado para acionar os motores do
sistema de movimentacdo sera utilizado para ler e interpretar os sinais

f =21

enviados pelo transdutor de ultra-som.

O desenho abaixo ilustra os componentes citados:
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Figura 4  Componentes do Robé
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4. PROJETO MECANICO

4.1 TRANSMISSAO MECANICA

Para a transmissfio serfo utilizadas correias sincronizadoras HTD com
passo de 3 milimetros. O perfil HTD é muito utilizado em aplica¢des
que requerem precisdo devido ao formato arredondado de seus dentes,
que eliminam folgas entre a correia e as polias.

Serdc utilizados dois trens de transmissdo (um para cada motor). Cada
trem serd composto de duas polias grandes e quatro pelias pequenas.
A especificagio da transmissio encontra-se na tabela abaixo:

TRABAILHO DE FORMATURA

Especificacdo da transmissdo
Fabricante - Schneider

Equipamento Caodigo Especificagbes Quantidade

Polia Grande HTD723m 9 Diametro Primitivo - 68,75
Digmetro sobre Flanges - NA
Largura Total - 26,5
Numero de Dentes - 72

Polia Pequena HTD243m S Diametro Primitivo - 22,92
Didmetro sobre Flanges - 26
Largura Total - 25,2
Nuamero de Dentes - 24

Coireia HTD3m 9 276 mm
255 mm
420 mm

4

NN

Tabela 1 Especificagio da Transmissio

Esses tamanhos de polias foram escolhidos por serem os menores do
catalogo do fabricante que possibilitariam uma relagdo de transmissio
de trés vezes e, além disso, que poderiam ter seus cubos furados com
oito milimetros de didmetro. Desta maneira, conseguiu-se uma relagéo
de transmissdo que fosse leve, que amplificasse o torque do motor de
passo e que pudesse ser montada sobre eixos suficientemente rigidos.

Os comprimentos das correias foram determinados a partir da seguinte
féormuia:




Comprimento = 2.A + %.(Dl + D2y + (i)%)ﬂ

3 =

D! e D2 sio dos didmetros das polias e A ¢ a distancia entre 0s
centros das polias.

SELECAO DA TRANSMISSAO
Calculo dos comprimentos das correias
Disténcia Comprimento
Diametro Diametro entre Comprimento mais Préximo
Polia 1 Polia 2 Centros Correia Disponivel
22,92 22,92 172 416 420
68,75 22,92 60 273 278
68,75 22,92 51 256 255

Medidas em mifimelros

FTabcla 2 - Comprimentes das Correias

O desenho abaixo ilustra as transmissdes que serdo utilizadas no
projeto:




Figura 3 — Transmiss#o Mecdnica

O eixo de transmissio mais acima nesta figura sera chamado de eixo 2.
O eixo de transmissio logo abaixo serid chamado de eixo 1 e o eixo
mais abaixo na figura acima serd chamado de eixo 3. O motor sera
ligado numa polia pequena (entre os eixos 1 e 3).

Neste projeto serdo utilizadas apenas duas redugdes, totalizando uma
reducio de nove vezes (trés vezes entre os eixos 1 e 2 e trés vezes
entre os eixos 2 e 3).



4.2 MOTORES DE PASSO

Na escolha do motor de passo, devem ser considerados dois fatores: o
torque exigido ¢ a freqiiéncia de acionamento do motor.

4.2.1 TORQUE EXIGIDO

H3 trés tipos de torque que devem ser considerados: o torgue residual,
o torque de travamento e o torque dindmico.

O torque residual é o torque existente no motor de passo quando o
mesmo ndo estd energizado. O torque aparece devido ao fluxo
magnético do imi permanente do rotor do motor. O valor do torque ¢
de aproximadamente 10% do torque de travamento.

O Torque de Travamento é o torque resistente que o motor oferece
quando a alimentag&o estd ligada, mas o motor estd parado. O torque

]

de travamento é em geral 110 a 115% do torque nominal.

Finalmente, o torque dinidmico que é ¢ que deve ser considerado na
anélise dindmica a ser feita subdivide-se em torque pul/-in e o torque
pull-out. O torque pull-in é o torque que o motor oferece para partida
e parada sem perda de passo. O torque pull-out ¢ o torque que ¢ motor
oferece quando ¢é lentamente acelerado. A diferenca entre as curvas de
puil-in e pull-out ¢é a inércia do rotor do motor, podendo a mesma ser
desconsiderada a baixas rotagdes, fazendo a curva de pull-in e pull-out
praticamente idénticas.

Para dimensionar ¢ torque maximo a ser exigido no motor, foi
utilizade o seguinte equacionamento:

| )] Estimativa da Massa do Rebé:



DIMENSIONAMENTO DOS MOTORES DE PASSO

Estimativa da massa do robo

Componente Qtdd Volume (QL Densidade {glcm‘) Massa (g)

Estrutura 2 145 3 871
Eixos (3] 68 3 1.221
Flanges 5] 68 3 1.221
Transmissdo 1 250
Eletrénica Embarcada 1 500
Rodas 4 33 7.8 1.201
Motores 2 1.000
Total 6.265

Tabela 3 - Estimativa da Massa do Robé
Mrobd = 6,265 kg
II) Calcule do Torque Miximo nas Rodas Motoras

Na condigc8o mais critica para os motores, o robd sobe uma parede
vertical com sua maxima aceleracio.

Fat — Peso = M Alinear

O torque externc imposto a cada uma das rodas é igual a:
l
Troda = Z.lf’at_Rroda

Utilizando:
Alinear = 2.5 m/s?

Rroda = 35 mm

Peso = 61,4 N



Encontramos:
Fat=77,1 N
Troda = 8,67 N.m
Il) Cilculo do Torque Imposto na Polia Pequena do Eixe 3

Ali
Aangular3 = Aangular = 21

Rroda
Tpoliapeq3 — Troda = leixo3. dangular

Fpoliapeq3 = M
Rpoliapeq

Uttlizando:
Ieixo3 = 0,0003 kg.m?

Rpoliapeq = 11,46mm

Encontramos:
Aangular3d = 71,4 rad/s®
Tpoliapeq3 = 0,70 Nm

61 N

Fpoliapeq3

IV) Calculo do Torque na Polia Grande do Eixo 2

Sobre o eixo 2 estdo montadas uma polia pequena e uma grande. A
polia pequena é a movida e a grande é a motriz.

Tpoliagde2 — Troda — I'poliapeq2 Rpoliapeq — Ieixo2. Aangular



Aangular2 = Aangular3
Fpoliapeq3 = Fpoliapeg2

liagdel
Fpoliagde? = M
Rpoliagde

Utilizando:

Teixo2 = 0,0003 kg.m?
Encontramos:
Aangular2 = 71,4 rad/s’

Tpeliagde2 = 1,40 N.m

FpeliagdeZ = 40,1 N

V) Calculo do Torque na Polia Grande do Eixo !

Sobre o eixo 1 estio montadas uma polia pequena e uma grande.

polia pequena é a movida e a grande ¢ a motriz.
Tpoliagdel — Fpoliapeqgl Rpoliapeg = Ieixol . Aangular]
Aangularl = Aangular2 Niransmissdol 2
Epoliapeq| = Fpoliagde2

Fpoliagdel = Tpoliagdel g
Rpoliagde

Utilizando:
lIeixol = 0,0003 kg.m’

transmissiol,2 = 3

A



Encontramos:
Aangularl = 214.2 rad/s®

Tpoliagdel = 0,52 N.m

Fpoliagdel = 15,4 N
VI) Cailculo de Torque no Motor de Passo

Tmotor — Fpoliamotor Rpoliapeq = Imotor Aangularmoior
Aangularmotor = Aangularl Ntransmissdomotor,]
Fpoliamotor = Fpoliagdel
Utilizando:
Ntransmissdomotor,] = 3
Imotor = 0,00002kg.m2
Encontramos:
Aangularmotor = 642.6rad/s’
Tmotor = 0,19 N.m

Segundo o fabricante, o valor encontrado deve ser aumentado de 25%
por causa dos atritos. Utilizando também um coeficiente de segurang¢a
de 50%, o motor precisara de um torgue de:

Tmotor = 3550 g-cm

4.2.2 FREQUENCIA DE ACIONAMENTO

A freqiiéncia de acionamento do motor deve ser determinada a partir
da velocidade de deslocamento do robd, do diimetro das rodas e da
relacdo de transmissfic. As equacgdes abaixo ilustram o calculo deste
parimetro:



Vrobd ™ =
Wmotor = — - Niransmissdo - ——
Rroda 2z

Wmotor @
StepAngle 60

Fmotor =
Foram utilizados os seguintes valores para as varidveis acima:

Vrobd = 150mm/s (maxima)

Rroda = 35mm

Ntransmissdoc = 9

Step Angle = lgrau/pulso

C valor encontrado para a freqiténcia de acionamento do motor foi de:
Fmeoter = 1.228 pps (maxima)

4.2.3 MOTOR DE PASSO ESCOLHIDO

O motor de passo escolhido, de acordo com os calculos feitos, foi 0 23LM-C004, da
Impex. No anexo deste trabalho estfio as especificagdes deste motor.

4.3 RODAS MAGNETICAS

O acoplamento magnético entre o robd e a superficie a ser
inspecionada serd feito através de rodas imantadas conforme ilustrado
na figura abaixo:



— IPastilhas _dc
> Metal Baixo
L/ Carbono

/

i |—/

Figura 6 - Rodas Magnéticas

Duas pastilhas de ago baixo carbono sfo acopladas a imls com o
objetivo de orientar as linhas de fluxo magnético axialmente. O
material magnético pode ser ferrite de bario, ferrite de estréncio ou
um im3 de terras raras, como o samdrio-cebalto, dependendo da forga
de acoplamento magnético exigida.

No caso deste projeto, serdo utilizados imis de terra-rara com rodas de
aco 1020,

O desenho abaixo ilustra a montagem das rodas (cs imfs estardo
dispostos axialmente):

gﬂ\
=4

MNorte Worte Morte

Figura 7 - Montagem das Rodas Magnetizadas



4.4 EIXOS. ROLAMENTOS E FLANGES

4.4.1 EIXGS

Para sustentar as transmissdes ¢ as rodas, serdio utilizados seis eixos
de aco, sendo que cada conjunto de transmissdo utilizard trés eixos.
Desses trés eixos, dois serdc longos para comportar as rodas, além da
transmissdo. O outro eixo sera curto por sé6 comportar a transmissio.

Figura 8 - Eixos

4.4.2 ROLAMENTOS

Sobre cada eixo, serjo montados dois rolamentos de uma carreira de
esferas. Os rtolamentos serfio utilizados para garantir precisio no
movimento do robd e para diminuir os atritos.

Para esta aplicagio foram selecionados rolamentos de uma carreira de
esferas do modelo zz626 da NSK (a especificagio completa do
rolamento encontra-se no anexo deste relatério).

4.4.3 FLANGES

Serio utilizados flanges para a fixagdo do sistema de transmissdo na
estrutura metalica. O desenho abaixo ilustra o flange:



Figura 9 - Flange

4.6 ESTRUTURA EM ALUMINIO

A estrutura do robd serd construida utilizando-se perfis em forma de
(1] kh r e . - . .

U” de aluminio. O motivo desta escolha foi a praticidade na
fabricagfio e a leveza necessaria da estrutura (se o robd ficar muite
pesado, os motores nfc conseguirio conduzi-lo por paredes
inclinadas).

A estrutura desenhada para suportar os motores e os eixos de
transmissdo foi a seguints:



O ()

| OO0 ()0
Figura 10 - Vistas Ostograficas da Hstrutura
/ ’)\\
// \\“\
< o
N e NS
' 7 \\\\ / “‘*\\ \
L\ 7 . 3

Figura 11  Perspectiva da Estrutura



5. PROJETO ELETRONICO

5.1 MICRO-CONTROLADOR

Para toda a parte de controle tanto do sistema de movimentacdc quanto
do sistema de sensoreamento serd utilizado um micro-controlador. O
modelo escolhido para este projeto foi o JackRabbit, da Dynamic C.
Suas principais caracteristicas estfo listadas abaixo:

a 30 MHz clock

" 3 canais analdgices:1 A/D (input), 2 PWM D/A (output)
= 4 portas seriais

= & timers (5 de oito bits e 1 de 19 bits)

e SRAM de 128K, EPROM de 256K

= Baterias

= Regulador de voltagem

O Hardware do JackRabbit & composto de:

= Placa de Controle, gue inclui o processador, 128K de
memdria Flash ¢ 128K de memoria RAM;

= Placa para Desenvolviments (Prototyping Boeard), que pode
ser plugada na Placa de Controle e que inclui botdes, LEDs ¢
beeper. Nesta placa existe a possibilidade de se plugar
circuitos eletrgnices desenvelvideos;

= Cabo de programacio, para conectar o JackRabbit na porta
serial do PC

= Adaptador AC, utilizade para suprir energia para o
JackRabbit.

5.2 PLACA DE ACIONAMENTO DE MOTOR DE PASSO
(PAMP)

Para o acionamento dos motores de passo seréd utilizada a placa PAMP,
desenvolvida pela Escola Politécnica (a documentagio completa desta
placa encontra-se no anexo deste trabalho).



A PAMP possui dois circuitos idénticos e independentes para o
acionamentc de dois motores de passo. Ela possui as seguintes
aracteristicas:

~
v

* Capacidade de acionar dois motores de passo

* Operacio no modo Full su Half Step

= Controle de Direcio CW/CCW

= Aciona apenas motores de 12V

* Corrente mixima de 3A por fase

* Interface com nivel légice TTL

= limentacde de 12V, sendo +5V gerade internamente

* Prote¢fio de sebrecorrente

A placa se comunica com o meio externo através de quatro portas:
COMI, COM2, COM3 e COM4.

5.2.1 PORTA COMIi

A COMI ¢ utilizada para receber os seguintes sinais para acionamento
do motor de passo:

PLACA ACIONADCORA DE MOTOR DE PASSC (PAMP)

Pinos da COM1
Pinos Fungbes Detalhe
1e2 Determina o sentido de rotagio do motor *1” Nivel 1 => Sentide Horario (CW)
Nivel @ => Sentido Anti-horario (CCW)
3ed Sinal de clock do motor “1" A borda de descida deste sinal implica em um passo do motor
Seb Sinal de Enable do Motior “1” Nivel 1 => Habilita o Motor
Nivel 0 => Desabilita 0 Motor
7e8 Determina o sentido de rotagio do motor *2* Nivel 1 => Sentido Horarie (CW)
Nivel 0 => Sentido Anti-horaric (CCW)
Se10 Sinal de clock do motor 2" A borda de descida deste sinal implica em um passo do motor
ife 12 Sinai de Enabie do Motor “2" MNivel 1 => Habilita o Mofor

Nivel 8 => Desabilita o Mator

Tabela 4 - Sinais da COM]1 da PAMP

No caso deste projeto, a COM! foi conectada ao JackRabbit.



5.2.2 PORTA COM2

A porta COM2 € utilizada para alimentar a placa com tensfo de 12
Volts.

PLACA ACIONADORA DE MOTOR DE PASSO (PAMP)

Pinos da COM2

Pinos Fungoées Detalhe
1 VCC 12 Volts carrente continua
2 Terra

Tabela 5 ~Sinais da COM2 da PAMP

No caso deste projeto, a COM2 foi conectada ac Gerador de Tensdes.

5.2.3 PORTAS COM3 E COM4

As COM3 e COM4 sdo portas de saida que contém os sinais para o
acionamento dos motores de passo.

PLACA ACIONADORA DE MOTOR DE PASSO (PAMP)
Pinos da COM3 e COM4

Pinos Fung¢des

1 Ponto de Conex&o A do motor

2eb Conexéo dos taps centrais do enrolamento do motor

3 Ponto de Conexéo B do motor

4e7 Conexao dos taps centrais do enrolamento do motor

6 Ponto de Conexédo A’ do Motor

8 Ponto de Conex&o B’ do Motor

Tabela 6 Sinais da COM3 ¢ COM4 da PAMP

No caso deste projeto, as portas COM3 e COM4 foram ligadas cada
uma a um motor de passo.
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MAPEAMENTO DAS PORTAS UTILIZADAS

Porta JackRabbit Porta PAMP Sinal

PA4 COM1 - Pino 5 Enable do motor X

PAS COM1 - Pino 3 Clock do motor X

PAG COM1 - Pino 1 Sentido de rotagdo do motor x

PAY COM1 - Pino 11 Enable do motor Y

PB6 COM1 - Pino 9 Clock do motor Y

PB7 COM1 - Pino 7 Sentido de rotagéo do motor Y

PB2 X Botdo 1

PB3 X Botéo 2

PB4 X Botao 3

PB5 X Botao 4
X COM3 - Pino 1 Ponto de Conexédo A do motor X
X COM3 -Pino 3 Ponto de Conexao B do motor X
X COM3 - Pinc 6 Ponto de Conexéo A’ do Motor X
X COM3 - Pino 8 Ponto de Conexao B’ do Motor X
X COM4 - Pino 1 Ponto de Conex&o A do motor Y
X COM4 - Pine 3 Ponto de Conexdo B do motor Y
X COM4 - Pinc 6 Ponto de Conexao A’ do Motor Y
X COM4 - Pino 8 Ponto de Conexao B’ do Motor Y

Tabela 7 - Mapa Eletrénice de Rabbit




6. SOFTWARE

O JackRabbit & programado em linguagem C usando o Z-World, da
Dynamic C, um sistema integrade de desenvolvimento que inclui um
editor, um compilador C e um debugador.

A placa do JackRabbit possui um conector de dez pinos padrdo para
programacgdo. Um cabo de programagdo ¢ utilizado para conectar ¢
micro-controlador na porta serial do PC (porta COM). O cabo de
programagdo possul um conversor para transformar um sinal de légica
CMOS (JackRabbit) para um sinal R§-232 (PC).

Existe a possibilidade de gravar o programa desenvolvido na memaoria
Flash do JackRabbit. Ela permite algo em torno de 100.000 gravagdes.

O Z-World possui uma boa versatilidade para debugar os programas
desenvolvidos. Os programas podem ser rodados em C, sentenga a
sentenca, ou em linguagem assembly, instrugdo a instrugdo. Existe
também a possibilidade de utilizar break points onde o programa para
de ser executado.

6.1 MODOS DE OPERACAD
O microprocessador foi programado de forma a permitir que o usuério
opere o robd em dois medos distintos: o mode manual e o mode
automatico. Para entrar no modoe manual, o usudrio deve compilar e
rodar o programa de controle e apertar o botdc 1. Para entrar no modo
automatico, o usudrio deve compilar e rodar o programa de controle e
apertar ¢ botic 2.

6.1.1 MODO MANUAL

Neste modo, o usuirio pode mover o robd de quatro formas diferentes,
dependendo dos botdes que apertar:

Avanco do Robd: Segurando o botdo 1:
Recuo do Robd: Segurando o botfio 2;

Rotacdo para a direita: Segurando o botéio 3;



Rotaglo para a esquerda: Segurando o botéo 4.

6.1.2 MODOG AUTOMATICO

Neste modo, ¢ robd opera sozinho, de acordo com o cédigo que foi
desenvolvide pelo programador. Neste modo, pode-se programar
trajetérias ao longo das quais o robd deverd se mover.

6.1.3 FLUXOGRAMA

A figura abaixo ilustra o fluxograma dos modos de operagdo do robd:

| f/’“‘;-_‘. T — T |
Aguarda | - BoWo - Moda Aguarda
Botao | M _"""S"""fi‘_’.?—"" Manual ¥ potio |
| ‘—..I/
|Botan 2 T
i S .~ Botlio ™ _
Modo “ Pressionedo_~
Automatico | .
Lot |
Jotio 1 Bota Bo BU[_’EI__M
v Y v ¥ , -
Deslocamento Gira nara ! e
segundo trajetoria Avanga | Recua amrz?rw i s perdai
programada } | | Lt
Figura 13 i-'i-rxogram.a des modes de Operagio do Robé

6.2 TUNCOES UTILIZADAS

Para o acionamento do sistema de movimentacdio foram utilizadas as
seguintes fun¢des:

= int AguardaBotao();

Aguarda que o usudrio aperte algum dos quatro botdes do rabbit e
retorna um valor inteiro correspondente a este botdo.

= void AguardaBotaoX (int X);

Aguarda que o usuario aperte especificamente ¢ botdo cujo valor foi
passado na chamada desta fung¢éo.

= yoid DELAY(int VELOCIDADE);



Realiza um delay (espera um determinado numero de ciclos de clock).
Esta func¢fo ¢ utilizada para determinar a frequéncia de acionamento

dos motores de passo.

= void MoveMotorBOTAD (char MOTOR, int SENTIDO, int
VELOCIDADE)};

Esta func¢do move o motor selecionado no sentido selecionado com
uma freqiiéncia de acionamento selecionada,

* vyoid modoManual();

Esta fung¢do entra no modc manual de operagdo do robéd.

» void modoAutomatico();

Esta funcgido entra no modo automatico de operagfio do robé.

A versdo integral do coédigo fonte utilizado no controle dos motores de
passo do sistema de movimentagfio estd presente no anexo deste
trabalho.



7. RESULTADOS OBTIDOS

O prototipo foi construido com sucesso. Ele foi capaz de se deslocar
ao longo de paredes e de dutos de raio grande. Para que houvesse
aderéncia do protétipo ao material ferro-magnético, foram utilizados
quatro imas dispostos axialmente em cada roda e orientados de forma
a magnetizar as rodas de aco.

O torque do motor com uma das fases ligadas (detent torque) ndo foi
suficiente para que ele ficasse parado sobre uma parede vertical com
os eixos paralelos ao chfio. Para tanto, é necessaric orientd-lo com os
eixos perpendiculares ao chéo.

Os modos automaético e manual funcionaram bem e o robd foi capaz de
se deslocar através de trajetdrias previamente programadas.



8. DESENHOS TECNICOS

Figura 14 Desenho de Conjunto em Perspectiva de Metade do Sistema de Locomogio
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9. ANEXQOS

ANEXO A — CODIGO PARA AO ACIONAMENTO DOS
MOTORES

Abaixo segue a versfo integral do cddigo fonte utilizado no controle
dos motores de passo do sistema de movimentag#o:

#define BINBUFSIZE 31
#define BCUTBUFSIZE 31
#define SER CICLOS ESPERA 100

#define TRUR 1
#cdefine FALSE o)

#define COMG TAM 10000

#define DEBOUNCING 20000 // Tempo de espera para
debouncing dos botdes

const 1int VelocRapida = 45; // Delay para velocidade
rapida
const int VelecLenta = 200; // Delay para velocidade
lenta

// Prototipacdo das Fungées -—-—————-—--- - - -

int AguardaBotao ()} ;

vold AguardaBotacX (int X);

void DELAY (int VELOCIDADE) ;

void MoveMotorBOTAC {char MOTGOR, int SENTIDO, int
VELOCIDADE) ;

void modoManual{)};

void modoAutomatico()

main{; {

char hbotaoPressionado; 7/ coédigo do botéao
pressionado

int 1i; // Contador de uso geral

// Loop Principal - sem fim

while (TRUE) {

WrPortI(SPCR, &SPCRShadow, 0x84;}; // Port A
(LEDs) para Saida

// Aguarda botdo ser pressionado
botaoPressionado = AguardaBRotaoc(];
DELAY {DEBOUNCING) ; // Debouncing. ..

// Verifica botdo pressionado
// Botao 1 - Modo Manual



if {(botacoPressionado == 1) |

modoManual{) ;

// Boté&oc 2 - Modo Automatico
else if {(botaoPressionado == 2) |

modoAutomatico () ;

H
I

// Botdo 3 -
// else if (hotaoPressionado == 3) |

//Aqui vai o Cdédigo para o caso 3!

/ }

// FUNGAO: AguardaBotao

// PARAMETROS DE ENTRADA : Nenhum

// PAREMETROS DE SAIDA : {int} NUmerc d¢ Botido
// CHAMADA DE TFUNCAO : Nenhuma
// DESCRICAQ : Essa funcido aguarda o usu
pressionar ALGUM botdo.
// ©0s BRotdes estdno ligadons a Porta Paralela R
scguintes BITS:
s Botdo 1 = BIT 2
// - Botdc 2 = BIT 3
// - Botdo 3 = RIT 4
/7 Botdc 4 = BIT 5
s
int AguaidaBotao ()} {
int ROTAO;
while i
if (BitRdPortI (PBDR,2)==0}f // 8e o Lkota
(BTXT 2) for pressdcnado
BOTAOQO = 2;
return (BOTAO-1) ;
Yy /S iE
if (BitRdPortI (BEBDR,3)==0){ // Se o botao 2
3) for pressionado
BOTAQ — 3:;
return (BOTAQO 1) ;
|V
4V ==0){ // S8e o hotao 3

if (RitRdAPonrfT (PRDR,
for pressionado

[1=%



if (BitRdPortI (PBDR,5)——01) 1 // Sc¢ o botao 4 ({BIT
5) for pressicnado
BOTAO = 55
return (BOTAO-1) ;
A
V' // while
} // FUNCAC
// FUNCAO: RguardaBotaoX
I
/ PARAMETROS DE ENTRADA {int} Botdoc X
// PAKAMETKOS DE SAIDA Nenhum
// CHAMADA DE FUNCAO Nenhuma
// DEZSCRICEO Essa funcéido aguarda o usuario
pressionar © botdc X
// ©Os BolLbes estdo ligados & Porta FParalela B nos
seguintes BTTS:
/7 Botdo 1 BIT 2
// Botdoc 2 = BIT 3
// - Botdo 3 = BIT 4
// - BRotdo 4 = BIT 5
/7
void AguardaBotac¥ {int ¥} {
while (1)1
if (RitRAPoartT (PRDR, X+1)==0) // 8e o hotao
for precsionado
return; // retorna
}V // while
} // FUNCAO
// FUNCAO: DELAY
/7
/7 PARAMETROS DE ENTRADA {int) Teipw de alraso
(velocidade do motor)
// PARAMETRCS DE saibA Nenhumn
// CHAMADA DE FUNCAC Nenhuma
// DESCRICAO Essa funcdoe execula um delay

por tempo definido pelo pardmetro de entrada da funcéo.

/7
void DELAY {int VELOCCIDADE) {
int 1i;
for (i=0; 1i<VELOCTDADE; 1i++);
] // FUNCAQ
// FUNCAQ: MoveMotorBOTAQ
//
// PARAMETROS DE ENTRADA : {char
/7 {int) Sent
//
//
/7 {(int)
s
// PARAMETROS DE SAIDA Nenhum

sat
CHAMADA DE FUNCAO

) Motor (x ou z)
idc de Rotagdo
Avanco - SENTIDO==1
Recug - SENTIDO==0

Velocidade

void DELAY (VELCOCIDADE)



// DERCRICAO: : Rssa funcde aciona o motor de

passo especificade (x ocu =z}, realizande © avange ou rocuc

{dependendo deo parimetro de entrada Scntide de Rotaclo) de
or

uir passo do mot

// 0 motor x estid ligado acos BITS 4dienabhle), 5Hiclk}) e
6({sentido) da porta paralcla A. O meotor y esstd ligado aos
BITS 7{enakle} da porta paralela A e &(clk) e 7{szcntidc)
da porta paralelia B.

//

Fs

veoild MoveMotorBOTAQC (char MCTOCR, int SENTIDO, aiyolio

VELOCIDADE) |

int ENARLE, /! enabhle do driver do motor de passo
cllk, // clock
ijn; // wvariédvel de loop

WrPortI (SPCR, &3PCR3hadouw, 0x84;; //  define o

port A como output

1f (MOTOR=='x"'} | // Acicnar o motor X
ENABLE-1;
BitWrPortI (PADR, &PADRShadow, ENABLE, 4); /7

8inal de ENABLE
BitWrPortl (PADR, &sPADRShadow, SENTIDO, £); l/

Sentide de rotagdo

clk = 1i;

BitWrPortT (PADR, &PADRShadow, clk, 5)
DELAY(VELOCIDADE) ;

clk — ©;

BitWwrPortI (PADR, &PADRShadow, clk, 5);
DELAY (VELOCIDADE) ;

Y /S if
elsel // Aciocna o motor =
ENABLE=1;
BitWrPartI (PADR, &PADRShadow, ENABLE, 7);: 7/
final de ENABLE
BitWrPortT (PBDR, &PBDRShadow, SENTIDQ, 7} ’/

Sentido de rotacdo

clk = 1;

BitWrPortI {PBDR, &PBDRShadow, clk, 6}
DELAY{VELOCIDADRE} ;

clk = 0;

BRitWrPortT (PRDR, &PRDRShadow, clk, &);
DELAY{VELOCIDADE) ;

void modoManual ( } |

int botacPressionado; /7 Cédigo do botdo pressiocnado
int i; // Contador de uso geral



Lt mover; /7 flag para verificar se

botao esta pressionado
while {(TRUE} {

// Aguarda botdc ser pressicnade

botacoPressionado = AguardaBotao{);
DELAY (DEROUNCTNG) ; // Debouncing. ..
S/ Verifieca botdoc pressionado
// Betie 1 - Avanga motores ¥ e Yy
il (botaoFressicnado == 1) /|
mover = 1;
while (mover == L} /{

MoveMotorBOTAO{'x', 1, VclocRapida/2);
MoveMutulBOTAG('y', 1, VelouwRapdidal/Z);
mover=AguardaBotaol() ;
1// while
v /oS lf

A
// Butdae 2 - Recua moitores x ¢ ¥
else if (botaoPressionado == 2) |
mover = Z2;
while (mover —— 2} 1
MoveMotorBOTAO{'x', O, VelocRapida/Z2);

MoveMororROTAO({'y ', 0, VelacRapida/?2);
mover=AguardaBctac () ;

}// while
}
// Rotdo 3 - Avanco motor %
else if (kotaoPressicnado —— 3} |
mover = 0;
while{(mover == 0} {
MoveMotorBOTAO{'x', 1, VelocRapidal:

mever—BitRdPortI (PRDR, 4);
1// while
}

// Botde 4 - Avanco motor vy
else 1f (botaoPressiconadoe —— 4} |
mover = 07
while (mover == 0){
MoveMotorBOTAO{'v', 1, VelocRapida):;
mover—BitRdPortI {PBDR, 5);
I/r/ whilc
i
}
} //FUNCAC

veid modoAutematice { ) |
/A ser desenvolvidoe para a aplicacdo especifica

} //FUNCAO
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Passo 3 mm :

— Dentes Arredondados
= él{d‘m‘) ’ Para correias de largura 6 mm
%Z‘ ::f—u = Para correias de largura 9 mm &
Para correias de largura 15 mm
Nimero| Tipo | Diam. | Diam. | ¢ Furo | Furo g__v_g__g_clg
Codigo de sobre L1 [*1o h
Dentes | Polia | Prim. FlangesiCubo Min. | Max
10 3m 15 10 6HF | 9,55 12 12 {17,7] 24 3 4
12 3m 15 12 6HF | 11,46 14 14 1177 | 24 3 5
¥ 143m 15 14 6HF | 13,37 15 15 117,7] 24 3 5
=] 153m 15 15 _16HF | 1432 16 | 15 |17.7| 24 3 5 |2s®h Ay
— &1 16 3m 15 16 6HF | 15,28 16 16 117,7| 24 3 5
17 3m 15 17 6HF | 16,23 17 17 117,7| 24 3 5
— = 183m 15 18 6F | 17,19 20 11 |19,2 1252 4,8 6
19 3m 15 19 6F | 18,14 21 12 119,2 25,2 4,8 6
——4+-203m 15 20 6F |19,10| 23 13 j19,2]252] 4,8 6 e
- L 22 3m 15 22 6F | 21,01 24 14 119,2]25.2 4.8 6
oy 9 24 3m 15 24 6F | 22,92 26 16 19,2 (25,2 6 8
. 26 3m 15 26 6F [24,83] 28 17 |19,2125 21 6 8
28 3m 15 28 6F | 26,74 30 18 [19,2|252] & 10
30 3m 15 30 6F | 28,65 32 20 19,2]|252] ¢ 11
32 3m 15 32 6F 13056] 34 |21 19,2125.2| & 12
34 3m 15 34 6F [32,47| 35,5 | 23 19,2252 6 14
36 3m 15 36 6F |34,38| 37,5 | 25 19,2 25,2 6 i6
38 3m 15 38 6F |3629( 395 | 27 19,2 /25,2 6 19
—= 403m 15 | 40 6F 38,20 415 | 29 [19,2]252] & 20 |esrf
—t 44 3m 15 44 6F | 42,02 45 31 119,225 2 6 24 —"}3%
503m 15 50 6 47,75 - 32 119,2126,5 8 25
56 3m 15 56 6 53,48 - 33 119,2]26,5 8 26
62 3m 15 62 6 59,20 ~ 33 119,2|26,5 8 26
wO el 723m 15 72 6W | 68,75 - 33 [19,2|265| 8 26
84 3m 15 84 6W | 80,21 - 33 119,2[275 8 29 p— )
6O & JI3z »™ 132 -2gs ' LEGENDA =

6F = com flange magica
@C = didmetra do cubo
L1 = largura sem cubo

L2 = largura total com cubo

Ex.: 50 3M 15
N d

nuimero
de dentes passo
para correia

H 8.
Todas fabricadas em aluminio de largura 15 mm
europeu: Algumas L2 diferentes do sistema americano., Somente larguras L2,

1s Schneider Ltda. et 200, — ;{_ ’f", Fones: (011) 3326-3955

oréncio de Abreu, 647 {Metro Luz) SQE iy, — 2 ; (011) 3315-0777

1029-001 ~ Sdo Paulo — SP '3 2a,, ‘Fax: (011) 3313-3258
Internet: wWww.correiaschneider.com.br
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DIMENSOES DE POLIAS SINCRONIZADORAS

Passo 5 mm

Dentes Arredondados

Para correias de largura 9mm
Para correias de largura 15 mm

Para correias de largura 25 mm

Numero| Tipo | Diam. | Diam. |@ C Furo | Furo
Codigo de sobre Lt [*L2
Dentes | Polia | Prim. [Flanges/Cubo Min. | Max

10 5m 25 10 6F 115,91 20 10 1 30 | 36 | 4,8 6
12 5m 25 12 6F 119,10 | 23 13130 [ 36| 4,8 8
«| 14 5m 25 14 6F 12229 | 26 14 | 30 | 36 6
15 5m 25 15 6F 12388 | 28 16 | 30 | 36 6
16 5m 25 16 6F 12547 | 30 17 | 30 | 36 6
17 5m 25 17 6F 27,05 832 19 | 30 | 36 6
18 5m 25 18 6F |2864 | 33 20 { 30 | 36 6
19 5m 25 19 6F 130,23 | 34 21 | 30 | 36 6
20 5m 25 20 6F (31,83 36 23 | 30 | 37 6
22 5m 25 22 6F | 35,01 39 25 ) 30 | 37 6
24 5m 25 24 6F 138,19 | 42 27 | 30 | 37 6
25 5m 25 25 6F 139,78 | 43 29 | 30 | 37 6
27 5m 25 27 6F 42,97 | 47 30 | 30 | 37 6 19
6
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8

30 5m 25 30 6F | 47,74 | 51 34 | 30 | 37
32 5m 25 32 6F | 50,92 55 36 | 30 | 37
34 5m 25 34 6F | 54,11 61 36 | 30 | 37
36 5m 25 36 6F | 57,29 64 36 | 30 | 37
38 5m 25 38 6F |6047 | 66 36 | 30 | 37

405m25 | 40 | 6F [6366] 68 |36 30 | 37 22
445m25 | 44 | 6w [7002] - |38 30| 38 23

485m25 | 48 | 6W |7639] - |38 30 | 38 23 I

S06m25 | 50 | ew | 7957 ~ [a38 | 30 | a8 23 BB
525m25 | 52 | 6w [8276| - |38 30| 38 23 h M
566m25 | 56 | 6w |89,12] — (a8 30 | 38 23 TR
605m25 | 60 |6WR|9549] - 140 [ 30 38| 10 | 25 Ll
625m25 | 62 |6WR{9867| - |40 30| 38 | 10 | 25 ——
725m25 | 72 J6WR|114,59] -~ |45 30 | 38 | 10 | 30

845m25 | 84 |6WR|[133,68] - |50 30| 38 ] 10 | 32

LEGENDA
6F = com flange maciga ( .
6W = sem flange aliviada Ex.: 39 SM 25
6WF = com flange afiviada namero
6WR = sem flange vazada Todas fabricadas em aluminio
@C = didmetro do cubo de dentes passo

L1 = largura sem cubo para correia

L2 = largura total com cubg \_ de largura 25 mm
adrdo europeu: Algumas L2 diferentes do sistema americano. Somente larguras L2.
~orreias Schneider Ltda. Fones: (011) 3326-3955
lua Floréncio de Abreu, 647 (Metrd Luz) (011) 3315-0777
;EP 01029-001 — Sd0 Paulo - SP Fax: (011) 3313-3258

Internet: www.correiaschneider.com.br
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