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RESUMO

Este Trabalho de Concluséo de Curso (TCC) tem por objetivo o desenvolvimento
de um equipamento para automatizar um dos ensaios de validacdo do sistema de
estacionamento assistido. Esse sistema visa advertir o motorista sobre a proximidade do
veiculo em relacdo a um obstaculo na pista durante as manobras de estacionamento. A
distancia do carro ao obstaculo é informada ao usuério por um alerta sonoro intermitente
com certa frequéncia. O ensaio que se propde automatizar verifica se 0 sistema
consegue medir a distancia de um obstaculo corretamente em qualquer ponto da area
coberta pelos sensores ultrassbnicos. Esse ensaio € composto por tarefas simples e
altamente repetitivas, e € realizado manualmente em algumas montadoras de
automoveis. A automacao dessas tarefas traria beneficios como a economia de tempo e
a confiabilidade dos resultados. O equipamento construido consiste em uma mesa de
coordenadas cartesianas xy para realizar o posicionamento do anteparo atras do veiculo,
e um programa de computador para controlar o dispositivo e processar o sinal sonoro. A
mesa Xy é atuada por motores de passo através de um sistema de correia e polias. O
programa, desenvolvido no LabVIEW, controla os motores por meio de uma placa
Arduino Uno R3. O sistema construido apresentou precisdo de posicionamento,

facilidade de uso, e confiabilidade na medicéo da frequéncia do alerta intermitente.

Palavras-chave: Automacdo. Controle numeérico computadorizado. Controle de

qualidade. Sistemas de auxilio ao motorista.
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ABSTRACT

This undergraduate thesis aims to design an equipment to automate one of the
validation tests of the parking assist system. The goal of this system is to warn the driver
of the proximity of the vehicle to obstacles on the road during parking maneuvers. The
distance from the car to the obstacle is informed to the user by means of an intermittent
sound signal with a certain frequency. The test to be automated is the one which verifies
if the system can measure the distance of an obstacle correctly in any point in the area
covered by the ultrasound sensors. It is composed of simple but highly repetitive tasks,
and is performed manually by some automakers. Automating these tasks would provide
time savings and reliability of results. The machine built consists of a xy table to perform
the positioning of the obstacle behind the vehicle, and a computer program to control the
device and analyze the sound signal. The table is actuated by stepper motors through a
belt drive. The program developed in LabVIEW controls the motors using an Arduino Uno
R3 board. The equipment built showed precision in positioning, ease of use and reliability

on the measurement of the warning signal frequency.

Keywords: Automation. Computer numerical control. Quality control. Driver Assistance

System.
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1- INTRODUCAO

1.1-DEFINICAO DO PROBLEMA

No ambiente industrial dos mais diversos setores, 0S processos produtivos sao
desenvolvidos para que os bens fabricados saiam conforme planejado. Mas para que as
caracteristicas dos produtos continuem satisfatérias ao longo do tempo é necessario
medir os resultados da producado periodicamente (validacdo) e recalibrar os processos.
A validacéo assegura, através de resultados de testes amostrais, que todos os produtos
possuem qualidade, ou seja, que estdo de acordo com as especificacoes (OLIVEIRA,
2004). Na industria automobilistica, por exemplo, ha que se verificar o funcionamento
das luzes de alerta no painel do carro, a durabilidade do veiculo sob cargas ciclicas, e

se o cinto de seguranca nao ira soltar durante uma frenagem.

Um sistema automotivo relativamente novo e que vem se tornando cada vez mais
comum nos veiculos € o sistema de estacionamento assistido (Park assist system). Esse
sistema tem por objetivo advertir o motorista da proximidade do veiculo em relacdo a
obstaculos na pista durante as manobras de estacionamento. Ele € composto por 4
sensores ultrassonicos, instalados nos para-choques traseiros, uma unidade de controle
eletrébnica (ECU) e um alto-falante. O engate da marcha a ré habilita o estacionamento
assistido. Quando um obstaculo entra na zona de alcance dos sensores, sua distancia é
informada ao usuario por um sinal sonoro intermitente. Quanto mais proximo o carro
estiver do obstaculo, maior sera a frequéncia dos pulsos, até que, a determinada

distancia, o sinal se torna continuo.

Para a completa validacdo desse sistema é necessario realizar varios testes, como o
de qualidade do som produzido pelo altofalante e o do funcionamento correto da central
eletrdnica. O que se propde automatizar € 0 ensaio de mapeamento da area coberta
pelos sensores, que € descrito a seguir. Primeiramente um exemplar de veiculo recém-
fabricado € levado ao laboratério de testes. Um anteparo € posicionado em determinado
ponto na vizinhanga do para-choque, simulando um obstaculo na pista, o que dispara o
sinal sonoro. As coordenadas do ponto em relagéo ao carro, e a frequéncia e tipo do som
emitido (intermitente ou continuo) séo registrados. Esse procedimento € repetido para
centenas de outros pontos. Ao final, os dados obtidos s&o arranjados em um mapa de

cores, e aferidos em relagdo a um padrao para definir se o sistema passou no teste.



Atualmente, algumas montadoras realizam esse ensaio de forma manual quanto ao
posicionamento do anteparo, calculo da frequéncia e registro dos dados. Isso requer que
um funcionario dedique seu tempo exclusivamente ao teste, podendo gastar até 4 horas
para completa-lo. Dependendo do carro, quantidades tdo grandes quanto 500 pontos
sdo necessarios. O problema consiste, portanto, na realizacdo de tarefas simples e

repetitivas.

1.2-MOTIVACAO

O uso de maquinas para substituir 0 homem nesse caso € altamente vantajoso. O
teste automatizado exigiria um equipamento simples e com baixo custo (inicial, de
manutencao e de operacdo). Seria mais eficiente e preciso, além de proporcionar maior
confiabilidade dos resultados. O engenheiro poderia dedicar-se entédo as atividades de
maior valor para a empresa, aquelas que as maquinas ainda nao podem fazer, como por

exemplo propor uma melhoria para um processo empresarial.

Outro ponto forte em favor deste projeto € que a presenca do sistema de
estacionamento assistido tende a ser cada vez mais comum nos veiculos. De acordo
com uma pesquisa realizada pelo Centro de Tecnologia Allianz (AZT) e pela Continental
AG, ap6s a analise de cerca de 3500 casos, “cerca de 40% dos acidentes veiculares que
resultam em perdas ou danos materiais ocorrem ao manobrar ou estacionar o carro.” A
frequéncia desse tipo de acidente aumentou 30% na Ultima década. Esse aumento se
deve em parte ao crescimento da urbanizacdo e ao aumento do tamanho dos veiculos
(largura, altura e comprimento), enquanto o tamanho da vagas de estacionamento
permaneceu 0 mesmo. Além disso, a visibilidade do motorista foi substancialmente

reduzida como resultado de alterag6es na estrutura e design dos veiculos (NETO, 2017).

1.3-OBJETIVO GERAL

Este Trabalho de Conclusao de Curso (TCC) tem por objetivo o desenvolvimento de
um equipamento para automatizar o ensaio de mapeamento da area de cobertura do
sistema de estacionamento assistido baseado em sensores ultrassonicos. Essa ideia foi

concebida pelo prof. Dr. Christian Herrera.

1.4- OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Identificar os requisitos do sistema;

2. Escolher maquina de posicionamento adequada,;



3. Desenvolver o projeto mecanico, eletrénico e de software do equipamento;

4. Construir um prototipo e valida-lo.



2- FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1-MODULACAO EM AMPLITUDE

O proposito da modulagéo é condicionar uma mensagem m(t) para poder transmiti-
la por um meio de comunicacdo como, por exemplo, a radiodifusdo. Uma das vantagens
da modulagédo é que ela permite a transmissdo de varios sinais em um mesma midia de

transmissao sem que haja interferéncia entre eles (LATHI, 2007).

Na modulacdo em amplitude, a mensagem, ou sinal modulante, é transmitida através
do sinal modulado, uma sendide de frequéncia e fase constantes e amplitude variavel. A
informacéo é carregada pela amplitude do sinal modulado, que varia de alguma forma

em relacdo ao sinal modulante.

Se a amplitude do sinal modulado for diretamente proporcional ao sinal modulante,

ocorre a modulacdo em faixa lateral dupla (DSB), ilustrada no diagrama da Figura 2.1.

m(t) m(t)cosw it
sinal modulante sinal modulado

coswd
portadora

Figura 2.1 — Diagrama do processo de modulagdo em
amplitude DSB. Adaptado de Lathi (2007).

A sendide pura € chamada de portadora, de frequéncia w.. O sinal modulante é
multiplicado no tempo pela portadora para obter o sinal modulado. A Figura 2.2 mostra

ambos os sinais modulante e modulado nos dominios do tempo e da frequéncia.
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Figura 2.2 — Sinais modulante (acima) e modulado (abaixo) nos dominios do tempo (a

esquerda) e frequéncia (a direita). Adaptado de Lathi (2007).

Pela propriedade de deslocamento na frequéncia, é possivel demonstrar que essa
modulacao desloca o espectro de m(t) para a esquerda e para a direita por w. € o divide
pela metade. A Figura 2.2 mostra que w, = 2nB para que ndo haja sobreposi¢cdo dos
espectros centrados em tw,. Caso contrario, a informacdo de m(t) serd perdida no
processo de modulacdo, o que tornara impossivel a recuperacdo da mensagem a partir
sinal modulado. B € a largura de faixa de m(t) em Hz. A linha tracejada que acompanha

m(t) no grafico do sinal modulado é chamada de envelope.

DEMODULACAO POR DETECCAO DE ENVELOPE

O processo de recuperar o sinal original do sinal modulado é chamado de
demodulac&o. No caso especial em que m(t) = 0 para todos os valores de t, o sinal
original pode ser recuperado por um processo extremamente simples e barato chamado
deteccdo de envelope. Um detector de envelope apresenta em sua saida o envelope, ou
envoltoria, do sinal de entrada. Radios comerciais usam um circuito analdgico para esse
fim, composto de um diodo, capacitor e resistores para seguir 0s picos positivos do sinal
modulado (TRETTER, 2008). Um método de deteccao de envelope conveniente para o
processamento digital € a deteccéo de lei quadratica. O diagrama de blocos do detector
de lei quadrética é mostrado na Figura 2.3. Sera assumido que o sinal modulante é um

sinal passa-baixa.
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Figura 2.3 — Diagrama de blocos do detector de envelope de lei quadrética. Adaptado de
Tretter (2008).

A primeira etapa desse detector consiste em elevar ao quadrado a amplitude do

sinal modulado, resultando no sinal
1 1
m(t)?cos?w,t = Em(t)2 + Em(t)2 cos 2wt

O primeiro termo do lado direito da equacéo € um sinal passa-baixa com largura
de faixa 2B Hz. O segundo termo possui espectro centrado em +2w, com largura de
faixa de 4B Hz. Para que o detector quadratico funcione apropriadamente, 0s espectros
desses dois termos ndo podem se sobrepor. Essa condicdo é satisfeita quando w, =
4mB.

A taxa de amostragem para implementar o detector quadratico por técnicas de
processamento digital depende n&o apenas do espectro do sinal de entrada, como
também do espectro do sinal apos o processamento. Como a frequéncia maxima do
sinal apés elevar ao quadrado € 2w, + 4mB radianos, o sinal modulado (entrada) deve
ser amostrado a uma taxa de pelo menos 2(2w, + 4nB) radianos para evitar aliasing. O
filtro passa-baixa deve ter uma frequéncia de corte de 2B Hz de forma que sua saida
seja apenas o primeiro termo, m(t)?. A etapa final do processo realiza uma raiz

quadrada, resultando no envelope, ou sinal modulante, m(t).

2.2- MOTORES DE PASSO

Motores de passo sdo motores de corrente continua que produzem rotacéo atraves
de movimentos discretos de angulos iguais, denominados passos, para cada pulso digital
em sua entrada (BOLTON, 2010). O esquema interno de um motor de passo de
relutancia variavel é exibido na Figura para ilustrar o principio de funcionamento dos

motores de passo de forma geral.



Este par de polos € energizado
pela corrente comutada para ele
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Figura 2.4 — Motor de passo de relutancia variavel (BOLTON, 2010).

O rotor pode ser feito de material ferromagnético ou imé, e pode possuir uma ou
mais protuberancias radiais denominadas polos. O estator possui polos formados por
eletroimas. Quando uma bobina, ou um par de bobinas diametralmente opostas, tem
corrente circulando, é criado um campo magnético, que tende a atrair e alinhar o polo
mais proximo do rotor com os polos do estator, provocando o movimento. Alguns motores
tem passos tipicos de até 0,9°. Esses motores séo bastante utilizados em aplicacdes de
posicionamento de precisdo, como, por exemplo, em acionadores de disco rigido de
computador (BOLTON, 2010).

Algumas especificacdes de motores de passo sao listadas a seguir:

Fase. Esse termo se refere ao nimero de enrolamentos independentes no estator. As

especificacdes de corrente de um motor de passo sao muitas vezes expressas por fase.

Angulo de passo. E o angulo que o rotor gira quando somente uma bobina é energizada

por vez.

7

Torque de manutencado (holding torque). Este € o torque maximo que pode ser

aplicado num motor energizado e em repouso sem colocé-lo em movimento.

Torque pull-in. Este é o torque maximo aplicado no motor durante a partida a uma

determinada taxa de pulsos para garantir que 0 motor ndo perca passos.

Torque pull-out. Este é o torque maximo que pode ser aplicado no motor depois da

partida a uma determinada taxa de pulsos sem que ele perca nenhum passo.

Taxa pull-in. Essa € a taxa maxima de pulsos enviados ao motor durante a partida com
determinada carga sem gue 0 motor perca passos. Se 0 motor ndo perder passos, ou
seja, permanecer em sincronismo, a taxa de pulsos sera igual a velocidade do motor em

passos por segundo.



Taxa pull-out. Essa é a taxa maxima de pulsos enviados ao motor depois da partida

com determinada carga sem que 0 motor perca passos.

Faixa de deslocamento. Esta é a faixa da taxa de pulsos entre a pull-in e pull-out dentro
da qual o motor mantém sincronismo, mas ndo pode partir e nem reverter nessa

velocidade para que nao saia de sincronismo.

A Figura 2 mostra a curva caracteristica de um motor de passo.

Torque A

Torque pull-out F————X=—=====

Torque pull-in |- ——————
Faixa de deslocamento

|
1
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1

Velocidade T Velocidade Velotidade  Velocidade
pull-in pull-out pull-out méxima

Velocidade
pull-in maxima

Figura 2.5 - Curva caracteristica de um motor de passo (BOLTON, 2010).

CONTROLE E CIRCUITO DE ACIONAMENTO DO MOTOR DE PASSO

A comutacédo das bobinas de um motor de passo € realizada através de circuitos
eletrénicos utilizando transistores como chaves. Motores de duas fases que possuem
guatro fios de conexdo sdo chamados de motores bipolares (Figura 2.6a). Os motores
unipolares por sua vez tem bobinas de fase com derivacdo central. Dependendo de se
as derivacdes forem interconectadas ou ndo no interior do motor, 5 ou 6 fios de conexao
podem ser observados. Motores bipolares podem ser acionados por um circuito ponte H
(Figura 2.6b). Existe uma sequéncia especifica de estados dos transistores da ponte H
necessaria para colocar o motor em rotacdo em uma determinada direcdo. Cada
comutacéo resulta em um passo deslocado. A sequéncia deve ser repetida em ciclos, e

invertida para rotagédo no sentido contrario.
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Figura 2.6 - a) Motor de passo bipolar. b) Circuito ponte H para acionamento de motores
bipolares (BOLTON, 2010).

Para conseguir resolucdes de posicionamento maiores em um motor pode-se usar
uma técnica chamada minipasso. Essa técnica consiste em controlar a corrente nas
bobinas de forma a posicionar o rotor em angulos intermediarios entre passos normais.
Dessa forma, o motor pode girar em incrementos de %, 1/8 e 1/16 de passo. Existem
circuitos integrados que possuem o circuito completo de acionamento dos motores de
passo, além de outras funcionalidades como protecdo contra sobrecorrente e corrente
reversa, acionamento por minipasso, e modulo de logica interna para simplificar o

controle.



3- METODOLOGIA

3.1- PRE-REQUISITOS DO PROJETO

O anteparo deve ser um objeto cilindrico de no minimo 1 m de comprimento
posicionado como um poste. O posicionamento deve ser efetuado em pontos espacados
entre si por 10 cm em disposicéo reticular, dentro de uma area retangular de 200 x 240
m, totalizando 525 pontos. A area de posicionamento e o sistema de coordenadas esta
disposto como na Figura 3.1. A origem do sistema é o ponto onde o eixo longitudinal do
automovel intercepta a projecéo do para-choque no solo, e o0 eixo y é tangente ao para-
choque nesse ponto. O anteparo deve tocar o solo. O erro maximo admissivel para o

posicionamento € de 0,5 cm.

v {cm)
120

—1n
_

Figura 3.1 - Localizacdo da area de

posicionamento e sistema de coordenadas.

O sistema de posicionamento ndo podera interferir nas medidas, e devera ocupar
pouco espaco, principalmente quando nao estiver em uso. O alerta sonoro possui tom e

intensidades diferentes dependendo do veiculo.

Como a confeccdo de uma méaquina em tamanho real teria um custo elevado em
relacdo ao orcamento disponivel para este projeto, o protétipo foi construido em escala

reduzida, permitindo o posicionamento em uma area quadrada de apenas 25 posicoes.

3.2-PARTE MECANICA

Uma rapida investigacao foi realizada a fim de descobrir qual arranjo mecénico da
maquina de posicionamento seria mais adequado para alcangar os objetivos do projeto.
Dentre as opcdes pesquisadas estavam os robds moveis autbnomos e os robés
paralelos suspensos por cabos. O sistema mecéanico escolhido foi a mesa de
coordenadas cartesianas Xy, pois &€ um sistema menos complexo e que proporciona

maior exatidao e repetibilidade. O equipamento idealizado consiste em uma mesa de
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coordenadas cartesianas para realizar o posicionamento do anteparo atras do veiculo, e
um programa de computador para controlar o dispositivo, e processar o sinal sonoro.
Uma ilustracdo do prototipo pode ser vista na Figura 3.2. O modelo em CAD da parte

mecanica do protoétipo encontra-se no Apéndice C.

Figura 3.2 — llustracdo do sistema mecéanico da mesa xy.

O anteparo € um tubo de PVC rigido de 7,5 cm de didametro. Foram empregadas
guias lineares retificadas de aco SAe 1045 e rolamentos lineares para garantir a precisao
do posicionamento do anteparo. O célculo do dimensionamento da guias lineares pode
ser visto no Apéndice D. O movimento rotacional do motor € convertido em movimento
translacional por meio de correias sincronizadoras GT2 de 2 mm de passo e 6 mm de

largura. Os critérios de especificacdo das correias sdo apresentados no Apéndice E.

As correias sao fixadas aos carros de translacado por meio dos acopladores de

correia (clamping fixtures), mostrados na Figura 3.3.
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Figura 3.3 — Acopladores de correia.

O acoplador do lado direito esta localizado embaixo do carro de translacdo Y, que
carrega 0 anteparo. Essas pecas foram baseadas nos manuais de projeto da Gates
Correias. As extremidades da correia sao colocadas no sulco da peca e sao prensadas
por uma chapa que é parafusada logo em cima da correia. De acordo com 0s manuais,
o sulco deve conter ranhuras que se encaixem nos dentes da correia para que ela ndo
solte facilmente. Entretanto, esse recurso néo foi empregado neste projeto, uma vez que
a tensdo a qual as correias sdo submetidas é muito pequena. O sulco deve ser longo o

suficiente para conter no minimo 6 dentes da correia para que o sistema seja eficiente.

Para a escolha dos atuadores analisou-se entre motores de passo e motores CC.
Motores de passo sao geralmente preferidos para aplicagbes que exigem
posicionamento preciso, pois possibilitam o posicionamento do eixo do motor em
posicdes angulares com alta resolucdo e confiabilidade e sem necessidade de utilizar
sensores. Além disso, a légica de acionamento dos motores de passo € bem simples.
Os motores de corrente continua, por sua vez, necessitam de sensores e algoritmos de
controle para garantir um posicionamento satisfatorio. Como 0s motores de passo
possuem a mesma faixa de preco que motores CC com reducédo e encoder, o autor
preferiu 0 uso dos motores de passo, para evitar a complexidade do controle de posicéo.
Os calculos do torque e poténcia do motores estdo detalhados no Apéndice F. Os
motores de passo utilizados foram modelo NEMA 17 2S39Q da marca Saehan, com 1,1
kgf-cm de torque em repouso, 1,8° por passo, alimentacéo de 2,0 V e corrente maxima
de 1,2 A (Figura 3.4).
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Figura 3.4 — Motor de passo Saehan modelo 2S39Q.

As pecas que ndo foram encontradas no mercado foram fabricadas. Dentre elas,
estd a peca de fixacdo do anteparo ao carro de translacdo (Figura 3.5), as placas de

fixacdo das correias, e 0s suportes das polias tensoras. O material utilizado foi o aco.

Figura 3.5 - Peca de fixacdo do anteparo ao carro de translagéo Y.

A base do prototipo foi feita de cantoneiras de aluminio devido ao fato de que as
cantoneiras de aco com as dimensdes necessarias para as abas sdo muito mais pesadas
e tem custo bem maior. Como o protétipo ficara contido inteiramente na area de alcance
dos sensores, a altura da base precisou ser pequena para nao influenciar nas medicoes.

O tubo de PVC foi cortado longitudinalmente pela metade para facilitar sua fixagéo a
mesa. Essa alteracdo do anteparo ndo possui influéncia na deteccédo pelos sensores

ultrassonicos.
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3.3-PARTE ELETRONICA

Ser& usada uma placa eletrdnica de prototipagem Arduino Uno R3 para comunicar
com o software e comandar os circuito de acionamento (Drivers) dos motores de passo.
O acionamento dos motores sera feito usando o driver mostrado na Figura 3.6 abaixo,
baseado no chip A4988 da Allegro.

Figura 3.6 — Driver Pololu A4988 (POLOLU, 2017).

O A4988 € um CI projetado para acionar um motor de passo bipolar, em cinco
resolucdes de posicionamento diferentes (1, Y2, %, 1/8 e 1/16 de passo), podendo
fornecer de 8 a 35 V na saida e até 2 A por enrolamento. A Figura 3.7 mostra o diagrama
de blocos funcional do chip. O CI possui uma légica de controle e um tradutor para
simplificar o acionamento das duas pontes H. O CI também conta com protecdo contra

corrente reversa e limitacdo de corrente, ajustavel por um potencidmetro na placa.
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Figura 3.7 - Diagrama de blocos do CI Allegro A4988 (ALLEGRO, 2014).

O circuito eletronico do driver é ilustrado na Figura 3.8.
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Figura 3.8 - Diagrama do circuito do driver Pololu A4988 (POLOLU, 2017).

A entrada de direcao DIR serve para definir o sentido de giro do motor. Mudancgas no
nivel l6gico desse pino s6 tem efeito no préximo incremento no motor. Uma borda de
subida na entrada STEP faz o eixo do motor deslocar um incremento. O tamanho do
incremento € definido pela combinacgéo de estado dos pinos MS1, MS2 e MS3, conforme
sumariza a Tabela 3.1. Como o motor escolhido, de 200 PPR (passos por revolucéo),
possui resolucado suficiente para os objetivos deste projeto, os pinos MS1, MS2 e MS3
serdo conectados ao terra.

Tabela 3.1 — Resolucdo do micropasso conforme combinacdo dos estados dos pinos MS1
MS2 e MS3.

MS1 MS2 MS3 Resolucéo
Baixo Baixo Baixo Passo Completo
Alto Baixo Baixo Meio Passo
Baixo Alto Baixo 4 De Passo
Alto Alto Baixo 1/8 De Passo
Alto Alto Alto 1/16 De Passo

Com essa resolucao selecionada, cada passo do motor desloca o0 anteparo em
0,2 mm. O pino ENABLE serve para habilitar e desabilitar a saida para os motores.
Quando setado, desabilita as saidas e quando colocado em nivel l6gico baixo, deixa a

habilitacdo das saidas sob controle da logica interna.
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O valor maximo para o limite de corrente em um enrolamento é estabelecido por (Allegro,
2014)

VREF
ITripMAX = 8Rs (31)

em que VREF é a tensao continua presente no pino REF, e Rs € a resisténcia do resistor
ligado entre o pino SENSE do enrolamento correspondente e o terra, que vale 0,05 ohm.
Para limitar a corrente abaixo de 1,2 A por enrolamento, a tenséo de referéncia tera que

serigual a

Vrerp = 1,2:8-0,05=10,23V (3.2)

A tensédo de referéncia, e consequentemente a corrente-limite, sera ajustada através de
um resistor variavel presente na placa do driver. O pino VDD recebera a tensédo de
alimentacao da parte l6gica do circuito, e o pino VMOT, ou VMM, conforme o diagrama
da Figura 3.9, recebera a tensao para acionar os motores. Os terminais 1A, 1B, 2A e 2B

sdo conectados nos enrolamentos do motor.

A4988 BE

VDD

microcontroller

I— GND

4 L
& wr
! e T —‘
- Moy
L— logic power supply

(3-5.5V)

Figura 3.9 — Conexdes externas do driver A4988 (POLOLU, 2017).

3.4-SOFTWARE
3.4.1- INTERFACE E FUNCIONAMENTO GERAL DO PROGRAMA

A interface gréfica do usuéario pode ser vista na Figura 3.10 . Esse programa é
responsavel por enviar os comandos de posicionamento e analisar o sinal de audio. O
software foi desenvolvido utilizando o programa LabVIEW 2011. O codigo do programa
se encontra no Apéndice A.
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Figura 3.10 — Interface gréafica do usuario do software de controle da mesa xy.

Pode-se ver na Figura o desenho que representa a mesa xy posicionada atras do
veiculo. O desenho informa ao usuario qual a posicdo atual do anteparo. Ele serve
também para que o usuario selecione um ponto de sua escolha. Algumas informacfes
do ponto selecionado, como coordenadas e frequéncia do beep, sdo exibidas na caixa
acima da legenda. Abaixo do desenho se encontram os botdes de controle do ensaio. O
botdo Generate Report exporta os resultados do ensaio para um arquivo de planilha. Os

graficos a direita exibem o sinal de audio do ponto selecionado e seu espectro de
amplitude.

Ao abrir o programa, a maioria das funcdes estardo desabilitadas. O usuério tem
a opcao de criar um novo projeto para realizar um novo ensaio, ou abrir um arquivo de
projeto ja existente. Essas opcdes estdo listadas no menu File. Apds selecionar uma
dessas opc¢oes, as funcdes da janela séo habilitadas.

O programa entdo se conecta automaticamente com a mesa xy. Algumas

configuragcbes podem ser feitas no menu Options (Figura 3.11).
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Figura 3.11— Menu Options do programa de controle da mesa xy.

Na aba Positioning, o usuario deve definir a malha de pontos do ensaio e o

espacamento entre entre os pontos. Na aba Audio (Figura 3.12), o usuario pode

selecionar o dispositiovo de entrada de audio, e definir se os arquivos de audio devem

ser salvos na pasta do projeto.

Figura 3.12 — Aba Audio do menu Options do programa de

controle da mesa xy.
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Para iniciar o ensaio a partir do ponto selecionado, basta clicar no botao Play. Se
0 botédo Auto estiver ativo, 0 ensaio sera inteiramente realizado de forma autdnoma. Caso
contrario, o usuério devera incrementar ou decrementar a posi¢cao usando os botbes
Previous e Next. Se algum erro ocorrer, 0 processo podera ser interrompido

pressionando o botdo Pause.

O Arduino entdo é responavel por enviar os pulsos para os drivers de forma que
os dois motores operem paralelamente e de forma suave, para que nao percam passos.

O cadigo do Arduino de controle dos motores se encontra no Apéndice B.

No final de cada ponto testado, a cor correspondente a frequéncia do sinal de
audio emitido pelo veiculo é exibida no mapa. O botdo Clear serve para deletar os
resultados obtidos do ponto selecionado. A frequéncia exata que foi medida, € exibida

na caixa de informacdes. Ao final do ensaio, um sinal sonoro é emitido pelo programa.

3.4.2- PROTOCOLO DE COMUNICACAO SERIAL

O software e o Arduino realizam comunicacgdo serial através da porta USB. A
unidade minima de dados que pode ser enviada € um byte (caractere). As mensagens
podem ser formadas por varios caracteres. Para identificar as mensagens na sequéncia
de caracteres recebidos no buffer da porta serial, a mensagem deve ser formatada
segundo um protocolo de comunicacdo conhecido por ambos os dispositivos. O
protocolo convencionado neste trabalho esta ilustrado na Figura. O campo de dados tem
comprimento arbitrario. O inicio de uma mensagem ¢€ indicado pela presenca do
caractere $, e o final da mensagem, pelo caractere # (TANENBAUM e WETHERALL,

2011).

go | Abscissa (4 | Ordenada 4| #

carac.) carac.)

$

Figura 3.13 — protocolo de comunicagéo serial convencionado neste trabalho.

A presenca da string “go” na mensagem a identifica como um comando de
posicionamento, e portanto os proximos 8 caracteres devem ser as coordenadas do

ponto desejado.

3.4.3- ALGORITMO DO PROCESSAMENTO DE AUDIO

A secdo de processamento de audio do software € responsavel por adquirir o sinal

emitido pelo veiculo, determinar se ele é continuo ou intermitente, e calcular a frequéncia
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dos beeps no caso do sinal ser intermitente. O fluxograma desse algoritmo pode ser visto

na Figura 3.14.
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Figura 3.14 — Fluxograma do algoritmo de processamento de audio.
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O sinal de audio intermitente pode ser entendido como um sinal modulado em
amplitude DSB, em que o sinal modulante € um trem de pulsos retangulares (Figura).
I
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Figura 3. 15 Trem de pulsos retangulares (acima),
portadora
(no meio), e sinal de audio (em baixo).

A onda quadrada tem a mesma frequéncia que o aviso sonoro, 1/T. O método
usado para extrair essa informacédo do sinal de audio consiste primeiramente em fazer
sua demodulacédo para extrair dele a onda retangular. Em seguida, usa-se um algoritmo

gue detecta as bordas de subida dos pulsos e calcula sua frequéncia.

Para que nao haja sobreposicdo espectral no processo de demodulagdo, é
necessario que o sinal de entrada tenha banda Imitada. Por isso, a primeira etapa do
algoritmo consiste em eliminar o ruido do sinal adquirido usando um filtro passa-faixa. A
Figura mostra o espectro do sinal modulado, que é o espectro da onda quadrada
deslocado pela frequéncia da portadora, fj.

=
T

-

-
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f

Figura 3.16 — Espectro do trem de pulsos retangulares
deslocado por f;, devido a modulacao.
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T € 0 tempo de duracao dos pulsos. A largura de banda do filtro deve ser tal que permita
apenas a passagem do lobulo principal do espectro do sinal de interesse. Essa medida
diminui a distor¢cao causada pelo ruido na onda quadrada obtida na demodulacédo, com
0 custo deixar os pulsos um pouco arredondados. Entretanto esse efeito ndo tende a
prejudicar a eficacia do software, visto que o componente espectral necessario a correta

identificacdo da taxa de pulsos esta muito proximo ao centro do I6bulo, e ndo sera
atenuado pelo filtro. A largura do I6bulo principal é % em que t é a largura do pulso.
Considerando, a partitr de testes realizados, que a largura dos pulsos ndo devem ser
menores que t = 0,03 s, a largura maxima possivel do Iébulo principal é de %= — =

67 Hz. As frequéncias de corte do filtro devem estar centradas em f,, que ndo é
conhecido de antem&o. Seu valor pode variar bastante dependendo do carro. Nos testes
realizados, enquanto um carro apresentava um tom mais agudo, de 2000 Hz, outro
apresentava um tom mais grave, de 700 Hz. Essa frequéncia foi entdo obtida pelo
software como a frequéncia do componente de maior amplitude do espectro. Entretanto,
para essa suposi¢cado ser valida, o nivel de ruido do sinal antes da filtragem deve ser

baixo.

Para garantir que a frequéncia do sinal intermitente obtida pelo algoritmo seja
confiavel, uma série de restricdes foram colocadas. Primeiramente, para ser considerado
adequado para a analise, o sinal, cujo modulo varia de 0 a 1, deve ter amplitude maior
que 0,2 devido a influéncia de ruido. Outra restricdo € que o algoritmo deve encontrar 5
beeps consecutivos de duracdo e freqliencia com pequena variancia. O resultado € a
média dessas 5 frequéncias. Seu valor deve estar entre 0 e 6 Hz. O sinal € considerado
constante quando sua amplitude de pico a pico, apés a filtragem, € inferior a 20% do seu

valor maximo.

Se o sinal ndo satisfizer esses critérios na primeira tentativa, o programa analisa
o sinal por mais tempo procurando pelos 5 pulsos consecutivos com as caracteristicas
desejadas. Se ndo forem encontrados um resultado ou sinal satisfatorios em até 6

segundos, o algoritmo retorna o valor -1 e a mensagem de erro mostrada na Figura 3.17.

Messages:

Andlise de dudio mal sucedida. *
Assegure-se que o sinal adquirido tenha amplitude maior que 0,2, e que a razdo sinal-ruido seja satisfatoria.

Figura 3.17 — Mensagem de erro gerada pelo algoritmo de processamento de audio.

23



3.5-RECURSOS FISICOS E CUSTOS

A Tabela 3.2 lista 0os materiais e servicos usados na confeccéo deste projeto.

Tabela 3.2 - Recursos necessarios.

. Unid. Custo
Descricao Qtde (R9) (R$)

Motores de passo Saehan 2S39Q NEMA 17 1,1 kgf-cm 2,0 V 2 35,00 70,00
Pillow block! SCS8UU com rolamento de ¢ 8 mm 4 20,00 80,00
Pillow block aberto SBR 12UU com rolamento de ¢12 mm 4 25,00 | 100,00
Barra redonda retificada de ago SAE 1045 H7 ¢12 mm x 1 m 2 30,00 60,00
Barra redonda retificada de aco SAE 1045 H7 ¢ 8 mm x 1 m 2 25,00 50,00
Suporte SK8 para a guia de $8 mm em aluminio 4 17,00 68,00
Suporte SK12 para a guia de ¢12 mm em aluminio 4 17,50 70,00
Suporte em L para motor de passo NEMA 17 2 17,50 35,00
Polia sincronizadora GT2 20 dentes em aluminio 2 15,00 30,00
Correia sincronizadora GT2 passo 2 mm largura 6 mm 3 m 1 30,00 30,00
Polia esticadora GT2 20 dentes com rolamento em aluminio 2 15,00 30,00
Drivers de motores de passo Pololu A4988 2 17,00 34,00
Cantoneira de aluminio 5x5 cm 3 m 1 50,00 50,00
Anteparo (tubo PVC ¢ 7,5 cm x 1 m) 1 10,00 10,00
Usinagem das pecas fabricadas 1 300,00 | 300,00

Total: | 1017,00

Traducéo: unidade de rolamento linear de esferas.
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4- RESULTADOS E DISCUSSOES

AplOs a montagem da parte mecanica, algumas medidas foram tiradas a fim de
conferir se as dimensdes e o alinhamento estavam dentro de limites satisfatorios para
garantir a exatiddo do posicionamento do anteparo. O alinhamento das guias €
particularmente importante porque, como 0 conjunto guia-rolamento possui pequena
tolerancia no ajuste, um pequeno desalinhamento poderia causar a limitacdo do
movimento do carro de translacdo. A Figura 4.1 apresenta um diagrama representativo
da mesa xy vista por cima e algumas medidas importantes. As medidas mostram que as
guias estao paralelas. Foi necessario conferir também se o anteparo estava na vertical,

e se a mesa estava nivelada.

81,90 _
_1350__
& - T a
| & ]
2 2 B 23
I 3 83
| |
Y ¥ 1)
1350
i 82,30 _

Figura 4.1 - Medidas, em cm, para conferir alinhamento da mesa xy.

O segundo teste consistiu em enviar comandos de posicionamento para a mesa
Xy através do software desenvolvido e conferir se o0 erro de posicionamento é menor que

o maximo admissivel, 0,5 cm. Os resultados podem ser observados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Validacéo do sistema de posicionamento
da mesa xy.

Posicao desejada Posicao medida
(mm) (mm)
(160, -209) (161,0; -209,0) £ 0,5
(320, -209) (320,5; -209,0) + 0,5
(160, 209) (160,5; 209,0) £ 0,5
(320, 209) (320,5; 209,0) £ 0,5
(442, 120) (442,0; 121,0) £ 0,5
(442, -120) (442,0; -119,5) £ 0,5

25



O erro de posicionamento maximo entre a posi¢cdo medida e a desejada € 1,5 mm,
e portanto, o sistema apresentou exatidao satisfatéria. A velocidade de movimentagéo
do anteparo também estd dentro do previsto, 15 cm/s, para que o motor ndo perca

sincronismo.
4.1-VALIDACAO DO SISTEMA DE AUDIO

O algoritmo de processamento de audio foi testado separadamente. O codigo
usado para fazer o teste pode ser visto na Figura 4.2.

audio plot g5 ndyi Frequéncia (Hz)
# Waveformiraph E ’

spectrum
& WaveformGraph

spectrum
|
audio plot

Figura 4.2 — Cédigo LabVIEW do
teste do sistema de audio.

O alerta sonoro de dois carros diferentes foi gravado com o auxilio de um celular
e depois reproduzido perto do computador em que o programa estava sendo executado.
O resultado do teste pode ser visto na Figura 4.3.

26



Sinal de Audio Transformada de Fourier Frequéncia (Hz)
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Figura 4.3 — Resultado do teste do sistema de audio

O teste foi bem sucedido. O algoritmo foi capaz de medir a frequéncia de alertas

sonoros de tons diferentes corretamente, como pode ser conferido visualmente nos

graficos. Entretanto, a fonte sonora teve que ser colocada a uma distancia de no minimo

10 cm do microfone para que a razéo sinal-ruido nédo fosse desfavoréavel.

4.2-VALIDACAO DO SISTEMA DE COMPLETO

O sistema automatizado foi testado como um todo em uma situacao real (Figura 4.4).

A base da mesa xy teve que ser alinhada com a traseira do veiculo. Para isso, usou-se

um conjuto de tdbuas de madeira apoiadas nas rodas.
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Figura 4.4 — Foto da mesa xy posicionada atras de um
veiculo para execucéo do teste do sistema completo.

Tanto o software, quanto o sistema mecanico operaram dentro do previsto.
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5- CONCLUSAO

A mesa de coordenadas cartesianas desenvolvida foi capaz de realizar o ensaio
de forma autdbnoma, ou seja, sem a necessidade de supervisdo. O ensaio feito
manualmente leva até 4 horas para ser concluido, jA com o0 uso da mesa xy, o teste

poderia ser realizado em apenas 40 min.

O algoritmo de analise do som foi bem sucedido em medir a frequéncia do alerta
sonoro para sons emitidos por veiculos diferentes, e também em dar uma resposrta

confiavel mesmo na presenca de ruido.

O protétipo teve boa resposta na validagdo do posicionamento, mantendo
exatiddo mesmo com uso prolongado. Entretanto € necessario realizar testes com maior

namero de medi¢des para determinar a repetibilidade e confiabilidade do equipamento.

A utilizacdo de motores de passo em conjunto com as correias sincronizadoras
possibilitou o desenvolvimento de um dispositivo de posicionamento de baixo custo,

precisao e simplicidade de controle.

29



6- PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se a complementacédo da mesa xy com 0 monitoramento da corrente dos
motores. Isso possibilita que o equipamento perceba alguma sobrecarga e possivel
perda de sincronismo dos motores de passo.

Chaves de fins de curso também podem ser usadas para permitir que a prépria
mesa Xy recalibre seu sistema de posicionamento de forma facil e frequente,
aumentando a confiabilidade do equipamento.

Uma alternativa a mesa xy € o uso de rob6s moveis guiados por visdo
computacional e marcacbes no solo. Essa abordagem propicia um sistema mais
compacto. Como os pontos de localizagdo ndo podem ser fixos no solo, as marcacgoes

poderiam ser feitas em um tabuleiro dobréavel.
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8- APENDICE

Esta secéo tem por funcéo apresentar material complementar elaborado pelo autor.

8.1-APENDICE A — CODIGO DO SOFTWARE NO LABVIEW

A seguir sdo apresentadas algumas func¢des definidas pelo usuario usadas no software

de controle da mesa xy no LabVIEW.

Funcao Start Serial - Responsavel pela conexdo do software com a porta serial em que
o Arduino esta conectado. E executada uma vez no inicio do programa e sempre quando

0 usuério clica no botdo Play e ocorre um erro de conexao.

allvar allvar out
(= =]
[¥[ Mo Error 't
delay de 500 ms

(sNsNsNsNsRaNsNeNs]
E e 1500

Aliases Only ~|

¥7o]|VISA Refnum out
¥=at |error out

Bt Instr B

[intf Inst HarmeX

JASRLTINSTR{VI ATTR_ASRL_BAUD == 9600} || 7= ‘
error in (no error] [=2R={¢

OO oo Oooo

[nl Falze Vt
n -

Configure Serial port (baud rate, data bits,
parity, stop bits and flow control).

Funcéao Play Test - Responsavel pela realizacédo do teste de um ponto enviado como
parametro. Envia os comandos de movimentacg&o e calcula a frequéncia do sinal de

audio.

[ Mo Error Vt
a[False ~}f

4] "message supported” ‘t

I framing.vi W[ False ~}f
5
xyPoint|[1s2¥ W True 't
! audio
reference Lot {y < VisaName §f-
| ’ 7| spect g oncifreq
g § fabe. et N r =
error in (no error) [Eeir=* G ) O I Wt | & Heean I R Ny B ¥eos|error out

Write bytes to port.
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Funcao Framing - Formata os comandos a serem enviados para a mesa xy de acordo

com o protocolo de comunicacao serial convencionado neste trabalho.

Fibc]

Start flag (new line-10) I?}mmmjm] go msg
]
=

N

v o
[7
checksum calculation

Funcao GetMsg — Procura no buffer da porta serial por mensagens compativeis com o

protocolo de cominicagéo.

| True 't
[ Mo Error Vt
[ True ‘t
T -
i L =
I-I’T'IESSEQE
VISA Refnum in |72 ey m— ;’{fj,; 7] k<] error out
error in|[ =¥ Bytes at Porth—{al i 1 | it
EI ....... :
Iﬁ:tatebl----
timeout [[uszs
timeout
==
7] > ......

Funcado Sound — Responsavel pela aquisicdo de som e pelo calculo da frequéncia do

aviso sonoro.

Append.vi

T2, Default ~p]
audio Save Audiovi
spectrum|CEk
=
Counter.vi J £

—

g L ¥t |error out

.
% voiL l[freq
=\
b=t [Fake ~H)
I - OE—
9 Andle deudio mal] §
i sucedida,
“ED / hesequrese que o sinsl| § 27
adquirido tenhal-§ TR
amplitude maior que 0,2, b Vale |
& que 2 razio sinal-ruido
m i seja satisfatoria,
7
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Funcéo DSP — Sigla para Digital Signal Processing. Filtra e realiza a demodulagao do

sinal de audio.

aud

DatallEl

io

presrrrrrrr 5
i spectrum

& = WFGraph (strict) &

Value

% =t WFGraph (strict) 1

|Encontrando freq por‘tadora|

|Pr0cessamento do sinal|

error in (no error) [==4

Filter

Signal

error in (no erral

Filtered Signal ¥

error out H

Envelopewvi
------------ Dynamic Data out

»E]|error out

Funcao Envelope — Realiza a demodulacao do sinal, ou extracdo da envoltoria.

Dynamic Data in [t P}
error in (no errorjl'E b

downsampling

Filter
2 ? G Signal
J 5 errar in (no errol
0,001

Filtered Signal »

Dynamic Data out

error out Mmoo 22 s | [EITOF OUE

Funcao Counter — Identifica a classe do sinal (Continuo/Intermitente), e calcula a
frequéncia do sinal intermitente a partir do trem de pulsos retangulares.

1 True 't

time signal in[==l-g

‘Se valor minimo da sinal for 80% do valor méximo, o beep é continuo, se ndo, ele é intermitente

TelFalse ~}

B

B

error in (no error) (=%

MEAN

0,03

5
ol ¢
ne dialog 7]

wean

0,03

ercent |
[

True 7|

........
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8.2-APENDICE B — CODIGO DO SOFTWARE NO ARDUINO

#include <EEPROM.h>

//Define os pinos para 0s motores:
const byte M1passo = 2;

const byte M1dir = 3;

const byte M2passo = 4;

const byte M2dir =5;

double passolin = 0.01;//meio passo linear[cm]
int ppsMax = 700;// PPS maximo [Hz]

//Constantes:

const double acel = 40; // médulo maximo admissivel da acelaragéo vetorial do carro de
translacao Y

const double Vmax = 15;//cm/s

/ltable boundaries [cm]:
const int xMax = 42;
const int xXMin = 0;
const int yMax = 20;
const int yMin = -20;

double pos[2] = {0, 0}; // vetor posicao atual do carro Y. indice 0 = ordenada (x). indice 1
= abcissa (y)

double pos0[2] = {0, -20.9};

double posf[2] = {10, 0}; // vetor posicao final desejada do carro Y

double dvec|[2] = {0, 0}; //vetor deslocamento

double versor[2] = {0, O},

double ds[2] = {0}; // delta-s (espaco a percorrer)

double dpx = 0;

double dpy = 0;

/I SERIAL COMMUNICATION:

char inChar = 0;

const char StartFlag = '$"; //10;

const char EndFlag = '#';//13;

const char ESC = 16; //Data link escape (DLE)

byte state = 0; //0-Looking for start of message. 1-Store data. 2-Treatment for the
special characters in the data.

String message,;

bool serialError = 0;

double t = 0; //tempo transcorrido desde o inicio do movimento [s]

double d = 0; //distancia percorrida a partir do ponto inicial até a posicao atual
long unsigned int t0 = 0;

bool found=0;

void setup() {
Serial.begin(9600);// inicializa comunicagé&o serial com baud rate de 9600 bps
while (!Serial) {} // wait for serial port to connect. Needed for native USB port only
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//Definindo pinos como entrada ou saida:
pinMode(M1passo, OUTPUT);
pinMode(M1dir, OUTPUT);
pinMode(M2passo, OUTPUT);
pinMode(M2dir, OUTPUT);

//EEPROM.read(0);
//EEPROM.write(0, 23);

}

void loop() {
if (Serial.available() > 0) {
inChar = Serial.read();
delay(50);

if (state == 0) {
if (inChar == StartFlag)
state = 1;
}

else if (state == 1) {
if (inChar != EndFlag) {

message += inChar; //extract the message from the byte stream in serial port
buffer

}
else {
if (lisChecksumOK(message)) {
if (message[0] == 'g' && message[1l] == '0") { //command to move to certain
position
if (message.length() == 11 && isNum(message) && withinLimits(message)) {
}

else
serialError = 1;

else if (message[0] =="I' && message[0] == 'd") {//command to identify the
software
}
else {
serialError = 1;

}
}

else {
serialError = 1,

}

if (serialError)
Serial.print(String(StartFlag) + "message_not_supported” + EndFlag);
else {
Serial.print(String(StartFlag) + "message_supported” + EndFlag);
posf[0] = message.substring(2, 6).tolnt();
posf[1] = message.substring(6, 10).toInt();
move2pos();
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}

serialError = O;//reset error flag
state = 0;
message = String("");//clear buffer
}
}
}
}

void move2pos()

dvec|0] = posf[0] - posO[0];//cm

dvecl[1] = posf[1] - posO[1];

/ldistancia total a ser percorrida até atingir a posi¢éo final desejada:
double dist = sqrt(pow(dvec[0], 2) + pow(dvec[1], 2));

versor[0] = dvec|0] / dist;//orientacao do vetor deslocamento
versor[1l] = dvec[1] / dist;

setDir(M1dir, dvec[0]);
setDir(M2dir, dvec[1]);

//Calculo dos coeficientes das equacdes horarias da trajetoria:

double al = acel / 2;

double a2 = Vmax;

double b2 = -pow(Vmax, 2) / (2 * acel);

double a3 = -al;

double b3 = acel * dist / Vmax + Vmax;

double c3 = -(pow(acel * dist, 2) + pow(Vmax, 4)) / (2 * acel * pow(Vmax, 2));

double a4 = a3;

double b4 = 2 * sgrt(acel * dist);

double c4 = -dist;

double t1 = Vmax / acel; // instante final da primeira parte da trajetoria (aceleracao) e
inicio da segunda parte da trajetoria

double t2 = dist / Vmax; //(dist + Vmax) / 2 / acel; // instante em que a desaceleragéo
comeca (grafico VXT trapezoidal).

double tDesac = sqrt(dist / acel) ; // instante em que a desaceleragcdo comeca (grafico
VXT triangular).

t0 = millis();
while (abs(posf[0] - pos[0]) > 1e-2 || abs(posf[1] - pos[1]) > 1e-2) { //lenquanto posi¢ao
atual for diferente da posicéo desejada
t = (millis() - t0) / 1000.0; /tempo transcorrido desde o inicio do movimento [s]

if (tDesac < t1) { //se verdadeiro, o grafico de velocidade por tempo do movimento &
triangular
if (t < tDesac)
d =al * pow(t, 2);
else
d=a4 * pow(t, 2) + b4 *t + c4;

else { //caso contrario, o grafico de velocidade por tempo do movimento € trapezoidal
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if (t<t1)
d =al * pow(t, 2);
else if (t < t2)
d=a2*t+b2;
else
d =a3 * pow(t, 2) + b3 *t + c3;
}

// calculating delta-s-x and delta-s-y:
ds[0] = d * versor[0] - (pos[0] - pos0[0]);
ds[1] = d * versor[1] - (pos[1] - posO[1]);

/I quantos passos discretos do motor chegam mais proximo da posi¢éo desejada:
dpx = round(ds[0] / passolin); // delta passo 1
dpy = round(ds[1] / passolin);

if (dpx !'=0) {// Se houver passos a serem rodados...
girarPassos(M1passo, abs(dpx)); // enviar comando aos drivers dos motores:
pos[0] = pos[0] + (dpx * passolin); //atualizar posicao atual
}
if (dpy !=0) {
girarPassos(M2passo, abs(dpy));
pos[1] = pos[1] + (dpy * passolin); //atualizar posicao atual

//Serial.printin(pos[0]);
}
/latualizar posicao atual:
pos0[0] = pos|0];
posO[1] = pos[1];
Serial.printin(String(StartFlag) + "got" + message.substring(2, 10) + EndFlag);
}

void setDir(const byte dirPin, const double desloc) { // informar sentido de rotacao do
motor:

if (desloc > 0)
digitalWrite(dirPin, HIGH);
else
digitalWrite(dirPin, LOW);
delayMicroseconds(10); // o sentido de rotagc&o deve ser alterado 200 ns antes de

enviar o pulso a STEP. Currently, the largest value that will produce an accurate delay
is 16383!!

}

void girarPassos(const byte stepPin, const byte gtdePassos) {
for (byte index = 0; index < gtdePassos; index++) {
digitalWrite(stepPin, HIGH); //gerar um pulso no pino STEP do driver do motor de
passo:
delayMicroseconds(200); //largura minima do pulso em nivel alto na entrada STEP
do A4988 é 1 microssegundo.
digitalWrite(stepPin, LOW);
delayMicroseconds(200);
}
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}

bool isNum(String message) {
for (bytei=3;i<6;i=i+1){
if ("isDigit(message(i]) || lisDigit(message[i + 4])) {
return O;
}
}

return 1;

}

bool withinLimits(String message) {
int aux1 = message.substring(2, 6).tolnt();
int aux2 = message.substring(6, 10).tolnt();
if (aux1l <= xMax && auxl >= xMin && aux2 <= yMax && aux2 >= yMin)
return 1,
else
return O;

}

bool isChecksumOK(String message) {

byte checksum = 0;

for (inti=0; i <message.length()-2;i=i+1){
checksum = checksum * (byte)message(i];

}

if (checksum == (byte)message[message.length() - 1])
return 1;

else
return O;

}
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8.3-APENDICE C — MODELO DA PARTE MECANICA DA MESA XY NO
SOLIDWORKS

Projeto da mesa xy

ESCALA1:5
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Lista de pecas

Pee Descricao Qud
a e
01 | Anteparo (tubo PVC ¢ 7,5 cm x 1 m) 1
02 Polia sincronizadora Gt2 20 dentes largura 6 mm em )
aluminio
03 | Acoplador para a correia maior 1
04 Barra redonda retificada de aco SAE 1045 H7 ¢12 x 700 )
mm
05 | Suporte SK12 para a guia de ¢12 mm em aluminio 4
06 | Pillow block aberto SBR 12UU com rolamento de ¢12 mm 4
07 | Acoplador para a correia menor 1
08 | Pillow block! SCS8UU com rolamento de ¢ 8 mm 4
09 | Carro de translacéo ao longo do eixo Y 1
10 | Cantoneira da base em aluminio 5x5 cm 4
11 | Suporte SK8 para a guia de ¢ 8 mm em aluminio 4
12 | Carro de translacéo 2
13 | Polia esticadora Gt2 20 dentes largura 6 mm em aluminio 2
Correia sincronizadora Gt2 (menor: 1213 mm, maior:
14 1582 mm) ?
15 | Barra redonda retificada de ago SAE 1045 H7 ¢ 8 x 600 mm | 2
16 | Peca de fixacdo do anteparo 1
17 | Suporte em L para motor de passo NEMA 17 2
18 | Motor de passo Saehan 2S39Q NEMA 17 1,1 kgf-cm 2
19 | Cantoneira de unido em aluminio 5x5 cm 4
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8.4-APENDICE D — DIMENSIONAMENTO DAS GUIAS LINEARES

As guias lineares foram dimensionadas segundo os critérios de projeto de eixos e
arvores retirados de Lima (2017). As guias foram consideradas eixos fixos. O diametro

de um trecho do eixo é obtido pela férmula

moy

d > Sj 16 \/ (K:Mp)* + (KoM,)?

em que
d é o diametro do trecho do eixo, em mm,;
oy é atensdo admissivel final, em kgf /mm?;
M, € o momento fletor maximo que ocorre no trecho, em kgf - mm;
M, € o momento torcor maximo que ocorre no trecho, em kgf - mm,;
K; € o coeficiente de flexao; e

K; € o coeficiente de torgao.

A tensao admissivel final suportada pelo material do eixo deve ser o menor valor entre
0,180, € 0,300,, OU seja,
of = minimo(0,180,; 0,300,)
em que
o, € o limite de resisténcia do material; e

o, € o limite de escoamento do material.

Foi considerado que as guias lineares nao sofrerdo torcdo, e portanto M, = 0. Os
momentos fletores, My, nas guias lineares foram determinados pelos diagramas de
momento fletor das vigas simplesmente apoiadas nas extremidades em carregamento
transversal. Cada guia sofrerd4 a acdo do seu proprio peso, uniformemente distribuido e
do peso do carro de translacao Y, P, que € uma for¢a concentrada aplicada no centro da
guia linear. O momento fletor maximo, M,,;,, que ocorre no centro da guia, € obtido pela
formula (BEER e JOHNSTON, 1995)
u, =¥ FL
max 3 Z
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em que L é o comprimento da guia, e w é o peso da guia por unidade de comprimento.
Em funcdo do didametro, w € expresso por w = %pgdz, em que p é a massa especifica

do material, e g é a aceleracdo da gravidade.

A seguir, sdo dados os valores para as variaveis. O material comumente usado para este
propésito € o aco SAE 1045. As tensdes minimas do aco SAE 1045 laminado a quente
(BUDYNAS e NISBETT, 2011) séo g, = 570 MPa e g, = 310 MPa.

or = 93 MPa (9,5 kgf /mm?).

Para eixos fixos sob a¢do de carga gradualmente aplicada (sem choque), Ky = 1 (LIMA,

2017).

p = 7800 kg/m3 (BUDYNAS e NISBETT, 2011)
L=0670m
P=15N
Primeiramente, para o dimensionamento das guias menores, que sustentam o carro Y,

resolveu-se iterativamente para d, obtendo-se
d>= 522mm

Resolvendo-se similarmente para as guias maiores, que se fixam a base da mesa xy,

considerando que cada eixo suporta uma carga centrada P = 30 N, obteve-se
d> 6,6 mm

As guias lineares comerciais mais econdmincas que satisfazem essas condi¢des sao as
guias de ¢ 6 mm e de ¢ 8 mm. As guias maiores terdo pés de apoio parafusados, para
gue a guia néo fique apoiada apenas na extremidades. Isso permite que o diametro da
guia permaneca o mesmo quando a mesa xy for projetada em escala natural (1:1),
economizando material. Por esse motivo, o pillow block usado nas guias maiores precisa
ser aberto. Porém, com so foi encontrado pillow block aberto de ¢ 12 mm, o protoétipo foi

construido com o eixo maior com ¢ 12 m.

Usou-se a analise de deflexdo das barras para auxiliar no seu dimensionamento. Para
ambos os carregamentos concentrado e distribuido, a flecha maxima ocorre no centro
da guia e pode ser obtida, neste caso, pela formula (BEER e JOHNSTON, 1995)

3 S5wL* PL3
Ymax = T 384F1 " 48EIl,
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em que E é o mddulo de elasticidade longitudinal do material, que para o ago carbono &
207 GPa (BUDYNAS e NISBETT, 2011), e I, é o momento de inércia da secdo
transversal em relacdo a linha neutra. A guia maior, de ¢ 12 mm, apresentara deflexao
méxima de 1 mm apenas. Se a guia menor for a de ¢ 6 mm, ela sofrera deflexdo de
4,8 mm, o0 que é indesejavel para o correto funcionamento do equipamento. A guia menor

terd entdo ¢ 8 mm, com flecha méxima de 2,5 mm.
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8.5-APENDICE E — ESPECIFICACAO DO SISTEMA DE TRANSMISSAO POR
POLIAS E CORREIAS

Correias sincronizadoras sao uma alternativa com bom custo beneficio para sistemas de
movimentacdo linear e aplicacbes de posicionamento, necessitando de pouca
manutencdo. Sa&o comumente utilizadas em equipamentos de escritorio, como

impressoras, e sistemas de transporte de produtos (GATES, 2000).

A especificacdo do sistema de transmissdo para aplicacdes de movimentacao linear
consiste em comparar a tensdo maxima requerida com a tensdo de trabalho (T,)
suportada pela correia para escolha apropriada de sua largura (GATES, 2000). A tensdo

maxima na correia é obtida pelas férmulas
F=mpa+Fy

For =mpgu

em que
F é a forca de tracdo sobre o carro ou a tenséo na correia,;
m; € a massa da carga;
a € a aceleracdo maxima desejada para o carro de translacao;
F,; é aforca de atrito maxima sofrida pela carga;
g € a aceleracgdo da gravidade;

u € o coeficiente de atrito cinético das superficies deslizantes;

A seguir, sado dados valores para as variaveis da correia menor.

m; = 3,0 kg
a=0,2m/s
g =9,81m/s?

1= 0,01 (SKF, 2011)

Resolvendo as equacgdes anteriores, obteve-se
F =0,9N (0,20 Ibf)
Resolvendo-se similarmente para a correia maior, com m; = 4,6 kg, obteve-se

F =1,4 N (0,31 Ibf)
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A correia de perfil GT 2 € muito utilizada para aplicacdes de posicionamento envolvendo
cargas leves, como impressoras 3D, é muito disponivel no mercado, e possui pre¢co bem
acessivel. A correia Power Grip GT 2 com passo de 2 mm e 6 mm de largura possui
tensao de trabalho de 6 [b.
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8.6-APENDICE F — ESPECIFICACAO DOS MOTORES DE PASSO

Esta secdo tem por objetivo explanar os calculos realizados para obter o torque e a
poténcia necessarios aos motores de passo para que a carga seja acelerada até a
velocidade maxima desejada. O sistema realiza transmissdo mecanica por polia e
correia. O torque requerido pelo motor € obtido pelo conjunto de equacdes (MACHADO,
2015 apud AKIYAMA, 2015):

Tm = KS(Ta + TL)

em que
K é um fator de seguranca (valor de referéncia de 1,5 a 2,0)
T,, € 0 torgue gerado pelo motor;
T, € 0 torque de aceleracéo;

7, € o torque de carga,

a
Tqg = ;
Far
’l' =
Loy
For =mpgu

sendo
I € o momento de inércia total do sistema;
a € a aceleracdo maxima desejada do carro de translacao;
r € 0 raio da polia sincronizadora;
F,; é aforca de atrito maxima sofrida pela carga;
n € a eficiéncia do sistema de transmissao (valor de referéncia de 0,85 a 0,95);
m; € a massa da carga,
g € a aceleracédo da gravidade;

u € o coeficiente de atrito cinético das superficies deslizantes;

I=IL+IP+IB+IM

em que
I, é o momento de inércia da carga;
Ip € 0 somatério dos momentos de inércia das polias;
I € 0 momento de inércia da correia;
Iy € 0 momento de inércia do motor;

51



IL == erz

IP == zmprz

IB = mBT'Z

sendo
mp € a massa da polia; e

mg € a massa da correia,

A segquir, sdo dados valores para as variaveis do motor 1.

Ky =2

a=02m/s
r=637-10"3m

n =90%

m; =3 kg

mp =7,3-1073kg
mg = 0,10 kg

g =9,81m/s?

u = 0,01 (SKF, 2011)

Foi dado um valor inicial esperado para a inércia do motores,

Iy =16-10"% kg -m?

Substituindo os valores nas equacdes acima, obtém-se

Tm = 0,012 Nm (0,13 kgf - cm)

A demanda de poténcia mecanica para realizar o movimento é obtida multiplicando a

forga de tracdo, F, pela velocidade maxima desejada (TANAKA, 2013):
Bn = F Vs

F=mpa+Fg,
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Sabendo-se que a velocidade maxima dos carros de translagéo foi convencionada em

0,2 m/s, resolvendo pra o motor 1, encontrou-se
P,=09-02=0,18W

Resolvendo-se similarmente para o motor 2, que se fixa a base da mesa xy, com a

diferenca de que m; = 4,6 kg, obteve-se
Tm = 0,018 Nm (0,18 kgf - cm)

P,=14-02=028W
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