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1. Introdugéo

1.1 Objetivos

O projeto “Sistema de Controle de um Mecanismo de Posicionamento no Plano
Horizontal” tem como objetivo projetar e implementar um protétipo de um mecanismo
composto por duas hastes articuladas, que realizam um movimento de rotagdo no
plano horizontal.

O movimento deste brago mecéanico, com dois graus de liberdade, & executado
por dois motores elétricos de corrente continua. Cada um deles é responsavel pela
rotagdo de cada uma das hastes.

Para o acionamento dos motores é necessario o projeto de um sistema de
poténcia e de controle, de modo que os motores operem adequadamente.

O controle deste sistema é realizado com o auxilio de um microcomputador,
que recebera a informagéo do posicionamento do mecanismo, dada por um sensor de
posicdo, comparando-a com um valor de referéncia.

Na primeira fase do projeto, que ocorreu no primeiro semestre de 1998, o
objetivo principal foi o projeto do mecanismo e de seus componentes, a modelagem
matematica de motores elétricos de corrente continua, a selegio dos componentes a
serem utilizados na fase de implementagéo e o desenvolvimento de um algoritmo que
calcula o angulo de rotagdo de cada haste, necessario para atingir a posigéo final
desejada.

Para a segunda fase do projeto, que ocorreu no segundo semestre de 1998, os
objetivos foram: a construgéo do protétipo, o projeto e a implementacéo do sistema de
poténcia, a simulagdo computacional do modelo e o desenvolvimento e
implementacdo do software de controle, para a integracio dos componentes do

sistema.
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1.2 Motivacao - Aplicagédo

A principal motivagdo inicial para este Trabalho de Formatura foi o
desenvolvimento de um projeto que envolvesse a implementagcdo pratica de um
sistema de controle.

Tendo isto em vista, decidimos optar pelo controle de motores elétricos. O fato
da existéncia prévia de dois motores elétricos de corrente continua no departamento
nos deu subsidios para chegarmos a esta deciséo.

Uma boa aplicacéo para motores elétricos seria a atuagdo destes sobre um
mecanismo, onde poderiamos aplicar os conhecimentos adquiridos durante o curso.
Sem mencionar o fato de que o projeto esta intimamente ligado & &rea de Engenharia
Mecatrénica.

A primeira aplica¢do idealizada foi a de um mecanismo que passasse por
posicbes fixas e pré-definidas, visando a automagdo industrial de uma produgdo em
série, como por exemplo: mover uma pega de uma esteira para uma bancada, onde
seria realizado um processo de furacdo e, em seguida, posicionada em uma outra
esteira. Porem, esta aplicagdo foi considerada limitada e resolveu-se estendé-la para
uma area de posigdes possiveis.

O mecanismo agora idealizado € responsavel por posicionamentos no plano
horizontal dentro desta area previamente definida. A escolha pelo movimento no plano
horizontal e néo vertical, deu-se, principalmente, pois o objetivo ndo & levantar psgas
de uma posicho para outra, mas apenas posiciona-las sem a influéncia da forca
gravitacional. Com isto, podemos utilizar os motores como atuadores responséaveis por
estes deslocamentos angulares.

Uma possivel aplicagdo ainda poderia ser o posicionamento de pecas,
ferramentas e acessoérios, por exemplo, em uma linha de produgdo, porém com a

difereng¢a de existir uma area limitada de operagéo do mecanismo.
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1.3 Layout do Sistema

SENSORDE <
POSICAQ

CONVERSOR
AlID

l

COMPUTADOR

MECANISMO

l MOTORES

CONVERSOR
D/A

» AMPLIFICADOR

Figura 1; Layout do sistema
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1.4 Integragio dos Componentes

¢ MECANISMO
= ENTRADA: Torgue e rotacdo dos motores.

= SAIDA: Posicdo angular.

e SENSOR DE POSICAO
= ENTRADA: Posi¢ac angular do mecanismo.
= SAIDA: Sinal de tensso (0V a 10V).

*» CONVERSORA/D
= ENTRADA: Sinal de tensdo analbgica.

= SAIDA: Sinal de tens&o digital para o computador.

« COMPUTADOR
= ENTRADA: Posig¢éo final desejada do mecanismo

Posi¢c&o atual do mecanismo
= SAIDA: Sinal de tensao de controle digital (+ 5V)

o CONVERSORD/A
= ENTRADA: Sinal de tensao digital

= SAIDA: Sinal de tens&o analégica

¢ AMPLIFICADOR
= ENTRADA: Sinal de tensao do conversor

= SAIDA: Sinal de corrente amplificado e tensdo de controle

¢ MOTORES
= ENTRADA: Sinal amplificado
= SAIDA: Torque e rotagéo
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2. Metodologia

Para a realizag8o do projeto, fizemos uma breve descricio da metodologia

utilizada.

¢ Revisdo Bibliografica: pesquisa e consulta a livros efou textos sobre
motores elétricos de corrente continua, robética, controle de motores,
projeto de mecanismos, catdlogos de sensores, manual da placa
conversora e eventuais temas que precisaram ser abordados no decorrer
do projeto;

e Modelagem Matemética: realizacio do modelo matematico de motores de
corrente continua, baseado em informacdes coletadas da Revisdo
Bibliografica, levando-se em consideracdo as caracteristicas técnicas e
construtivas dos motores utilizados;

» Projeto do Mecanismo: projeto geométrico do mecanismo que atende aos
requisitos de posicionamento do projeto, baseado na teoria de diadas, bem
como o dimensionamento, os desenhos de fabricagao e selegdo do material
das pegas componentes do mecanismo, tentando prever a sua montagem e
desmontagem, as situagles extremas de operagéo e a sua exequibilidade
fisica;

» Selegdo dos Componentes: selecio dos componentes necessarios para a
construgéo do hardware mecanico e elétrico e o funcionamento do protétipo
como um todo, desde os motores até os sensores de posicio;

» Sistema de Controle: projetar um controlador de modo gue o movimento do
mecanismo alcance o posicionamento final desejado, utilizando as técnicas
de controle classico baseado na familia de controladores PID:;

» Simulagdo Numérica: simulagdo, com o auxilio computacional (MATLAB), a

resposta do sistema em malha aberta e malha fechada controlado,
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prevendo o funcionamento do prototipo e realizando os ajustes necessarios
do controlador, de modo a garantir um bom funcionamento do sistema;
Construgdo do Protétipo: fabricacdo e montagem das pecgas constituintes
do protétipo, desde o mecanismo em si até a sua interface com o
computador, atentando para os possiveis detalhes construtivos e
operacionais nio previstos anteriormente na fase de Projeto do Mecanismo;
Sistema de Poténcia: implementagéo de um circuito de poténcia capaz de
ampilificar o sinal de corrente enviada pelo computador de modo a garantir o
acionamento dos motores;

Software de Controle: implementagao digital do controle via software, com o
desenvolvimento de algoritmos de controle e de interfaceamento entre o
protdtipo e a placa conversora, em uma linguagem de programagio
computacional (Pascal);

Integragdo: realizacdo da integracdo dos componentes do sistema,
apresentado no layout, de modo a testar as entradas desejadas e verificar

os resultados obtidos, solucionando os eventuais problemas.
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3. Projeto do Mecanismo

O mecanismo consiste basicamente de duas hastes, de movimentos angulares
independentes, unidas por uma articulagio.

Inicialmente, a idéia era posicionar o eixo de cada motor em uma extremidade
da respectiva haste a ser movida, de modo que o movimento angular das hastes
ocorresse com precisao. Porém, no caso da segunda haste, a inércia do motor ali
instalado sobrecarregaria o outro motor, que teria que movimenté-lo também, e o peso
do mesmo faria com que a primeira haste fletisse consideravelmente de modo a
dificultar o movimento da mesma. Além disso, a sua fixagéo & haste seria um tanto
quanto complicada. Tendo isto em vista, resolveu-se por optar em fixar os dois
motores, com os eixos alinhados, e o uso de um sistema de transmissao de torque e
rotacéo por correia e polias do segundo motor para a segunda haste [4]. Porém, esta
solugdo aumenta um pouco a complexidade do projeto do mecanismo, pois temos que
garantir o alinhamento dos dois eixos e pode diminuir a precisdo do movimento, devido
ao rendimento da transmiss&o utilizada.

Portanto, a montagem do mecanismo ficou, basicamente, da seguinte forma:
uma das extremidades da primeira haste esta articulada e acoplada a um motor. Este
motor esta fixo e permite uma rotagdo da haste de 0° a 180°. O outro motor, também
fixo na mesma estrutura do primeiro motor, permite uma rotacio de 0° a 180° da
segunda haste, por meio da transmissdo por correia. Assim, é possivel definir uma
area de atuagio do mecanismo, limitada pelo movimento e comprimento das hastes.

O mecanismo parte de uma posicéo inicial conhecida e movimenta-se até uma
posi¢ao final, dentro desta area, que devera ser estabelecida pelo usudrio através da
interface com o computador.

A figura (2), a seguir, mostra um esbogo do mecanismo, assim como o seu

funcionamento:

10
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I
Articulagiio
Area de Atuagiio [

do Mecanismo Mecanismo

L & |

\ Ponto Fixo

Figura 2: Esboco do mecanismo

Deve-se notar que a haste menor gira de 0° A 180° em relacdo a haste maior,
porém existe ainda uma limitagdo deste movimento quando a haste maior encontra-se
nas posigbes extremas (0° e 180°). Quando a haste maior se movimentar para o 0°, a
haste menor girara entre 90° e 180° e quando ela se deslocar para 180°, a outra haste
girard entre 0° e 90° Esta limitagdo foi imposta para que © mecanismo nio
ultrapassasse a area de atuagio definida.

O comprimento da haste maior sera de 15 cm, enquanto que a haste menor
sera de 11 cm. Deste modo, o raio maximo de atuacéo da diada, (duas pecas ligadas
por uma articulagao), sera de 26 cm.

O esquema da figura (3) ilustra as posigdes inicial P, e final P, do mecanismo.

11
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P2 Pl

Al
A2 e

Figura 3: Representaciio esquemética do mecanismo

O primeiro motor (motor1) sera responsavel pela rotagio 6 da haste maior
(haste1) em relagéo a um referencial ligado a base, e o segundo motor (motor 2) pela
rotagéo (3 da haste menor (haste2) em relagdo 4 haste maior. O desenvolvimento do
calculo destes é&ngulos, bem como o algoritmo que irda implementa-lo

computacionalmente, serdo mostrados no capitulo 7.

3.1 Solugdo Geométrica do Mecanismo

Nesta etapa iremos determinar os angulos que as hastes deverdio se
movimentar saindo de uma posicéo inicial a uma posicao final. A haste 1 devera
movimentar-se segundo um angulo 6 e a haste 2, segundo um angulo B,. A solugédo

sera implementada no software de controle e o algoritmo esta apresentado do item 9.
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3.1.1 Determinag¢do do angulo &;

O angulo 8, foi calculado a partir da seguinte analise geométrica:

Figura 4: Representacdo esquemadtica do mecanismo

Sendo:

Izl | = comprimento da haste 1

|z2 | = comprimento da haste 2
|z,|=|(P2 - O)

O angulo 6, sera obtido através das seguintes relagdes angulares:

3=91+62t00 = 86,=8-01-0 (1)

S+a=0,+0, = 0,=5-0;+aq (2)

Através das relagbes (1) e (2) obtém-se dois valores de angulos possiveis: 8, e
0. Em seguida, optamos por escolher o menor angulo entre os dois, © que resulta no

menor e mais rapido caminho entre as posigoes inicial e final.

13
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Para resolvermos (1) e (2), temos que calcular os angulos o e §, e utilizar o

angulo 94, que é dado pela posigéo inicial.

Figura 5:Representagiio esquemdtica para obter o dngulo o

O angulo o € calculado a partir da lei dos cosenos:

2.1 2
2 2 2 zZ; +2; — 7,
zZy =2z +z;—2-z,-2, -cosa & o = arccos| ————=

2.z -z,

Como pode ser visto na figura 1, o angulo & é a inclinacdo do vetor z3:

P -0 P,
1g6=| 22 = 8 = arctg| =
R’..I_O P2x

X

Antes de calcular 8, deve-se verificar se Py, = 0. Caso P, for igual a zero,
assume-se que 5 vale 90°. Se P,, for menor que zero, tem-se que § = § + 180°. Isso

porque, ao calcular a tangente de um numero negativo, o compilador assume o &ngulo

negativo.

14
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3.1.2 Determinacgao do angulo p.

Determinado o menor angulo 0;, o angulo B, & obtido através da seguinte relago

angular, como pode ser visto na figura abaixo:

y=p1+P2  (3)

Figura 6: Representacfo esquematica da haste 2

Para obter o &ngulo y, € necessario conhecer a posigdo A; = (Ax ; Ay), que é

determinada através do seguinte sistema:

A+ 4 =|(4,-0)

A, -0, 4 (4)
906,46 = 2=k -2
2x X 2x

Se (6, + 6;) for igual a zero, Ay = z, (comprimento da haste 1) e Ay, = 0.

Se (8 + 8y) forigual a 90°, Ay =0e Ay =2, .

15
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O angulo y é dado pela inclinagédo da haste 2 na segunda posigéo (posigéo final):

P-4, -4

P
S e — <~ Y= arctg Zy Ty
P2x - AZx JDZx i A2x

Antes do calculo através da equagdo acima, deve-se verificar os seguintes

gy

casos:
»Caso 1. Se Py = A, entdao y=90°
e Caso 2: Se Py < Ay entdo y=vy+ 180°

Através da relagdo (3), obtém-se o angulo [3; através da equacéo:

B2 =7 - B

Apés calcular os angulos de rotagdo 6, e B, 0 mecanismo executara o

movimento para chegar a posi¢do desejada. Feito isso, caso o usuario deseje uma

nova posigao, o programa executa todos os passos anteriores, assumindo que:

01=04+0>

P1 =01+ B2

16
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4. COMPONENTES DO SISTEMA

4.1 Protoétipo

O protétipo foi projetado de modo a atender o funcionamento desejado do

mecanismo proposto, levando em conta a exequibilidade fisica, os processos de

usinagem e fabricagdo, e adotando solugdes para os eventuais problemas de

montagem.

As pegas projetadas que compdem o protétipo séo as seguintes:

Base para o mofor 1: Esta pega tem como fungdo a fixacdo do motor
inferior @ da base de suporte do potencidmetro da haste 1. O material
utilizado & uma chapa de aluminio de 1/8" de espessura.

Base para o motor 2: Pega que tem a funcdo de fixar o motor superior, gue
devera ter o seu eixo alinhado com o eixo do motor inferior. O material
utilizado & o mesmo da base para o motor1.

Haste 1: O material utilizado nesta haste &€ uma barra de aluminio de 1/8”
de espessura. Em uma das extremidades ha um furo rosqueado para a sua
fixagdo ao eixo do motor, na outra extremidade o furo néo & rosqueado, de
modo a permitir a rotacéo da haste 2 sem causar momento.

Haste 2: O material desta haste & uma barra de aluminio de 13mm de
espessura. A peca tem uma forma conveniente de forma que possa ser
articulada com a haste 1.

Eixos: Foram projetados dois eixos de ago 1020, um com a funcéo de
articular as duas hastes, fixar uma das polias e o potenciémetro da haste 2;
e o outro para fixar a outra polia.

Base para o potenciémetro: Foram projetadas duas destas pecas com o
intuito de fixar os potenciémetros a uma referéncia. Material: chapa de

aluminio.

17
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Os desenhos de fabricagio de cada uma das pegas e do conjunto encontram-
Se em anexo.

Para a fixag&o das pegas foram utilizados parafusos, porcas, arruelas lisas e de

presséo.

Algumas solugdes foram adotadas de forma a viabilizar a idéia do mecanismo.

As mais importantes sdo0 as seguintes:

e Para a transmisséo do torque do motor 2 para movimentar a haste 2, com
relagao de transmissao 1:1, foi utilizado uma par de polias de aluminio, com
diametro nominal de 24.5 cm e uma correia dentada padronizada para uma
distancia entre centros de 15 cm.

 Para a leitura da posicdo angular da haste 1, foi utilizado um par de
engrenagens de mesmo didmetro nominal 34.5 cm ¢ mesmo nlmero de
dentes, para transmitir a rotagdo do eixo do motor 1 para o eixo do
potenciémetro 1, com relacgo de transmiss&@o 1:1. Esta solugdo foi adotada,
pois 0s eixos dos dois motores precisariam estar os mais proximos
possiveis, para diminuir o momento causado pela forga de tracéo que surge
quando o eixo do motor 2 gira. Portanto, ndo daria para fixar o
potencidmeiro na ponta do eixo do motor 1.

¢ Uma luva de naylon foi fabricada com a fungéo de alinhar o eixo de rotagéo
do potenciémetro 2 com o eixo que articula as duas hastes.

A fabricagdo e a montagem da todas as pecas foi realizada no Laboratério de

Maquinas do Departamento de Engenharia Mecanica.

18
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4.2 Motores Elétricos

Os motores elétricos utilizados neste projeto foram 2 Motorredutores de
corrente continua. Entretanto, deve-se ressaltar que a escolha destes motores
ocorreu devido a sua pré-disponibilidade no Departamento de Engenharia Mecénica,
ou seja, n&o partimos de uma analise sobre qual seria o tipo de motor mais indicado
para este tipo de aplicagédo e sua posterior selecio.

Os tipos de motores mais adequados para atender ao requisito de rigido
controle de posigio seriam os motores de passo e servomotores.

Os motores de passo possuem a vantagem de oferecer uma interface digital
que facilita o envio de sinais entre ele e o controlador. Quanto as suas caracteristicas
cinematicas e dindmicas, este tipo de motor possui uma faixa de velocidades baixa
que € funcéo do torque, que por sua vez também é baixo. No caso deste projeto, o
motor ndo serd submetido a uma carga alta, visto que eles terdo que movimentar
hastes de pequenas dimensdes e pequeno peso (devido ac material ser de aluminio)
e, no pior caso, teriam que mover a polia na transmissdo do torque.
Consequentemente n&o teriamos o problema de perda de passos. Os motores de
passo, entretanto, possuem uma limitagdo de resolugéo, pois apresentam um ndmero
finito e n&o continuo de posigdes possiveis, o que poderia diminuir a precisdo da
posig¢éo a ser atingida.

Os servomotores apresentam um 6timo controle de velocidade, torques
relativamente elevados e alta eficiéncia, portanto sdo ideais para aplicacdes de
controle. Este tipo de motor € amplamente utilizado em dispositivos controlados de
pequenas e médias dimensdes.

Os motores utilizados sdo motorredutores DC do tipo CHP da Bosch e
possuem as seguintes caracteristicas técnicas:

e Tensdo: 12Vou 24 V:;

e Corrente maxima: 15 A;

19
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e Torgue:7 a 13 Nm;
¢ Sentido de rotacdo: horario e anti-horario;

+ Rotagdo maxima: 50 rpm.

Em anexo, segue um "folder" deste motor.

Foram realizados experimentos com os motores para determinar uma curva
que relaciona a tensdo aplicada aos terminais dos mesmos e a velocidade de rotacdo
do eixo. Estes experimentos levaram em consideracédo a aplicacdo de uma tensao
constante ao motor por um certo intervalo de tempo, que garantisse 0 movimento em
regime, para realizar a medicéo da rotacio relativa a tenséao aplicada. Em seguida, as
medicoes foram repetidas para novos valores de tenséo.

Estas curvas estdo apresentadas nas figuras 7 e 8, sendo que a figura 7

mostra a curva do motor 1 e a figura 8, a curva do motor 2.

Motor 1

— 4
0

®3
g 2
s

3 1

0 }
0 2 4 6 8
Tensdo (V)

Figura 7: Curva rotacfio x tensfio para o motor 1
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Motor 2

4
q 3
©
£
e 2
g
)
g1
&

t]

0 2 4 6 8
Tensio (V)

Figura 8: Curva rotagfio x tesfio para o motor 2

Analisando-se as duas curvas nota-se que os dois motores apresentam
desempenhos praticamente iguais. Isto era esperado, pois os dois motores movem
cargas bastantes parecidas. Pode-se considerar também, que a velocidade de rotacio

do eixo varia linearmente com a tensao de alimentagéo dos motores.
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4.3 Sensores de Posicao

Neste projeto utiliza-se dois sensores de posi¢do, um para cada grau de
liberdade do mecanismo. A escolha destes sensores ocorreu de forma diferente da
escolha dos motores. O procedimento para a escolha foi baseado nos requisitos e nas
limitagdes encontradas no projeto.

Para o projeto, estariamos interessados em sensores que medissem
deslocamentos angulares, inicialmente, com uma boa precisio, de forma a garantir um
movimento preciso do mecanismo.

Para esta aplicagdo, seria mais indicada a utilizacdo de encoders oticos, que
além de possuirem boa precisdo (obviamente, dependendo do modelo e do preco),
possuem uma saida digital, o que elimina o conversor de tenséo analdgico-digital.
Porém, ndo havia a disponibilidade deste tipo de sensor no Departamento e ¢ custo de
um encoder dtico & elevado para os fins deste projeto.

Foi ainda cogitada a fabricagdo de um encoder, porém a dupla concluiu que
isto estaria fora do escopo do projeto.

Portanto, a solugio mais viavel encontrada foi a utilizacgo de potencidmetros,
visto que, normalmente, estes dispositivos apresentam boa linearidade e baixo custo,
além da facilidade de operagéo e manuseio. Porém, a preciséo na leitura da posicéo
angular ficaria um pouco prejudicada, se comparada ao encoder, e nota-se ainda a
necessidade da utilizagdo de um conversor A/D.

Como cada haste do mecanismo se movimenta entre 0° & 180° em torno do
seu referencial, os potencidmetros utilizados nao precisam completar um volta
completa, ou seja, podem ser utilizados potencidbmetros comuns com o curso de 360°.

Os potencidmetros devem possuir uma resisténcia interna compativel com a
corrente envolvida. Segundo o manual da placa conversora CAD 12/36, a faixa de
corrente consumida varia de 50 mA a 650 mA, e portanto a resisténcia dos
potencidmetros deve estar numa faixa de 8 a 50 ohms. Tendo isto em vista, foram

utilizados dois potencidmetros Hitech de 20 ohms cada.
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Os potenciémetros foram submetidos a uma calibragao para a determinagéo da
relagdo entre a posigdo angular e a tensdo medida por este. O experimento foi
realizado com os potenciémetros ja montados no protétipo, procedendo-se da seguinte
maneira: para a haste maior, fixou-se uma referéncia com angulos marcados no centro
de rotac8o, solidario 4 base, e mediu-se para cada posicdo a tensio correspondente
nos terminais do potencidmetro; para haste menor, o procedimento foi 0 mesmo,
porém a referéncia estava solidaria a haste maior. Em ambos os casos, a leitura dos
potencidbmetros deveria estar entre 0 V e +10 V, pois 0 modo de conversio da placa
conversora esta "setado” para converter valores de tensao dentro desta faixa. Isto sera
visto com maiores detalhes no préximo item. Entdo os potencidmetros foram
alimentados com uma tensdo de 12 V e os angulos de 0° a 180° ficaram situados em
uma faixa de no minimo 0 V a no maximo 10 V. As curvas que relacionam angulo e
tensio estio apresentadas nas-figuras 9, para o potenciémetro da haste 1, e 10, para

o da haste 2.
Potencidometro 1

3,5
2,5

1,5

Angulo (rad)
N

05

0 2 4 6 8 10
Tensao (V)

Figura 9: Curva ingulo x tensfio - potencidmetro 1
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Potenciometro 2

MW
oWt

Anguio (rad)
B

—

o
o w;

0 2 4 6 8 10
Tensédo (V)

Figura 9: Curva dngulo x tensdo - poetencidmetro 2
Analisando-se as duas curvas, nota-se que os potencibmetros apresentam um
comportamento linear e bastante similar, com a diferenga que a leitura do
potencidmetro 1 cresce no sentido horario de rotagio e a do potenciébmetro 2, no
sentido anti-horério, devido & utilizagdo do par de engrenagens, que transmite a

rotacao da haste 1 para o eixo do potenciémetro 1.
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De posse destes graficos, foram feitas aproximagdes por retas, chegando-se as

seguintes relagbes para o potencidmetro 1 e 2, respectivamente:

A, =—0.52017 -7, +4.0104

A4, =0.50346 -V, —1.3274

4.4 Placa Conversora A/D e D/IA

Como foi visto no layout do sistema, estava prevista a utilizagio de uma placa
conversora analbgico-digital, para converter o sinal de tens&o analdgico (entrada)
proveniente dos potencidmetros em uma tens&o digital a ser utilizada no software de
controle. Em seguida, o sinal de tens&o de controle necessita ser convertido de digital
para analégico (saida), para o acionamento controlado dos motores.

A placa utilizada é a CAD 12/36 da Lynx Tecnologia Eletrénica Ltda. Ela possui
15 entradas analdgicas e quatro saidas analdgicas sendo que o interfaceamento com
0s sinais externos é feito por meio de um conector do tipo DB-37.

Ao ler um sinal analégico em volts, a placa o converte em um sinal digital com
resolugéo de 12 bits, que & apresentado na forma de dois bytes (byte A e byte B). Os
12 bits estdo alinhados & esquerda, sendo que os 4 primeiros bits sdo iguais a zero.
Os 12 bits variam de 0000.0000.0000 a 1111.1111.1111. Assim, os dados formam
nameros que variam de 0000.0000.0000.0000 a 1111.1111.1111.0000.

A interpretagdo destes nimeros depende do formato escolhido. No caso deste
projeto, a placa foi ajustada para converter os sinais no modo unipolar, com ganho
igual a 1 e formato binario. O modo unipolar indica que o conversor converte um sinal
de 0 V a +10/ ganho Volts, ou seja, o sinal a ser convertido devera estar entre 0 V e
+10V.

A conversao da tensao de entrada esta representada na tabela 1.
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Tabela 1: Conversdo da tensdo de entrada

Byte B Byte A Tensio Cédigo

D7 De D5 D4 D2 D2 D1 Do D7 Ds Ds D4 p3 0Dz D1 Do Ent ra da

oyo0/0|0|0O|0O|O|O|O|O|O}|O|0O}0|O|O0] 0.0000V 0
cjo|0|0|O0j0jO0O|O|O|O|O0O[1|0|0]|0C]| 0| 0.0040V 16

1110111 1({1[1{1]1]1{0}0[0]|0|0] 99002V 65504

1111|111 j1|1(1]1|1]0/0/0|0| 99951V | 65520

Desta forma, os sinais sdo convertidos segundo a relagéo:

+_10L

65536
onde:
T=tens&o na entrada;

L= leitura do conversor.

Esta tensdo de entrada sera utilizada no programa para o célculo da tenséo
que devera ser enviada ao motor. Esta tensdo de saida devera ser convertida na
forma de um nimero, que sera escrito na porta de saida da placa, que ird transforma-
lo em um sinal de tensio analdgico. Para tanto, a placa foi ajustada para converter no
modo bindrio, bipolar com ganho igual a 2, ou seja, a tensdo na saida sera de -5 V a
+5V.

A tabela 2 mostra melhor como é feita a convers3o.
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Tabela 2: Conversdo digital-analégica

Byte B Byte A Tensao

D7 D& DS D4 D3 D2 D1 Do D7 D& D5 D4 D3 02 D1 Do S a id a

0l0jo0j0j0j0j0o|OfO0jO|O0]|O|X|X]|X]|X] -5.0000V

O(0|0|O0Of0]JO|O|O|O|O0O|O|O|X|X]|X|X]| 49976V

110(0(0j0f0|O0|0]0O]|O0{O]|O0|X|X|X|X]| 0.0000V

Tttt 1t 111 XX XIX] 49978V

Portanto, a relag&o entre o nimero a ser escrito na placa (N) e a tensio a ser

enviada (V) é a seguinte;

N=4096-(1—5—‘K]
10

4.5 Circuito de Poténcia

A fungio do circuito de poténcia é amplificar a corrente enviada, da placa
conversora, aos motores, de modo a efetuar o acionamento dos mesmos. Porém, a
diferenca de potencial na entrada deve se manter a mesma na saida, visto que esta é
a tensdo de controle.

Para o projeto, foi utilizado um circuito bastante simples, composto por um
amplificador operacional LM 12 e dois resistores de 10 kQ, para cada motor.

A figura 11 mostra a representagio esquematica do circuito implementado.
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R
AAAAN
R +Vee
Vpl AAAA il
m
| -Vee
R
AANA
R V.
M 2BV -
Ym2
| -Vco

Figura 101: Representaciio do circuito amplificador

Para se obter a equacéo do circuito amplificador, vamos analisar o circuito de
alimentacao do motor 1. A corrente iy é a corrente de entrada do circuito.

VPl — VT

I =
R,

A corrente que flui para o amplificador (i;) € muito pequena e pode ser

desprezada. Assim:

Fa

Como as resisténcias sdo iguais, o ganho do amplificador & igual a —1.

Portanto, Vm1 & igual a -Vp1.
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5. Integracéao Fisica

Este item tem como objetivo fornecer uma melhor visualizacdo de como os
componentes do sistema se relacionam fisicamente.

Como foi visto no layout do sistema (item 1.3), os motores atuam no
mecanismo fazendo-os movimentar. Os deslocamentos angulares das hastes s&o
lidos pelos potenciémetros acoplados aos eixos de rotagdo na forma de uma diferenga
de potencial. Estes sinais de tens&o, que variam entre 0 V e 10 V, entram na placa
conversora A/D através do conector DB-37. Apds a convers&o do sinal digital para
analdgico (-5 V a +5 V), a placa o envia para a entrada do circuito amplificador de
poténcia, também através do conector DB-37. O circuito amplifica a corrente que vem
da placa (da ordem de 30 mA) e conduz aos terminais dos motores {(da ordem de 1.5
A), sem alterar o valor da tens&o, que movem as hastes, fechando o ciclo.

Duas fontes de tensdo séo utilizadas neste projeto: uma tem a funcio de
alimentar o circuito de poténcia com +Vcc igual a +12 V e -Vee igual a =12V, além de
fornecer o terra de referéncia; e a outra alimenta os potenciémetros com tensao entre
OVe+12V.

Ja a interface entre o usuario e o mecanismo é feita através do software

implementado no computador, que sera comentado mais adiante.

29



Sistema de Controle de um Mecanismo de Posicionamento no Plano Horizontal

6. Modelagem Matematica

Para modelar os motores, considerou-se que os mesmos s3o independentes
entre si e, portanto, a modelagem & a mesma para os dois motores. Adotou-se o

seguinte circuito mostrado na figura 13 [2] :

La Ra ia

€a € T.B,J

Figura 12: Circuito equivalente do motor CC com carga

Deste modelo obteve-se a seguinte equacéo diferencial:

di,

e, =e; +R,-i,+L,- ar

(1)

onde:
ex= tenséo aplicada a armadura da maquina;
eg= forga contra eletromotriz gerada;
Ra= resisténcia de armadura;

La= induténcia da armadura.
A forga contra eletromotriz & proporcional ao fluxo gerado pelo circuito de

excitagdo ¢ e a rotagéo n:

e; =C-¢-n (2)
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O torque eletromagnético desenvolvido pelo motor & proporcional ao produto

da corrente de armadura ia pelo fluxo ¢:

I,=K-¢-i, (3)

Ao se realizar o balango de torque, leva-se em consideragdo o torque da carga
Ty, o torque devido ao atrito e a0 momento de inércia:

TezTL+B-n+J-@ 4)
df

onde:
B = constante de atrito;

J = momento de inércia.

Deve-se notar que é de nosso interesse representar as equagdes em fungéo da
posic@o angular 6. Foi considerado que o fluxo eletromagnético é constante, obtendo-

se das equagdes (2), (3), (4) acima;

do
eg=C-—" (5)
T =K-i, (6)
de d e

T =T, +B-—+J 7
e L df ()

dr’
Supondo-se condigbes iniciais nulas e aplicando-se a Transformada de Laplace

nas equagdes (1), {5), (6) e (7), obtém-se:
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E 8)=Es()+ R, -1, (s)+L,-s-1,(s) (8)
Eq(s)=C-5-6(s) ©)
To()=K -1,(s) 10)

T, (5)=T,(s)+ B-5-6(s)+J - 5% - 6(s) (11)

Manipulando-se a equacéo (8), chega-se a seguinte expressao:

E, ()~ Eg(s)

E -E,.
IA(S)= A('S) (;(S): RA (12)
R,+s-L, I+7, -5
onde:
L, a
T,= o constante de tempo elétrica do motor.
A
Da equacéo (11), tem-se:
T,(s)-T,(s)
-T
6(S)= Te(s) L (S) — B (13)

B-s+s*-J s-(1+1,-5)

onde:
J - .
T, = Iy constante de tempo mecanica do sistema.

Através destas relagbes é possivel obter o seguinte diagrama de blocos do

modelo do motor, mostrado na figura 13:
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Ea(s) +

Eu(s)

L 14(5)

Te(s) +

Tu(®

s.(1+1,,.5)

6 (s)

Figura 13: Diagrama de blocos do motor

Simplificando-se o diagrama de blocos e considerando-se o torque de carga

nulo, a relagdo entre a posi¢éo anguiar e a tens&o aplicada a armadura fica:

6(s) _

K

EA(S)_S'[RA-B-(1+TB-S)-(1+Tm -s)+ K- C]

Como na maioria dos casos 1. << 1, , T. pode ser desprezado sem erros

apreciaveis [1], logo:

onde:

B(s) _

K

K

m

E,s) s-(R,-B-t, s+R,B+K-C) s-(+T,-5)

K

=7
" R,-B+K.-C "

K

""R, B+K-C

R, B

Com isso, o diagrama simplificado da planta fica:

(14)
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Ea(s) Kn 0(s)

s(1+T.8)

Figura 114: Diagrama simplificado do sistema

Para esta modelagem, foi considerado um motor de corrente continua
generico. Os valores de K, e T, s&o obtidos pelas caracteristicas construtivas e

elétricas dos motores utilizados.
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7. Teoria de Controle

7.1 Sistemas de Segunda Ordem

Nesta parte sera feita uma breve apresentacio da teoria de controle utilizada
para o projeto de um controlador.

O modelo matemético do motor elétrico de corrente continua, apresentado no
item anterior, revela que este se caracteriza por ser um sistema de segunda ordem.

Um sistema de segunda ordem pode ser descrito pela seguinte fungio de

transferéncia genérica:

Y(s) w’

¢l

U(s) s*+2w,5+w]

Onde:
Y(s) & a saida do sistema;
U(s) & a entrada do sistema:

o & a frequéncia natural do sistema;

& € o grau de amortecimento.

No plano complexo, pode-se determinar os podlos do sistema de segunda
ordem e obter algumas de sua caracteristicas como, por exemplo, a freqiiéncia natural

e o coeficiente de amortecimento.

¢ grau de amortecimento: & =cos(f) = .
1)

H

c
e f= arccos[—J
wﬂ

As caracteristicas de desempenho desse tipo de sistema sdo geralmente

especificadas em termo de resposta transitoria para uma entrada em degrau unitario,
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devido a facilidade de sua geragdo e analise matematica. A resposta tipica de um

sistema de segunda ordem a um degrau unitario € mostrada na figura 15.

Step Response

3 1 T T

o7k .

\/\vﬁ_,

£

= 04r -
[= R
g

8.3 F -

oz -

01 -

OF 1 L 1 1 -1

0 04 a
Time (sec.)

Figura 125: Resposta de um sistema de segunda ordem.
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Através da figura 15 pode-se determinar algumas caracteristicas importantes

relacionadas ao desempenho do sistema, a saber:

4
e tempo de assentamento 2%: , = ——
wn

z-p

@,

s tempo de subida: ¢, =

o inal: M. = expl =75
¢ maximo sobressinal: A, =exp M

Analisando-se a figura 15, nota-se que o tempo de assentamento de 2% é o
tempo que a saida do sistema leva para chegar a 98% do valor de referéncia desejado
para uma entrada degrau unitario. O tempo de subida é o tempo necessario para a
saida cruzar pela primeira vez o valor de referéncia, no caso de sistemas com
sobressinal ou o tempo que leva para atingir 90% do mesmo valor, no caso de
sistemas sobre-amortecidos. O maximo sobressinal & a diferenca percentual entre o

maximo valor atingido pela saida e o valor de referéncia.

7.2 Controladores

Dentre as varias taticas de controle existentes, vamos aqui abordar o tipo de
controle mais normalmente utilizado: o controlador do tipo PID.

Os controladores da classe dos PID sao consagradamente utilizados nesta
aplicacdo de controle de motores elétricos de corrente continua.

Um controlador do tipo proporcional (P) é caracterizado por representar um
ganho puro (K) que multiplica a fungdo de transferéncia da planta. E o tipo de
controlador mais simples, porém apresenta a caracteristica de n&o eliminar o erro em

regime. Sua fungio de transferéncia & dada por:
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U(s)=K

Um compensador tipo proporcional-derivativo (PD) é dado pela seguinte

equagao:

U(s)= K(1+T,5)E(s)

onde:
K & o ganho do controlador
Td & o tempo de derivagéo
U(s) é a entrada do sistema controlado
E(s) € o erro entre o valor desejado e o valor instantaneo da saida do sistema

Uma caracteristica da adi¢do do termo derivativo é a diminuigio do sobressinal
e do tempo de assentamento do sistema.

Um compensador do tipo proporcional-integral (Pl) é dado pela seguinte

equacéo:

U(s) = K(1+—)E(s)
Tis

onde, Ti é o tempo de integracéo.

A adicio do termo integrativo elimina o erro em regime do sistema, porém
tende a aumentar o sobressinal.

Um compensador tipo proporcional-derivativo-integral (PID) pode ser

representado por:

U(s)= K(1+Tds+$)E(s)
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Este controlador € o mais completo e apresenta o melhor desempenho no
sistema, reunindo as caracteristicas de todos os termos. Porém, dependendo dos
requisitos do sistema e do préprio sistema, consegue-se encontrar um controlador
mais simples que satisfaca os requisitos.

O projeto de um compensador tipo PID pode ser realizado teoricamente por
dois metodos: Lugar das Raizes ou no dominio em frequéncia, analisando-se os
Diagramas de Bode. Porém, neste projeto, optou-se por um projeto mais pratico
utilizando o programa MATLAB, onde pode-se ajustar os valores dos ganhos de cada
termo do PID até conseguir encontrar um controlador que satisfaga os requisitos de

projeto.

7.3 Controlador Digital

Ate este ponto o sistema foi tratado no dominio continuo ou em s. Entretanto,
para a implementagdo do controlador via software, faz-se necessario passar do
dominio continuo para o dominio discreto.

O controlador digital & obtido a partir da “discretizagcdo” do controlador
analdgico projetado. Existem varios métodos para se achar o equivalente discreto do
controlador analégico, porém é desejavel utilizar o método que melhor preserva as
caracteristicas de resposta transitéria e resposta em freqiiéncia. Deve-se lembrar que
a frequéncia de amostragem do sinal também & um fator que influi para a obtengao de
um bom controlador discreto.

Os métodos que serdo descritos s&o: Método de transformagdo bilinear e o
Método do casamento de pélos e zeros. Estes métodos baseiam-se na transformacao

da fung&o de transferéncia do controlador de s para z.
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7.3.1 Método de Transformacao Bilinear

Também chamado de Método da Integragdo Trapezoidal ou de Tustin, este

método utiliza a substituicdo da variavel s por uma fungéo na variavel z dada por:

onde T, € o periodo de amostragem.
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7.3.2 Método do Casamento de Pélos e Zeros

Este método corresponde a realizar um mapeamento dos polos e zeros da
funcéo de transferéncia continua G(s) para o plano complexo discreto z. Para tanto, os
zeros e 0s polos em s s&0 mapeados em z = e'>®.

No caso de um controlador PI, tem-se:

-7,
O zerode G(s)ems=-1/T/é mapeadoem z=¢ " em G (2);

O pdlo de G(s) em s = 0 € mapeado em z = 1, ou seja, na origem de G(2).
Para se ajustar o ganho K, de G(z) deve-se fazer com que a resposta a um
impulso do controlador digital tenha o mesmo valor final da resposta do controlador

analdgico, considerando-se também que se trata de um sistema do tipo 1, ou seja:

7 li_glg[sG(s)] = lim[(z - )G(2)]

Portanto, G(z) para um controlador Pl seria da forma:

7.4 Equagdes de Diferencas

No dominio do tempo discreto, o equivalente no tempo a uma fungio de
transferéncia na varidvel z, € uma equagdo de diferencas, que é obtida da seguinte

forma. Seja a seguinte fungéo de transferéncia de ordem n:

Y(z) b,z" +b, 2" +. . bz +b,
=G(2)=—7 -
U(z) Z"+a, 2"+ 4az +a,

n

Deve-se colocar G(z) em fungéo de poténcias negativas de z e multiplicar Y(z)

pelo denominador de G(z) e U(z) pelo numerador de G(z). Feito isso, aparecerdo
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fatores do tipo z°Y(z), que no plano z significa no tempo a variavel y(kT,) atrasada de
nT,, onde kT, € o tempo corrido.

Deste modo obtém-se a seguinte equagéo de diferencas:

YKT,) = =a, \ (KT, ~T,)~..~a, (KT, = (n = )T,)  ay y(kT, —nT,) +
+b,u(kT, —(n—m)T,)+b,_ u(kT, — (n+1-m)T,)+...+bu(kT, — (n— DT, +byu(kT, —nT)

Esta equagéo representa uma formula de recorréncia, onde conhecendo-se os

valores passados de y(kT,) e os valores de entrada u(kT,) pode-se avancar no tempo

discretamente.
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8. Simulagcdo Numérica

A simulagdo de um sistema, numericamente, tem a funcdo de prever o
comportamento do sistema teoricamente. Estas simulagdes foram realizadas com o
auxilio do programa MATLAB/SIMULINK.

Para realizar o controle dos motores, assumiu-se que 0s mesmos sdo
independentes entre si. Esta simplificagdo n&o implica grandes erros, como visto
anteriormente. A simulagéo numérica foi realizada a partir dos dados apresentados na

tabela 3.

Tabela 3: Pardmetros dos motores

MOTOR |J (kg.m%) |B(N.m.s) Ke=Kt (N.m/a} | R (Q)

1 1.07x10° | 3.5077x10° 0.3857 6.0
2 1.13x10° | 3.5077x10° 0.3857 5.5

A funcao de transferéncia obtida em (14) fica:

A(s) 3 K
E,s) R-J-s*+R-B-s+K?-s

8.1. Resposta em malha aberta

O sistema em malha aberta apresenta a seguinte estrutura:

K
L.~ g (R*J)s 2+{R*b) +K"2s %

Step Input Graph

Planta

Figura 136: Sistema em matha aberta
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Aplicando-se uma entrada degrau de 1 Volt ao sistema em malha aberts,

obteve-se os seguintes graficos para os motores:

Armplitude

Step Response

01 18

Time (sec.)

Figura 17 - Resposta do sistema em malha aberta - motor 1

Pela figura 17 percebe-se que o motor entra em regime rapidamente.

8.2 Resposta em malha fechada

O sistema em malha fechada sem controlador, apresenta a seguinte estrutura:

Step Input

+

K

s

Sum

(R*)s2+{0*R)+HK"2)s

Transfer Fen

Graph

Figura 18: Sistema em malha fechada
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A resposta a entrada degrau do sistema em malha fechada sem controlador

esta apresentada na figura 19.

Step Response

Ampliude

& 2 8 3

Time (sec.)

Figura 149: Resposta em malha fechada

O sistema em malha fechada sem controlador apresenta uma resposta &
entrada degrau insatisfatéria, uma vez que o tempo de acomodamento & muito alto.
Para diminuir o tempo de acomodamento, foi implementado um controlador

proporcional, com Kp=10, obtendo-se a seguinte resposta a entrada degrau unitario:

Step Response

Amplitude

0 04 1
Time (sec.)

Figura 15: Resposta com o contrelador proporcional - Kp = 10
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O controlador proporcional implementado, como previsto, apesar de ter atingido
um tempo de acomodamento da resposta do sistema satisfatério, apresentou um
sobressinal muito grande. Para minimizar este sobressinal, foi implementado um

controlador PID com os seguintes parametros: Kp=10; Ki=1.5; Kd=0.75.

Step Response

T T T T

Amplitude

3 , , , , .

0 0 0.4 0.6 R 1

Time {sec.}

Figura 16: Resposta com um controlador PID - Kp = 10 Ki = 1.5 Kd = 0.75

Como pode ser visto pelo grafico acima, o controlador PID apresentou tempo
de acomodamento e sobressinal satisfatérios. O sistema controlado responde a
entrada degrau unitario em menos de 0.35s e n4o ha sobressinal.

O projeto do controlador tedrico do motor 2 é analogo ao primeiro motor, uma
VeZ que apresentam parametros similares.

Apés projetar o controlador, deve-se discretiza-lo, de modo a ser possivel a sua
implementacao via software.

Utilizando-se o MATLAB e o método de casamentos de poélos e zeros,

encontramos o seguinte controlador digital:

(4.3845-2% ~8.7109 - 2 + 4.3264). 1072
z> -2.9335-2% —0.9340

GD(Z)=
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9. Software de Controle

z

O controle do sistema é efetivamente realizado pelo software de controle,
implementado no computador, em linguagem Pascal. A listagem do programa
(Program Pico) encontra-se em anexo, porém faz-se necessaria a explicaco do

funcionamento do mesmo, através de Diagramas de Nassi-Schneidermann.

9.1 Programa Principal

O programa principal desenvolvido para o controle do mecanismo de posicéo

apresenta a seguinte estrutura:

Inicializag&o dos registradores da placa e offset

Lé posigdo final desejada

Verifica se a posicao final esta dentro da area de atuagéio

vV do mecanismo F
Calcula os deslocamentos angulares finais Pede uma nova
Move haste 2 para a posigao inicial posicao

Move haste 1 para a posicéo final

Move haste 2 para a posicéao final

Até que a posigao final esteja na area de atuacio do mecanismo

Até que o usudrio deseje sair do programa

O programa é inicializado mandando um sinal de offset para os motores, de
modo que os mesmos permanecerdo parados. A placa é inicializada programancio-se

o modo 0; os canais de entrada analdgica para ganho 1 e modo unipolar ; auto-
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calibrando-se o conversor A/D; esvaziando-se a FIFO e, por fim, programando-se o

modo da placa: DMA e BURST desligado, sem timers ou interrup¢des e modo poll.ng.

9.2 Procedimento que calcula os deslocamentos angulares das hastes

Para realizar o calculo dos deslocamentos angulares das hastes, & necessario
conhecer os angulos iniciais das mesmas. Os angulos iniciais sdo obtidos através do
procedimento “Lé_entradas” que faz a leitura das tensdes dos potenciémetros, que é
convertida para radianos.

O procedimento abaixo, que realiza o célculo dos deslocamentos angulares

das hastes, é a implementacgéo do algoritmo ja apresentado:

Calcula distancia enfre a articulagéo O e a posigao final (za)

Calcula o angulo o. formado por z; e a haste 1

Calcula o &ngulod da inclinagéo de z;

Calcula os angulos 8, e 9, e seleciona o menor entre eles

Calcula a posi¢éo final da articulagdo 2 (Ay)

Calcula o angulo y formado pela haste 2 e o eixo x

Calcula o angulo B, que a haste 2 movimentara

Calcula os angulos finais das hastes
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9.2.1. Diagrama do calculo do &ngulo 6

Observando-se as condicOes para o calculo do angulo &, obtém-se o seguinte

diagrama de Nassi-Schneidermann:

Lé a posicéo final (P ; Pay)

Se P, igual a zero

o =90° Calcula &

Se P, menor que zero
\% F

&=38+180°

9.2.2. Diagrama do célculo da posicéo final da articulagdo 2 (A;)

Para determinar a posigéo A, , € necessario o calculo da tangente da soma dos
angulos 0, e 3;, observando-se as condicdes da secdo 3.1.2.

Se (84 + 62) for igual a zero, Ay = 24 (comprimento da haste 1) e Ay, = 0.

Se (84 + 6,) forigual a 90°, Ay =0e Ay = 2.

Para outros valores, calcula-se Ay e Ay pelo sistema (4).
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Recebe os valores dos angulos 64 e 9,

Se (04 + 6,) igual a zero

Aoy = comprimento da haste 1
Se (6, + 6,) igual a 90°

Ay =0 A F
Az =0 Calcula os valores de
Ao, & Ay através do
Aoy = comprimento da haste 1 Sistema (4)

9.2.3. Diagrama do calculo do dangulo y

Como nos casos anteriores, o calculo do angulo y, analogamente a &, implica

na analise das condigcdes impostas em 3.1.2.

Lé as posigdes das extremidades da haste 2:
Po=(Py;Py)eA= ( Acx; Az )

vy =90° Calculay

Calcula cos(y)

Secos(y)<0

A

y=y+180°

50



Sistema de Controle de um Mecanismo de Posicionamento no Plano Horizontal

9.3. Procedimento que move a haste 2 para a sua posigao inicial

O protétipo foi construido de modo que o angulo de atuagdo da haste 2 fosse
de 180°. Para que a haste 1 movimente-se livremente, sem que a haste 2 chegue nos
seus angulos extremos ( limitados pela construcéo do protétipo ), deve-se realizar uma
inicializagio da haste 2. Esta inicializagdo é realizada analisando o sentido de rotacao

que a haste 1 realizara para chegar na posicéo final desejada.

Haste 1 movimentara em sentido anti-horario

\ F

Angulo final da haste 2 vale 180° Angulo final da haste 2 vale 0°

Converte em volts o angulo final da haste 2 |Converte em voits o angulo final da haste?2

Lé posicdo angular atual da haste 2 Lé posicdo angular atual da hase 2
Envia tenséo para o motor 2 Envia tensac para o motor 2
Até que a posig8o angular da haste 2 Até que a posi¢do angular da haste 2
ultrapasse 180° ultrapasse 0°

Para de enviar tens&o para o motor 2

9.4 Procedimento que move a haste 1 para a posicio final desejada

Apos inicializar a haste 2, a haste 1 podera atingir a posigdo angular final
liviemente, sem que a haste 2 atrapalhe 0 movimento. O controle do posicionamento

da haste 1 é realizado neste procedimento através do calculo da diferenga enire o
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angulo final desejado e o angulo atual, enviando-se um sinal apropriado para o motor

1. Devido as limitagbes de tensdo minima e tensdo maxima do motor, a tensao

enviada aoc mesmo deve situar-se neste intervalo.

Lé a posicao angular atual da haste 1

Calcula o erro existente entre a posicéo angular desejada e a atual

Calcula a tenséo a ser enviada ao motor 1

Se a tenséo for inferior a4 tensdo minima do motor

\Y F
Se a tenséo for negativa
V F
Tensao sera a tensao Tensao sera a tensao
minima negativa minima positiva
Se a tenséo for superior a tensdo maxima do motor
\' F
Se a tenséo for negativa
V F
Tenséo sera a tensao Tens&o sera a tensdo
maxima negativa maxima positiva

Envia a tens&o ao motor 1

Ate que a diferenca entre o angulo final desejado e o final chegue a zero

Péra de enviar tens&o para o motor 1
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9.5 Procedimento que move a haste 2 para a posigio final desejada

A estrutura do procedimento que posiciona a haste 2 é analoga & da haste1:

Lé a posi¢ao angular atual da haste 2

Calcula a tenséo a ser enviada ao motor 2

Se a tenséo for inferior & tenso minima do motor 2

v ~ rd F
Se a tenséo for negativa
V F
Tenséo sera a tenséo Tenséo sera a tenséo
minima negativa minima positiva
Se a tensédo for superior a tensdo maxima do motor 2
\ F
Se a tensao for negativa
vV F
Tensdo sera a tenséo Tensao sera a tenséo
maxima negativa maxima positiva

Envia a tensédo ao motor 2

Até que a diferenga entre o anguio final desejado e o final chegue a zero

Para de enviar tens&o para o motor 1
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10. Analise dos Resultados

Nesta etapa vamos analisar os resultados obtidos com a integracao de todo o
sistema.

Ao se rodar o programa para movimentar o mecanismo, quatro arquivos de
saida foram gerados. Em dois deles constam os valores da diferenca entre as
posicBes final e atual ao longo do percurso, um para cada motor. Os outros dois,
mostram as leituras dos potencidmetros.

Os dados s&o referentes ao deslocamento da posicéo (26, 0) até (-26, 0).

Diferenca de angulos da haste 1

1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00

Diferenga angular (rad)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Iteragdes

Figura 17: Diferenca entre a posi¢#io angular final e atual ao longo do tempo — hastel

Diferenca de angulos da haste 2

0,50

0,40
0,30
0,20
0,10

Diferenga angular (rad)

0,00
0 500 1000 1500 2000 2500
Iteragdes

Figura 18: Diferenca entre a posicdo angular final e atual ao longo do tempo - haste 2
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Analisando-se os graficos referentes aos valores da diferenca de anguios,
percebe-se que essa diferenca decresce, aproximadamente, linearmente, porém
apresentam ruido. Nota-se também que a haste 1 realizou um nimero maior de
iteracdes do que a haste 2 e a diferenca n&o chega a zero, por causa da precisao

setada no programa.

Tensao para o motor 1

5,00
4,00 \\
3,00

2,00

Tensao (V)

1.00

0,00

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Iteragdes

Figura 19: Tensdo enviada ao motor 1 durante o movimento

Tensao para o motor 2

3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

Tensao (V)

0 500 1000 1500 2000 2500

lteragbes

Figura 20: Tensio enviada ao motor 2 durante o movimento
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Observando-se o grafico da figura 24, percebe-se que a tenséo decresce até
um certo ponto onde ele atinge o valor minimo para o acionamento do motor e se
mantém constante até o fim do movimento. A figura 25 mostra que o motor 2 é

acionado, neste movimento, com a tensdo minima.

Diferenca angular x Tenséo enviada ao
motor 1

1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20

0,00 -
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00

Tenséo (V)

Diferenga angular (rad)

Figura 21: Curva diferenga angular x tensfio enviada ao motor 1

O gréafico da figura 26 mostra que a tens&o enviada ao motor decresce com o
decréscimo da diferenga angular entre a posig#o final e a atual e se mantém constante
até o término do movimento.

Observando-se o desempenho do mecanismo na pratica, verificou-se que ele
se movimentou de forma satisfatéoria, porém, de vez em quando, apresentava um erro
maior de posicionamento da haste2, em relagdo & haste 1, principalmente em
posicdes exiremas, como a posigdo de coordenadas (26, 0) e (-26, 0). Isto se deve a
varios fatores, principalmente de ordem fisica.

O principal problema detectado foi a folga da correia dentada, causada pelo
pequeno desalinhamento entre o eixo do motor 2 e do motor 1. Na posi¢éo (26, 0), a

correia apresentava uma folga bastante grande, pois a disténcia entre o eixo do motor
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e o eixo da polia solidaria & haste 2 era menor. Ja na posicéo oposta (-26, 0), a correia
apresentava-se bastante tracionada, pois a distancia entre os eixos era maior.

Outro problema constatado, foi uma pequena imprecisdo nha leitura dos
potencidmetros devido a facit descalibragdo dos mesmos. Essa descalibragio ocorre
principalmente na posicéo de referéncia (coeficiente linear da curva angulo x tensio),
que é de extrema importéncia para os calculos dos &ngulos. J&4 em relagdo ao
coeficiente angular, ndo houveram variagSes significativas. A descalibragéo ocorre,
principalmente, devido a eventuais choques entre as hastes e as bases dos motores,
na fase de testes; ao rendimento da transmiss&o por polias, para o potenciémetrc 2; e
ao rendimento da transmissé&o por engrenagens, para o potencidmetro?.

Aléem de problemas fisicos, foram detectados problemas de software,
principalmente, em relagéo & satisfagdo das condicdes de igualdade nos loops d tipo
repeat ... until. Isto depende da precisdo adotada no programa.

Foi verificado que, para uma precisdo menor que 0.02 rad, o programa n&o
detectava a posicdo final desejada e entrava em loop infinito. Portanto, a preciséo
adotada foi de 0.02 rad para a leitura do potencidmetro 1 e 0.025 rad para o
potenciémetro 2.

Outra possivel causa de erros é o sinal de tensdo na saida do circuito
amplificador, que apresenta ruidos, os quais puderam ser observados com um

osciloscopio. Este ruido pode se propagar ao longo de todo o processo de leitura,

calculo e envio de sinais de tensao, afetando o desempenho do sistema.
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Ao final do item 10 deve-se acerscentar a seguinte analise:

No item 8, onde foi realizada a simulaggo tedrica do sistema, chegou se a
conclus&o que o controlador que apresentava o methor desempenho era um PID, [ orém
na pratica verificou-se que um controlador proporcional ja apresentava um desemg enho
satisfatorio e, por ser de implementagéo mais simples, foi entdo escolhido cono o
controlador usado no protétipo.

Na simulagio pode-se notar que o controlador proporcional n&o dimiiui o
sobressinal da resposta do sistema, porém na pratica o protdtipo nao apres :ntou
sobressinal. Tal fato pode ter ocorrido devido ao atrito real ser maior do que o util zado

na simulagao.
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11. Conclusoes

Este projeto cumpriu © seu papel como um trabalho de formatura, visto que
pudemos integrar os conhecimentos adquiridos, ao longo do curso, nas diversas areas
englobadas pela Engenharia Mecatrénica.

O projeto se mostrou bastante satisfatério em relagédo aos objetivos propostos
no inicio deste trabalho e a simplicidade dos componentes utilizados.

Na construcao do protétipo, pudemos vivenciar todas as etapas, desde o layout
e desenhos de fabricag3o, até a fabricagdo e montagem das pegas desenvolvidas,
além do solucionamento de problemas de exequibilidade fisica e propostas de novas
solugbes. Em relagéo a este topico, verificamos a dificuldade em garantir a precisdo e
as tolerancias, tanto geométricas quanto dimensionais e de acabamento, como por
exemplo, alinhamento entre centros de furagdo, perpendicularidade entre pecas,
acabamento em é&reas onde se necessita boa planicidade, devido ao fato das
méaquinas utilizadas na fabricag8o das pecas nio serem muito precisas e a falta de
recursos disponiveis.

A utilizagdo de potencidmetros como sensores de posicdo ndo € a mais
recomendada para este tipo de aplicac3o, porém o seu desempenho mostrou-se
satisfatério.

O circuito de poténcia serviu para aplicarmos alguns conceitos de eletricidzde e
eletrénica e cumpriu o seu objetivo de amplificar a corrente, apesar do sinal de saida
apresentar um certo ruido.

A implementacéo do controle também mostrou-se importante na aplicacac dos
conceitos da teoria de controle e também na implementagio do software por uma
linguagem de programacéo.

Por fim, gostariamos de salientar as novas possibilidades de desenvolvimento
que este projeto apresenta, como por exemplo, o controle de trajetéria, a adicéio de

mais um grau de liberdade, outros meios de transmissio de torque e outros tipcs de
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aplicacdo do mecanismo, bem como a utilizagdo de sensores de posicdo mais
precisos, motores mais adequados para esta aplicagao e circuitos de amplificagéao

mais confiaveis.
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13. Anexos

13.1 Listagem do Programa Pico

Program Pico;
uses Crt;

censt
OFF = 2048;
Last_canal = 1;
Passos = 3;

base = 896;
hastel = 15;
haste? = 11;
eps = 0.02;

epsl = 0.025;
inclinacaol =-0.520165;

inclinacao? = (.50346;

coef linearl = 4,01037;
coef_ linear2 =-1.3274;

vinax = 4.5;
vmin = 3;

var

E,soma:array[0..Last canal] of real;
difl, dif2, saidal, saidaZ:text;

valor correspondente a zero volt }

canais utilizados + 1
leituras do potemciocmetro
endereco inicial

comprimentc da hastel em cm
comprimento da haste2 em cm

precisao

inclinacao da reta do
potenciometrol em rad/volt
inclinacao da reta do
potenciometro? em rad/volt
coeficiente linear em rad
coeficiente linear em rad

alimentacao maxima dos motcres
alimentacao minima dos motores

}
}
}

{ potenciometros em volts }
{variaveis arquivo}

{****************************‘k‘k***************************************

**}

{

}

OFFSET NOS MOTORES

{************************************************w*****************v\'**

*-k}

procedure QOFFSET;
begin

port [base+8] :=Lo (OFF shl 4);
portibase+9]:=Hi (OFF shl 4};

port(base+10] :=Lo (OFF shl 4);
port[base+11] :=Hi (QFF shl 4);

end;
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{*********************-k-)r****-k*****')r*‘k'k***-k**-k*************************

**}

{

INICIALIZACAO DA PLACA

P

}

{**************w******************************************************

**}

procedure inicializa (base:word);
var
i,
lixo:byte; { variavel auxiliar para esvaziar a FIFO
}
begin

{Fxddkdkak kg dwkdxdkwx programacao do modo 0 da placa
*************‘k*****}

pert[base+4] :=03; { direcicna ponteirc para escrever na palavra
modo }
port [base+5] :=00; { programa modo zero

{FrEdkkkkkkkkkkdkkdk® Programacao da memoria de canais
******************}
{ programa os 8 primeircs canais de entrada analogica para

{********************* ganho 1 e modo unipolar
************************}

for i:;=0 to 7 do

begéit[base+4]:=01; { direciona ponteirc para escrever no
} { ponteiro da memoria de canais
/ port [base+5] :=1; { coloca o ponteiro para o i-esimo
} { enderecc da memoria de canais
} port [base+4] :=04; { direciona ponteiro para escrever na

{ memoria de canais
port [base+5] :=112+1 { programa posicao da memoria para o
{ i-esimo canal com ganho 1 e modo

unipelar}
end;

[raHkdddkdkkkxxksss Anto-calibracac de conversor A/D
*******************}
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port {base+4] :=06; { direciona ponteiro para posicao de
{ auto-calibracao

portl[base+5] :=255; { escreve gqualguer dado na posicaoc de
{ aute-calibracac

Delay (2000);

{*FHFAEEE A XA SRR E Fgvazia a FIFO da placa A/D
***********************}

writeln (port[base+3]);
for i:=0 to 15 do { limpa as 16 posicoes da FIFO

begin
lixo:=pert[base+d]; { le byte A da posicac atual da FIFO

lixo:=port [base+5] { 1le byte B da posicao atual da FIFO
end;

writeln (port([base+3]);

{xxFddwddddkakkik Programacao do modo da placa desejado
***************}

{ programa mod¢o DMA desligado, sem timers ou interrupcoes

}
{*HHddddkkn skt xsk* modo pooling, BURST desligade
*********‘k**********}

ort[base+4)]:=03; { direciona ponteirc para escrever na
P

}
{ palavra de modo

}
portlkase+5] :=00; { programa BURST desligado, sem DMA e

}

{ sem timers

}

end;

{*********************************************************************

LE ENTRADAS ANALOGICAS DOS POTENCIOMETROS

e e R s T

procedure le_entradas(base:word;var E:array of real):
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var

status:byte;
i:integer;

aux:word;
r:real;

begin
for 1:=0
begin

port [base+4]:=02;

}
}

portIbase+3] 1=1i;

}

to 1 do

{ direcicna ponteiro para o endereco de

{ conversao

{ canal de conversao i

{FrrrFFdkddkksds Egpera FIFO ficar com pelo menos 1 dado

Hokokk ok hok kR ok

***}

repeat
status:=port[base+3};

until

{status and 1)>0;

{FFAEREFR K F kA%t Converte valor da entrada para volts

deok ok ok Kk ok ke

*****}

aux:=256*port [base+5]+port [baset+d];
r:=(10-(10/65536)* (65536-aux)) ;

E[i]:
end;
end;

=r;

{********************************'}r*********************************w**

A e e et e e iy e

CALCULO DOS ANGULQOS FINAIS

procedure calcula angulos{var tetal, tetaZa, beta2, zeta, gama: real;

X2,y2: real
var
z3:real;

}

alfa,

senalfa,
delta,

betal,

)

cosalfa,

{ moduloc

{ angulo

{ angulo

{ angulo

da posicao final a articulacao 1

entre a haste 1 & 23 em rad

entre 0 eixo ¥ e z3 em rad

inicial da haste 2 em rad

Fe ok e ok e ok e ok sk Tk ke ok sk ok ke sk K R K ok ke ok ke ok e sk sk ke o e ok kg ok ok e e ok ok ok ok ok ke ok e e e ok ko sk e ek ko ok e ok e ke ok
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tetalb, { angule final da haste 1 em rad
} timaol, { angulc final da haste 1 em graus
} timac2, { angulc final da haste 2 em graus
} cosgama, { cosseno do angulc da haste 2 em relacac

{ ao eixo x

RZx, A2y: real; { posicac final da articulacao 2

i,Jjrinteger;
begin

{FHErdrdxr Calculo do modulo da posicac final a articulacao 1
***-k'k-)r-k**}

z3:1=sqgrt (x2*x24+y2*y2);

{FHExkxkdkEdx Calculo do angulo entre a haste 1 e z3 (rad)
***-k**-):*-k-k*‘k].

cosalfa:=(hastel*hastel+z3*z3-haste2*haste?)/ (2*hastel*z3);
senalfa:=sqrt (l-cosalfa*cosalfa);
alfa:=arctan({senalfa/cosalfa);

{FHExdFxdkEkrdis Calculo doe angulo entre o eixo x e z3 (rad)
************}

if x2=0 then
delta:=pi/2
else
begin
delta:=arctan{y2/x2);
if x2<0 then
delta:=delta+pi;
end;

{FrxAHx Ak I LIk kk*x Tensao dos potenciometros (velt)
******************}

for 1:=0 to Passos-1 do
begin
le _entradas(8%6,R);
for j:=0 to Last canal do
somal[j] := somalj]l + E[Jj]:
end;
for j:=0 to Last canal do
somalj] :=soma[j] /Passos;

writeln('Leitura dos potenciometres',soma[0],somall]);

{FExEkkxkkkt* s Calculo do angulo inicial da haste 1 (rad)
************}

tetal:=soma[C]*inclinacacl + coef linearl;
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{*** Calculo dos possiveis deslocamentos angulares da haste 1 (rad)
**}

tetaZa:=delta-tetal-alfa;
tetaZb:i=delta-tetal+alfa;
if tetalZb<tetala then { selecicna-se o menor deslocamento
}
tetaZa:=tetazb; { angular
}

{#x*kkdxsrr Calculo da posicao final da articulacao 2 (rad)
*******-}c‘k*}

if abs (tetal+tetala)<=eps then
begin
AZx:=hastel;
A2y:i=0;
end
else
if abs{(tetal+teta2a-pi/2)<=eps then
begin
AZx:=0;
RA2y:=hastel;
end
else
begin

AZx:=hastel*sqrt (1/(l+sqr{(sin(tetal+tetala)/cos(tetal+tetaza)))));

Al2y:=AZx* (sin(tetal+tetala)/cos(tetal+teta2al);
end;

{¥¥***+¥+ Calculo do angulo entre a haste 2 e o eixc x (rad)
*********}

if x2=A2x then
gama:=pi/2
else
begin
gama:=arctan ((y2-A2y) / (x2-A2x));
cosgama:=(x2-A2x) /haste?;
if cosgama<0 then
gama:=pi+gama;
end;

{Frrrdddkdsksx Calculo do angulo inicial da haste 2 (rad)
************}

betal:=soma[l] *inclinacaoc2 + coef linear2;

{*¥¥*xkdkdkddk Calculo do deslocamento angular da haste 2 (rad)
**********}

beta2:=gama-betal;

writeln{""');
writeln('');
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{FrHwdkkdkrks* Calculo do angulo final da haste 1 (rad)
***************}

zeta:=tetal+tetala;

[#Hmddddkddst Angules finals da haste 1 e haste 2 (grau)
*************}

timacl:=(tetal+teta2a)*180/pi;

timao2:=gama*180/pi;

writeln{'posicao angular final da haste 1

writeln('posicac angular final da haste 2
end;

',timaocl) ;
T, timac2) ;

.
.
H

ok ek ke ok ok ok ok ok ke ok ok sk ok ok ok Rk ko ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok kS ko ok ko kK R Rk ek A )
{ t
{ POSICAO INICIAL DA HASTE 2 }
{ }

{******************-A-*-k*********************************************x*}

procedure inicializa hasteZ{tetaZa:real);

v
ageta, { anguloc final da haste 2 em rad
} pot, { valor final do potenciometro 2 em volts
}
volt: real; { tensaoc fornecida ac motor 2 em volts
: motor: word; { tensac fornecida ac metor 2 em decimal

inicial: array[0..Last_canall of real; { valor temporario do

}
{ potenciometro em volts

}

begin
volt:=3; { valor a ser fornecido ao motor 2
}
1f tetaZa>=0 then { haste 1 move em sentidc anti-horario
!
begin
beta:=pi;
pot:=(beta~coef linear2)/inclinacao?;
repeat

le entradas(896,inicial);

gotoxy(10,20);

writeln{inicial(l]};

motor:=round (4096* (1-(5-volt) /10));

port[base+10] :=Lo (motor shl 4); { motor 2 move—-se com uma
tensao}

port[base+ll] :=Hi (motor shl 4); { de 'volt' ate que a haste 2
i

until inicialill>=pot; { chegue em beta

}
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end
else { haste 1 move em sentido horario
}
begin
beta:=0;
volt:i=-volt;
pot:=(beta-coef linear2)/inclinacaoZ;
repeat
le_entradas (89¢,inicial);
motor:=round (4096* (1-{5-volt)/10));
port[base+10] :=Lo (motor shl 4); { mctor 2 move-se CoOm uma
tensao}
port[base+11]:=Hi (motor shl 4); { de 'volt' ate que a haste 2

}
until inicial[ll<=pot; { chegue em beta
}
end;
portibase+10]:=Lo (2048 shl 4); i haste 2 para de se mover

port[base+11) :=Hi (2048 shl 4);
writeln{'Haste 2 ja inicializada');
end;

{************************‘k**-A-*****************************************

POSICICONAMENTO DA HASTE 1

hkkhkdhdhddhhhhhbhbhdhhhhdhhbhrhhhhdddhhhbhdhrbhrhhd R r kb Fh A h kb kb hkhdhdhkhrhk

procedure move hastel(teta2a, zeta:real):

var
ang atuall, { angulo atual da haste 1 em rad
}
errcl, { diferenca entre o angulo final desejado
}
{ e o angulo atual da haste 1 em rad
}
voltl:real; { tensao recebida pelo motor 1 em volts
}
motorl:word; { tensac recebida pelo motor 1 em decimal
}
begin

assign(difl, 'd:\pikk\difl.out");
rewrite{difl);
writeln(difl, 'Diferenca de angulos da haste 1');
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writeln{difl, '"):

assign(saidal, 'd:\pikk\saidal.out'};
rewrite (saidal);

writeln(saidal, 'Tensac para o motor 1');
writeln{saidal, '');

repeat
le entradas(896,E); { leitura da posicao angular da haste 1

{ pelo potenciometro 1 em volts

ang_atuall:=inclinacaol*E[O]+coef_linear1;

errol:=(zeta-ang atuall)/pi;

writeln(difl, errol};

voltl:=vmax*errol; { tensao enviada ao motor 1 conforme a
{ diferenca entre o angulo desejadc e o

{ atual

if abs(veoltl)<=eps then

voltl:=0
else
if abs(voltl)<vmin then { tensac minima necessaria para o }
{ acicnamento do motor 1 }
if voltl<0 then
voltl:=-vmin
else
voltl:=vmin;
if abs(voltl)>=vmax then { tensao maxima gue o motor 1 }
{ suporta }
1f voltl<0 then
voltl:=-vmax
else

voltl:=vmax;
writeln(saidal, voltl);

motorl:=round (4096* (1-(5-voltl}/10));

port[base+8] :=Lo{motorl shl 4); { motor 1 recebe a tensao
port [base+9] :=Hi{motorl shl 4): { calculada ate que a haste 1
until abs (errol)<=eps; { chegue na posicac final

close(difl);
close(saidal);

if tetaZa<0 then { haste 1 move-se em sentidec anti-horario }
begin
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voltl:=-vmin;
motorl:=round{4096* (1-(5-vcltl) /20)};

port [base+8] :=Lo (mctorl shl 4};: { motor 1 move-se por um tempo
}
port[base+9] :=Hi (motorl shl 4); { para compensar o sentido d=
}
delay (200); { rotacao do eixo
}
end;
port{baset+8]:=Lo (2048 shl 4); { motor 1 para de se mover
}
port [base+9} :=Hi (2048 shl 4);
writeln('Haste 1 posicionadal!’);
end;

{*******-k-k*******-k-k******-}r********************************************

POSICIONAMENTO DA HASTE 2

hokkdedk ok ok ok kkok ok kA ok ok ok w ok dok ok ok ok ok ok ok ok ok ok kR R ko ok ek ok ke ok ko ke ok ke ok ok e ok R K ok ok vk Kk ke o ok ok ok ok ok

procedure move_hasteZ(gama, tetal, tetaZa:real);

var
ang_atual2, { angulo atual da haste 2 em rad
}
erro2, { diferenca entre o angulo final desejado
}
{ e o anguloc atual da haste 2 em rad
}
volt2:real; { tensao recebida pelo motor 2 em volts
}
metor?:word; { tensao recebida pelo motor 2 em decimal
}
begin

assign(dif2, 'd:\pikk\dif2.out');

rewrite (dif2);

writeln(dif2, 'Diferenca de angulos da haste 2');
writeln{difz,'');

assign(saidaZ2, 'd:\pikk\saidaZ.out'};
rewrite{saidz2);

writeln{saidaz, 'Tensaoc para o motor 2');
writeln (saida2,'");

repeat
le entradas{896,E); { leitura da posicac angular da haste 2
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{ pelo potenciometro Z em volts

ang_atualZ:=inclinaca02*E[1]+coef_linear2;

erro2:=(gama+{pi/2)—(tetal+teta2a)—ang_atualZ)/pi;

writeln{dif2, erro2);

voltZ2:=vmax*erro2; { tensao envia

da ao motor 2 conforme a

{ diferenca entre o angulo desejado e o

}
{ atual
}
if abs{volt2)<=epsl then
volt2:=0
else
if abs(voltZ)<vmin then { tensac minima necessaria para ¢ }
{ acionamento do motor 2 }
if volt2<0 then
volt2:=-vmin
else
volt2:=vmin;
if abs(velt2)>=vmax then { tensac maxima gue © motor 2 }
{ suporta 1
if volt2<0 then
volt2:=-vmax
else
volt2:=vmax;
writeln(saida2, volt2)};
motorZ:=round (4096* (1- (5-volt2)/10));
port [base+10] :=Lo (motor2 shl 4); { motor 2 recebe a tensao
}
port [base+il] :=Hi (motor2 shl 4); { calculada ate gue a haste 2
}
until abs (erro2)<=epsl; { chegue na posicao final

1

close (dif2);
close (saida2);

port [base+10] :=Lo (2048 shl 4); {

port{base+11]:=Hi (2048 shl 4);
writeln('Haste 2 posicionadal!!'};
end;

motor 2 para de se mover

{-Jr********************************************************'}r***********

1

{***********************’**********************************************

}

{ PROGRAMA PRINCIPAL

}
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{*******-}c*‘k‘k*****-k****************************************************

}

{**********************************-k-k*********************************

}

var
irds
posicao_valida:integer; { parametro para verificar se a posicao
1
{ final esta dentrec da area de atuacao do
}
{ mecanismo
}
tetal, { angule inicial da haste 1 em rad
}
tetala, { deslocamento angular da haste 1 em rad
}
betal, { deslccamento angular da haste 2 em rad
}
zeta, { angulo final da haste 1 em rad
}
gama, { angulc final da haste 2 em rad
}
xZ2_ant, yZ ant, { posicac anterior (atual)
}
x2,y2:real; { posicao final desejada
}
nova posicao:char; { parametroc para verificar se ¢ mecanismo
}
{ ira para uma nova posicao
}
begin
clrscr;

writeln(|*****************************************************-}r*‘k*‘k**‘k

***l);

")

writeln("' MECANISMC POSICICNADOR HORIZONTAL "PIKK.COM"

r

wrlteln('******‘k‘k*****************************************************

-k**');

delay(3000);
inicializa(896);
OFFSET;

X2:1=26; { posicao inicial do mecanismo

repeat
nova_posicac:='n';
writeln('Entre com a posicao final desejada:'};

repeat
XZ_ant:=x2;
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y2_ant:=y2;
posicac valida:=0;
write('x:");
readin{x?2);
write{('y:"');
readln{y2);

{FHFxxdarskwhd Yerifica se a posicao final desejada esta
****‘k‘k*******}

[FrEFE ARk ko kA kkkk*kx na grea de atuacac do mecanismo
******************}

1f (x2*x2+y2*y2 > {hastel+haste?) * (hastel+haste?)) or
(y2<0) or ((x2*x2+y2*y2)< hastel*hastel ) then
writeln('Posicao Invalida')
else
if (x2=x2 ant) and (y2=yZ2_ant) then
writeln({'Posicac atual'")
else
posicac_wvalida:=1;
until posicao_valida=1;

calcula_angulos(tetal,teta2a,beta2,zeta,gama,xZ,yZ);

inicializa hasteZ{tetaZa);

move hastel (teta2a, zeta);

move hasteZ (gama, tetal, tetaZa);

writeln('Deseja mover para uma nova posicao? {(s/n):'};:
readln (nova posicac);
until nova posicao='n';

end.
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13.2 Desenhos de Fabricagao
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