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Resumo

O trabalho aqui apresentado teve como principal objectivo o desenvolvimento
de um simulador de voo de parapente.
O trabalho pode ser dividido em trés partes.

Na primeira foi desenvolvida uma pesquisa, desenvolvimento e construcao de
uma estrutura fisica que permita a movimentac¢éo do utilizador do simulador. Depois
de uma pesquisa sobre simuladores de voo de parapente na World Wide Web foram
encontradas algumas, embora poucas, estruturas para simuladores deste tipo. Foram
estudadas vérias solucdes, sendo escolhidas trés. Das escolhidas foi feito o estudo
fisico e mecanico de duas delas a partir do qual foi escolhida uma, por ser a que reune
as caracteristicas pretendidas nomeadamente simples construgdo, facil montagem e
portabilidade. Por fim realizou-se a construcdo da estrutura que é baseada num
baloigo de crianca, que foi reforcado e alterado de forma a permitir a movimentag¢ao do
utilizador em profundidade e lateralmente.

Na segunda, foi feita a escolha dos equipamentos que permitem a
movimentacao do utilizador. Apds analise a escolha recaiu sobre motores de passo-a-

passo e equipamentos adjacentes, drive e fontes de alimentacéo.

Por fim, desenvolveram-se alguns programas informaticos de controlo de
posicdo e variacao de velocidade que interagem com o utilizador através dum teclado

ou um joystick.



Abstract

The main goal of this paperwork is the development of a paragliding flight
simulator.

The paperwork is divided on three parts.

On the first part was developed a research, a creation and a construction of a
physical structure which allows the movements by the user of the simulator. After a
research about paragliding flight simulators on the “World Wide Web”, some structures
for simulators like these were found, although few. Several possibilities were studied,
but only three were chosen. Two of the three solutions were analyzed from which only
one solution resulted. The chosen solution combines the ideal features such as simple
construction, easy assembly and portability. At last, the construction of the structure
was realized which is based on a child swing that was reinforced and shaped to allow
the user free movements on depth and sideways.

On the second part the equipments which allow the movements of the user
were chosen. After a analysis stepper motors were chosen, so as the complementary

equipment, drive and power sources.

Ultimately, some programs of positioning control and speed variation were

developed which can interact with the user through a keyboard or a joystick.
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1 Introducao

Neste trabalho vai ser desenvolvido um sistema de treino para pilotos de
parapente, que serd um conjunto constituido por uma ferramenta computacional e uma
componente de hardware, que fard a interacgdo com o utilizador.

Este sistema tem como principal componente os motores, que irdo fazer com
gue a cadeira de parapente se movimente, sendo este movimento em fungcdo das
ordens enviadas pelo utilizador através do computador.

No futuro o sistema poderd ser integrado com um jogo que permitird simular

situacdes de voo em contexto de instru¢do ou treino.

1.1 Objectivo do Trabalho

O objectivo principal desta dissertacdo consiste no desenvolvimento dum
sistema de accionamento electromecanico, que fard mover uma cadeira de parapente
de acordo com as ordens dadas pelo programa informatico. Para além disso, o
sistema devera ter um conjunto de sensores responsaveis por detectar as acgbes de

comando dadas pelo piloto.

1.2 Ambito do Trabalho

Este trabalho insere-se na disciplina de dissertacdo do Mestrado em
Engenharia Electrotecnia, Sistemas Eléctricos de Energia do Instituto Superior de
Engenharia, do Instituto Politécnico do Porto, no 2.° semestre do ano lectivo de
2008/20009.

1.3 Enquadramento/Motivagao do trabalho

Actualmente esta em fase de arranque no Grupo de Engenharia do
Conhecimento e Apoio a Decisdo um projecto que tem por objectivo o
desenvolvimento dum ambiente virtual para treino de pilotos de parapente. O projecto
compreende o desenvolvimento duma ferramenta computacional, da responsabilidade
dum aluno de doutoramento na area de informatica e dum componente de hardware
que fara a interface com o utilizador. O presente projecto pretende desenvolver a

componente de hardware desse projecto de investigacao.



Os aspectos mais inovadores do trabalho prendem-se com a originalidade do
sistema que ainda ndo existe comercialmente apesar da sua viabilidade econdémica.
Para além disso existem alguns problemas técnicos a resolver que exigem
investigacdo e desenvolvimento, nomeadamente a solugdo mecénica para suporte e

movimentacao da cadeira.

1.4 Objecto de Estudo

Neste trabalho sera desenvolvido um sistema electromecanico que sera
integrado num sistema de treino de piloto de parapente.

E objecto de estudo o comportamento fisico da estrutura que se ird conceber e
construir e que suportara o utilizador.

E também objecto de estudo o tipo de motores que irdo fazer a movimentagéo
do conjunto cadeira/piloto. O estudo recaird em especial sobre os tipos de MPP,
motores passo-a-passo, caracteristicas dinamicas e de funcionamento e métodos de
controlo.

Por fim serdo objecto de estudo algumas linguagens e programagdo e
protocolos de comunicacao, por exemplo porto USB, Universal Serial Bus, que permite

a interaccao do utilizador com o restante sistema.

1.5 Organizacao da Tese

Este documento esta dividido em 8 capitulos.

No primeiro capitulo, é feita a apresentacdo do trabalho realizado, sé&o
definidos os objectivos, apresentada a motivacédo do trabalho e desenvolvidos outros
temas respeitantes a apresentacao do trabalho

No segundo capitulo, é apresentado o estado da arte actual relativo aos
simuladores em particular os de parapente e seu desenvolvimento. E feita também
uma apresentacao sobre MPP e sistemas de controlo.

No terceiro capitulo, é apresentado o estudo da estrutura descrevendo-se 0
processo de construcdo desta.

O quarto capitulo, apresenta o estudo fisico da estrutura que permite a
sustentagcdo e movimentacgéo do utilizador.

O quinto capitulo, apresenta o motor que foi utilizado e suas caracteristicas,
seguindo-se o detalhe do restante sistema de controlo, respectivas particularidades,
assim como o esquema de ligacdo. Finaliza-se com a exposicao sobre os sensores de

mao, com especial atencdo para o seu esquema de ligacdes e funcionamento.



O sexto capitulo, apresenta alguns dos programas informaticos desenvolvidos
para controlar os motores, método de utilizagdo e possibilidades de funcionamento.
Sao ainda apresentadas diferentes plataformas de programacdo e técnicas de
controlo.

b™ Simulink

No sétimo capitulo, é feita a apresentacdo da simulacdo em Matla
do sistema em estudo, expondo-se em primeiro lugar o sistema duma forma global
seguindo-se a particularizacdo de cada bloco. Por fim apresentam-se os resultados de
uma forma critica quanto a aproximacéo a realidade.

Finalmente, no oitavo capitulo, € analisado o cumprimento dos objectivos. S&o
também propostos desenvolvimentos futuros do trabalho, com vista & melhoria de
algumas opcdes apresentadas e estudo de novas escolhas, que conduzam a uma

melhor adequacé&o deste tipo de simulador a realidade e aplicabilidade.



2 Estado da arte

Este capitulo, estado da arte, inicia-se com uma breve apresentacdo sobre 0s
sistemas mais usados, tipos, técnicas e tecnologias de simulagdo, apresenta-se,
também, algumas das mais recentes novidades.

Finaliza-se com uma abordagem ao tema motores de passo-a-passo; tipos de

arquitectura, funcionamento, sistemas de controlo e tipos de drive.

2.1 Simuladores, abordagem geral

A caracteristica comum aos simuladores consiste na reproducdo operacional o
mais fiel possivel duma actividade real. Para se obter uma simulagdo € necesséria
uma combinacao de ciéncia, tecnologia e arte para criar uma realidade artificial com o
propésito de pesquisa, treino ou diversdo, figura 2-1, do seu utilizador. Sendo que

existem varios niveis de abstrac¢éo e de envolvimento humano numa simulagéo.

| s ".'m‘fl
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Figura 2-1 Maquinas de jogos electrénicos, “simuladores do povo” [1]

De seguida, séo apresentadas algumas das aplica¢cdes mais comuns de simuladores.

211 Simuladores de conducéo

Os simuladores, ilustrados nas figuras seguintes, permitem o treino de
condutores. Sao constituidos por parte da carrocaria do veiculo onde sédo acoplados
um conjunto de ecras, onde mediante um software informético sdo apresentadas as

imagens que simulam as condigdes de condugéo.



Figura 2-3 Simulador de treino de conducéo, tipo 2 [2]

A figura anterior mostra um outro tipo de simuladores de treino de conducao.
Neste caso, a imagem principal é projectada num painel colocado em frente a
carrogaria do veiculo.

Tal como os simuladores anteriores integram partes dos veiculos e requerem
algum espago. Os simuladores apresentados seguidamente ndo incluem partes
metdlicas dos veiculos, sendo apenas constituidos pelo local de conducdo, com o0s
principais elementos integrantes da conduc¢éo, como travao de mao, pedais, volante e
maneta da caixa de velocidade. A parte informatica, software informatico, que simula

as condicdes de conducdo, € mostrada em trés ecrds do tipo LCD, Liquid Crystal
Display.

MX-8

DRIVING SIMULATOR

Figura 2-4 Simulador de treino de conducdo, tipo 3 [2] [3]



Os simuladores anteriores sao principalmente electrénicos e informaticos pois
ndo tém equipamentos electromecéanicos, motores ou tubos pneuméticos, que facam a
simulacado do comportamento do veiculo, como por exemplo a reac¢do da suspenséo,

0 comportamento em curva, entre outros, figuras 2-2, 2-3, 2-4.

P Een Bas Driving Simalator

Figura 2-5 Simulador de treino de conducéo para veiculos pesados [2] [3]

Para finalizar, apresentam-se simuladores electromecanicos, figura 2-5, que
sdo simuladores constituidos por parte da carrocaria do veiculo, um conjunto de
sistemas hidraulicos e um programa informéatico, que simula as condi¢des da estrada,
recebe as ordens do condutor a partir do habitaculo do veiculo e controla os sistemas
hidraulicos.

Os equipamentos anteriores séo simuladores fundamentalmente para ensino e
treino do utilizador.

Os simuladores, representados na figura 2-6 sdo equipamentos que podem ser
utilizados para treino de pilotos ou como diversdo muito cara. Sdo simuladores
electromecéanicos, tal como os anteriores, constituidos fundamentalmente pela
carrocaria de um Formula 1, um sistema hidraulico e um sistema informatico que corre

um programa informatico que controla o simulador.

Figura 2-6 Simulador de formula 1 [4]



Para finalizar esta secc¢do sobre simuladores de veiculos de quatro rodas,

apontam-se algumas solucdes mais arrojadas e inovadoras neste ramo.

Figura 2-8 Simulador como tecnologia hexagonal de tubos hidraulicos [6]

Sistema electromecanico, constituido por uma estrutura metalica onde se
encontra o habitaculo para o utilizador e que é movimentado por um sistema de seis
sistemas hidraulicos posicionados estrategicamente e um sistema informatico que
corre um programa informatico que controla todo o simulador, como mostra as figuras
2-7, 2-8.

Figura 2-9 Simulador Force Dynamics 301 ultimate [7]

z

O simulador, ilustrado na figura 2-9, é uma das versdes mais recentes de
simuladores e tal como os simuladores prévios sdo electromecanicos e utilizam os

mesmos sistemas dos precedentes.



Simuladores de veiculos de duas rodas, motociclos e velocipedes, séo
equipamentos  electromecanicos constituidos pelos sistemas ja referidos
anteriormente, figuras 2-10 e 2-11.

Figura 2-10 Simulador de velocipedes Figura 2-11 Simulador de motociclos [8]

Estes simuladores podem ter vérias funcionalidades, tais como ensino da
conducdo. Podendo, também, fazer parte integrante de jogos informaticos que

permitam a sua integracao, figuras 2-10, 2-11. [3] [5] [8]

2.1.2 Simuladores de desportos

Este tipo de simuladores é bastante procurado pelo publico em geral. O
funcionamento destes assenta genericamente no mesmo tipo de funcionamento dos
sistemas ja referidos.

Simuladores de golfe para interior, constituidos por videoprojector, um ecrd, um

sensor de chéo e tacos de golfe, como mostram as figuras seguintes.

Figura 2-12 Simulador virtual de golfe interior [9] [10]

Os simuladores seguintes sdo os mais simples e muito idénticos em tecnologia
a que é utilizada na consola de jogos Wii da Nintendo. Constituidos por uma televiséo,
consola de jogos, comando(s) apropriado(s) para desporto e receptor do(s)

comando(s), figuras 2-13, 2-14.



Figura 2-13 Simuladores de desportos (bowling, basebol, pesca e ténis) [8]

A figura 2-14 exemplifica um simulador de tiro.

Figura 2-14 Simulador de tiro [8]

Em seguida apresentam-se duas versfes de simulador de esqui.

Uma primeira versdao mais pequena, mas bastante engenhosa, é um
equipamento electromecénico bastante pequeno e aparentemente realista, figura 2-15.

Na figura 2-16 mostra-se uma simulacdo mais profissional de simulacdo de

esqui olimpico.

Figura 2-16 Simulador de esqui olimpico [12]



Os simuladores de hipismo, baseados nos sistemas dos touros mecanicos ou
pranchas de surf mecéanicas, sdo constituidos genericamente por uma parte

informatica e uma outra parte mecanica, figura 2-17. [8] [9] [11]

Figura 2-17 Simulador hipico [8]

2.1.3 Simuladores na area da medicina

Este simuladores sdo equipamentos que permitem o ensino e treino de pessoal
médico recorrendo as mais avangadas tecnologias, sendo equipamentos médicos em
desenvolvimento e ainda bastante caros. Sao bastante importantes para o ensino da
medicina e abrangem grande parte das areas médicas, como por exemplo 0s

simuladores apresentados nas duas imagens seguintes. [13] [14] [15]

Figura 2-19 Simulador dum paciente cardiaco [15]
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2.1.4 Simuladores de voo

Os simuladores de voo desempenham um papel fundamental no treino,
melhoramento e manutencdo das habilidades de pilotos e tripulagcdes, mas também
desempenham um papel muito importante na concepgao e no projecto de novas
aeronaves e na avaliacdo de novos sistemas aeronduticos. S&o sistemas que integram
sistemas informéaticos, sistemas mecanicos e sistemas electronicos, como se pode ver

nas imagens seguintes. [16]

Figura 2-22 Simulador de combate aéreo SX02 [19]

Poder-se-ia ainda referir que existem simuladores dedicados a industria de
armamento e & NASA, National Aeronautics and Space Administration, para treino e

preparagdo dos astronautas para viagens espaciais. [3] [10] [17] [18]

Recorde-se que, existem os mais diversos tipos de simuladores e que sao

aplicados nas vérias areas da sociedade.
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2.2 Simuladores de voo em parapente

Uma vertente dos simuladores de voo sdo os simuladores de parapente e
paramotor. S&o essencialmente simuladores electromecénicos e é sobre estes que o
estudo recai neste trabalho, sendo de salientar trés exemplos:

1. Um sistema de simulagdo completo, com uma componente informatica e outra
mecanica, que foi desenvolvido por Dr. Paul Chapman e James Ward, do
Departamento de Ciéncia da Computacao da Universidade de Hull em Inglaterra e lan
Currer, Northern Paragliding, empresa do ramo do parapente e a BHPA, British Hang
Gliding Association. [19] [20]

2. Simulador desenvolvido por um grupo de praticantes de paramotor na
Alemanha. [21]

3. Simulador de paramotor desenvolvido por Mark Deseck, entusiasta de
paramotor. [22]

Estes simuladores serdo apresentados com mais detalhe mais adiante.

2.2.1 Simuladores de parapente, generalidades

Existe um grande numero de simuladores que apresentam somente
funcionalidades basicas, pois a sua estrutura permite apenas simular a sensagédo de

suspensdo ou a sensagao de curvar, como se pode ver na figura seguinte.
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As imagens anteriores apresentam simuladores de parapente de construcéo
relativamente facil. Alguns deles foram utilizados como ferramenta de ensino de
parapente e paramotor. Podem ajudar a simular a fase de desembarque, controlo
direccional, curvas planas e ingremes, entrada em viragem, mudanc¢a de peso, entre
outras accdes existentes no parapente.

Sao genericamente estruturas metélicas de simples construgéo, ndo utilizando
nenhum sistema de accionamento.

Sao simuladores um pouco diferentes do que estamos a desenvolver, mas é
necessario ter a nogdo da sua existéncia pois sdo importantes principalmente devido a
sua estrutura. [23] [24] [25] [26]

2.2.2 Simulador SMAAP

O simulador apresentado seguidamente é um equipamento desenvolvido por
uma empresa que se dedica ao ensino de pilotos de parapente e asa-delta com o
nome SMAAP. [27]

Trata-se um equipamento hidraulico, como se vé nas imagens, que permite
produzir cinco movimentos em espaco aberto: descolagem, aterragem, deslocamento

lateral, curvas e mudancas de peso.

Figura 2-24 Simulador hidraulico da SMAPP [27]
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Este simulador é interessante pelas tecnologias que utiliza pois € um sistema
hidraulico com comando manual. O sistema é controlado pelo instrutor que vai
posicionando o sistema e o instruendo tem que procurar o equilibrio, como se pode ver

nas figuras anteriores. [27]

2.2.3 Simulador de paramotor alemé&o

Este € um simulador de paramotor desenvolvido por praticantes desta
modalidade e é um bom caso de estudo, pois € um sistema electromecéanico e
apresenta pormenores construtivos que podem ser relevantes para o trabalho a

realizar.

Figura 2-25 Simulador de paramotor alemé&o [21]

Como mostra a figura anterior, trata-se de um sistema electromecéanico
integrado com um simulador informatico, possui um conjunto de botSes e sensores
gue permitem a comunicagdo do utilizador com o simulador informatico. Tem ainda
uma estrutura em aluminio que permite o movimento da cadeira e integra os sistemas

electronicos para comunicagdo com o simulador informético, figura 2-25, 2-26.
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Figura 2-26 Simulador de paramotor aleméo, pormenores dos sensores [21]
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Este equipamento tem varios sensores que comunicam com o Simulador
informatico:

= Botdes On/Off; que permitem o controlo do paramotor;

= Botdes On/Off, que funcionam como fins de curso; permitem saber a posi¢cédo
da cadeira;

= Linear Wire Potentiometer; que permite quantificar a intensidade com que se
puxam os freios;

= Sensores angulares; que permitem saber em que posicao esta a cadeira.

Como ilustra a figura anterior.

Como ja foi referido anteriormente, € uma estrutura em aluminio constituida por
varias partes soldadas entre elas e fixas a estrutura da casa que permite sustentar
toda a estrutura e o peso do utilizador. [21]

Figura 2-27 Simulador de paramotor alem&o, pormenores estruturais [21]

2.2.4 Simulador de paramotor desenvolvido por Mark Deseck

Tal como o anterior, este simulador € igualmente um simulador de paramotor,
mas tem alguns pormenores bastante importantes para o desenvolvimento deste
trabalho.

Como se pode ver pelas imagens seguintes, este simulador possui uma
estrutura de PVC, Policloreto de Vinilo, para suportar a cadeira de voo, sendo que esta
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estrutura pode ser construida em aluminio, ferro, aco ou mesmo madeira sendo de

desmontagem rapida e transportavel.

Figura 2-28 Estrutura do simulador, desenvolvido por Mark Deseck [22]

As imagens seguintes apresentam a caixa onde se encontra 0 equipamento

gue permite a interacc¢ao do utilizador com o simulador informatico.

FRRVRT T

Figura 2-29 Electrénica do simulador, desenvolvido por Mark Deseck [22]

Na parte superior da figura 2-29 mostra-se 0 aspecto interior e exterior da caixa
onde estao:
e Travao esquerdo e direito, para simular as entradas esquerda e direita
do freio, que esta ligado ao potenciometro linear de fio. Quanto maior a
guantidade de fio puxado maior sera a intensidade do freio.
e Um acelerador de méo, para simular a aceleracdo do motor, que esta
ligado ao potenciometro deslizante linear, que se liga a um travao de bicicleta

gue ao ser puxado arrasta um cabo de ago e faz deslizar o potenciémetro. Isto
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permite quantificar a aceleracdo que o utilizador pede ao motor e, também,
permite ligar e desligar o motor;

e A placa controladora USB converte os sinais dos equipamentos
descritos anteriormente em sinais utilizaveis pelo simulador informético. Este
dispositivo simples simplifica muito as comunicac¢des entre as suas entradas

fisicas e seu software simulador de voo.

Figura 2-30 Acelerador e travado do simulador, desenvolvido por Mark Deseck [22]

Na figura anterior mostra-se o freio, que vai estar ligado ao potenciémetro
linear de fio, que se encontra dentro da caixa controladora e que passa por uma
roldana. Mostra-se, também, a direita, o acelerador do motor com um botdo On/Off,

estando este ligado a caixa controladora. [22]

2.2.5 Simulador da Active Fly

Este simulador foi desenvolvido por um engenheiro aeroespacial, Ulrich Ruger,
para o Comité Europeu de Treino e Seguranca em Parapente e Asa-Delta.

Este sistema permite aos pilotos a pratica de voo activo e lidar com situagdes
perigosas em parapente, na segurangca dum simulador. O piloto senta-se numa
cadeira de parapente, que esta suspensa num quadro metalico, juntamente com 0s
comandos.

Aquando da apresentacdo deste simulador, este teve um feedback bastante
positivo de grande parte dos agentes de seguranca e de formag&o europeus. [26] [28]
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Figura 2-31 Simulador da Active Fly [26] [28]
2.2.6 Simulador parapente comercial

Este dltimo simulador em estudo, € um simulador desenvolvido por trés
entidades inglesas: Departamento de ciéncias da computagdo, da Universidade de
Hull; a empresa Northern Paragliding e BHPA Sendo apresentado na Sport and
Aviation Show, a 2 e 3 de Dezembro de 2006, onde foram dadas opinibes de
melhoramento voltou a universidade, apos a exposi¢ao, para melhorias. Em Marco de
2007 foi dada a BHPA a versao final que entraria em comercializagéo, existindo varios
precos para este simulador, dependendo da versdo e dos extras que forem
comprados.

Foi um projecto chefiado por varias pessoas, entre elas, Dr. Paul Chapman e
James Ward, Departamento de ciéncia da computacdo, e lan Currer, Northern

Paragliding representados na figura seguinte.

Figura 2-32 Responsaveis pelo projecto inglés [29]
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Este simulador é utilizado como instrumento de formagcdo em varios ramos da
aviacdo. Em escolas aleméds usam o simulador informatico do sistema para ensinar
algumas tarefas, como o de aproximacdes a pequenos campos em montanhas de
elevada altitude. [29] [30]

Figura 2-33 Aspecto final do simulador [29]

2.3 Motores

O motor eléctrico € uma maquina eléctrica destinada a transformar energia
eléctrica, aplicada aos seus terminais, em energia mecénica rotativa, disponibilizada
no eixo, apresentando um vasto leque de caracteristicas estruturais, eléctricas e
funcionais.

A aplicacé@o a desenvolver poder-se-a caracterizar como um periférico baseado
em tecnologia CNC, Computer Numeric Control, sendo necessario fazer o controlo de
posicéo e variacdo de velocidade do processo. E uma aplicacdo de baixa poténcia,
pelo que poderao ser aplicados motores como MPP ou servomotores.

Para além de factores de indole técnica, existem outros factores determinantes
na seleccdo dum tipo de motor para uma determinada aplicacdo. Por exemplo, é
comum a opgdo por uma determinada tecnologia por ser essa acerca da qual se
dispde de maior know-how. A grande variedade de factores, assim como os diferentes
pesos que cada um deles pode ter para cada aplicagdo, torna dificil sistematizar o
processo de seleccéo.

Frequentemente um dos factores passiveis de classificacdo € a poténcia da
aplicacdo. N&o quer isto dizer que a poténcia, por si sO, seja factor de escolha, mas
sim que existe um determinado padrdo associado as aplicacdes de accionamento,
com controlo de posicdo que permite a classificagdo pela poténcia em jogo

Em resumo, para aplicacbes de baixa poténcia em que seja necessario
controlo de posicéo utiliza-se maioritariamente MPP sendo igualmente possivel a

utilizacdo de servomotores. As razdes residem na baixa complexidade do sistema de
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controlo aliada a um bom desempenho e baixo custo. Algumas excepcles sao
aplicagdes nas quais, para além do controlo de posi¢éo, é necessario um controlo de
velocidade muito rigoroso e em que, por exemplo, as vibragées ndo sao desejaveis.

A partir duma determinada de poténcia, o peso do custo do sistema de controlo
no sistema de accionamento € menor, pelo que comecam a surgir aplicacbes
baseadas noutro tipo de motores, como por exemplo em motores de corrente
continua.

Mais recentemente, tém surgido no mercado aplica¢cées baseadas em motores
de indugdo. Estas aplica¢des tiram partido das vantagens deste motor em termos de
fiabilidade, manutencgéo e baixo custo para que, mesmo com um sistema de controlo
mais complexo e caro, seja possivel competir com solu¢gfes baseadas noutro tipo de
motores. Note-se, no entanto, que as performances em termos de controlo de posi¢ao
dificilmente conseguem igualar as solu¢des baseadas em motores de passo.

Para finalizar, apresentam-se as vantagens e desvantagens do motor de passo

em relagdo aos outros tipos de motores anteriormente mencionados.

Vantagens:

e Controlo de velocidade e posicao simples;

e Boa resposta a aceleracao e desaceleracdo e aos comandos de passos;

e Precisdo no posicionamento, (conseguem-se precisdes de 3 a 5% do angulo
de passo);

e Os erros de posicionamento ndo sao cumulativos;

e Bom funcionamento em baixa velocidade e elevado binario sem necessidade
de engrenagens redutoras;

e Elevado binario de retencdo quando alimentado;

¢ Alguns tipos de motores dispdem de binario mesmo nao estando excitados;

e O motor disp6e do binario maximo no arranque;

e Resposta excelente no arranque, paragem e mudanca de sentido;

e Dispde-se de binario maximo a velocidades muito baixas;

e Paragens prolongadas sem danos para o0 motor;

e Operacdo em malha aberta, n&o requer realimentacdo de controlo
normalmente proporcionada por codificadores geradores taquiméctricos, entre
outros. Evitam, portanto, os problemas vulgarmente encontrados nos sistemas
de realimentacdo, como instabilidade, o que acontece com os servomotores de
corrente continua convencionais;

e Robusto e com pouco desgaste, isto €, manutencdo baixa pois ndo existem

escovas nem colectores;
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231

Boa caracteristica de bloqueio devido as suas caracteristicas estruturais. No

caso dos servomotores € necessario bloqueio.

Desvantagens:

M4 relacdo poténcia volume, ao invés dos servomotores que apresentam uma
boa relacdo poténcia volume. Para as mesmas poténcias 0s servomotores
apresentam um tamanho mais reduzido;

Os servomotores aprestam um controlo mais simples mas com algumas
limitacOes (ja referidas anteriormente);

No caso de sobrecarga, binario exagerado, podem ocorrer erros no
posicionamento e o sistema tem de ser reiniciado;

Em velocidades elevadas, o controlo ndo é facil;

Existem problemas de funcionamento, podendo ocorrer ressonancia, de dificil
resolucdo. [31] [32] [33]

Introducdo aos motores de passo-a-passo

Um MPP, ou simplesmente motor de passo, € um dispositivo electromecanico

que converte impulsos eléctricos em movimentos mecanicos discretos do rotor,

passos. A sequéncia dos impulsos aplicados esta directamente relacionada com o

sentido de rotacdo do motor, isto é, angulo de rotagdo, sendo a velocidade

proporcional a frequéncia dos impulsos. Por fim, a duracdo do movimento depende do

namero de impulsos aplicados. [31]

2.3.2

Aplicagbes dos motores de passo-a-passo

O MPP pode ser uma boa escolha sempre que se necessite de controlar o

angulo de rotacdo, posi¢cdo e a velocidade sem grandes exigéncias em termos de

binario. Algumas aplicagbes sao:

Mecanismos de impressao em plotters, fax, impressoras, etc.;

Mecanismos de controlo de cabecgas dos discos rigidos e leitores de disquetes;
Equipamento médico;

Bragos robotizados;

Maquinas de controlo numérico (CNC).
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2.3.3 Constituicao basica

Legenda

@ iman Permanente

@ Sistema de Engrenagens 1
® Sistema de Engrenagens 2
@ Rolamento de esferas

® Veio

® Estator

@ Bobina

Rotor

Figura 2-34 Constituicao basica de um MPP [34]

O MPP, assim como a generalidade dos restantes motores, pode ser dividido
em duas partes distintas rotor e estator. O rotor consiste no eixo mével e o estator na
carcacga na qual este se sustenta.

Para uma melhor compreensao do funcionamento deste tipo de motor, convém
ter em atencdo as trés caracteristicas fundamentais deste tipo de aparelho
electromecanico:

e O rotor, eixo girante, esta acoplado a um iman permanente;

e O estator possui um determinado nimero de bobinas ortogonais, que pode
variar dependendo do tipo ou configurardo do motor, que geram um campo
magnético girante. Num motor unipolar, a corrente s6 circula num Unico sentido
em cada uma dessas bobinas, isto é, cada uma das bobinas s6 pode ser
polarizada num Unico sentido;

e O acoplamento entre o estator e o rotor é feito através de um sistema de
engrenagens, de modo a aumentar a precisdo do motor diminuindo os angulos

e oscilagbes dos passos;

2.3.4 Funcionamento basico

Ao circular corrente por uma bobina, um enrolamento de fio de cobre, pelas
Leis de Maxwell fica evidente a criacdo de um campo magnético intenso ao longo do
eixo da bobina, o qual sera proporcional ao valor da corrente aplicada e ao numero de
espiras do enrolamento.

Cada uma das bobinas do motor, que pode ser accionada individualmente,

gera um campo magnético na sua direccdo, como mostra a figura seguinte.
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Figura 2-35 Exemplo de funcionamento de um MPP com 4 bobinas [35]

Assim, é possivel controlar discretamente a direccdo e o sentido do campo
magneético no estator do MPP

Sendo o rotor um eixo magnetizado, ao ser submetido a um campo magnético
sofrera ac¢ao de uma forca no sentido do alinhamento do seu campo magnético com o
campo externo. Variando a direcgdo do campo no estator varia-se a posi¢éo do rotor.

E de referir que diferentemente dos motores de corrente continua o
accionamento de uma bobina do MPP nao faz com que o motor gire a uma velocidade
constante, mas apenas produz uma forga para que o eixo se alinhe em determinada
posicéo.

Dependendo do tipo do motor, a sua precisdo pode chegar a centésimos de
grau. Grande parte dos MPP encontrados em periféricos de computador tem uma
relacéo de 100 passos por volta, 0 que da uma precisdo de 3,6 graus com controlo de
passo completo, e 1,8 graus com controlo de meio passo. [32] [33] [35]

2.3.5 Classificacdo dos motores de passo-a-passo

De acordo com a estrutura da maquina e principio de funcionamento podemos
classificar os MPP em varios tipos:
e Motores de Relutancia Variavel,
e Motores de imanes Permanentes;
e Motores Hibridos;
e Motores Lineares;

e Motores Electrohidraulicos.

E sera seguidamente apresentado de uma forma sumaria o tipo de MPP que

serd utilizado neste trabalho. [31]
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Figura 2-36 Esquema de um MPP do tipo hibrido [33]

Combinando as caracteristicas dos motores de relutancia variavel e dos de
imanes permanentes, o motor hibrido tem algumas das caracteristicas desejaveis de
cada um. Este motor é mais caro do que o de imanes permanentes, mas dispde de
melhor resolucdo, assim como de melhores caracteristicas de binario e velocidade.

Tém binéario elevado, ndo apresenta binario estatico nulo e podem operar em
velocidades de passo altas. Os valores tipicos para o nUmero de passo deste tipo de
motores variam entre 100 e 400 e apresentam angulos de passo de 0,9 a 5 graus.

Como se pode ver na figura 2-36, também a estrutura do estator € semelhante
a do motor de relutancia variavel mas os enrolamentos e respectivas ligacdes séo
diferentes. No caso do motor de reluténcia variavel, cada pélo é abracado por um
Unico enrolamento correspondente a uma fase, enquanto no motor hibrido cada pélo
encontra-se sob a influéncia de dois enrolamentos de fases diferentes. Os
enrolamentos de cada uma das fases encontram-se segundo um esguema
denominado de bifilar, de forma a produzir diferentes polaridades magnéticas
conforme a excitagao.

Esta estrutura faz com que o campo magnético, gerado pelos enrolamentos do

estator, seja heteropolar como se pode ver na figura 2-37.

Figura 2-37 Caminhos magnéticos num motor hibrido.
a) Fluxo devido ao iman do rotor que produz um campo unipolar b) distribuicdo heteropolar do fluxo
devido as correntes do estator [31]

Outra caracteristica do motor hibrido é a estrutura do rotor. Este é constituido
por iman cilindrico, como o da figura 2-37, magnetizado longitudinalmente de forma a
criar um campo unipolar representado na figura 2-37 a).

Cada polo do iman é coberto depois por uma estrutura dentada que difere de
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meio passo em relacéo a estrutura oposta.

A combinag¢do do campo unipolar criado pelo iman com o campo heteropolar,
criado pelos enrolamentos do estator, permite melhorar os binérios de retencédo e
dindmico deste motor, quando comparado com os MPP de relutancia variavel e de
imanes permanentes. O binario de retencdo ndo € tdo significativo como nos motores
de imanes permanentes.

A melhor forma de explicar o funcionamento dum motor hibrido € recorrendo a
figura 2-38 que representa a composi¢cdo dos campos magnéticos nos poélos | e lll,
sobre influéncia das fases 1 e 3. Como se pode ver na parte superior da figura 2-38,
correspondente a seccdo sobre o pdlo sul do iman permanente, a direc¢do da corrente
nos enrolamentos é tal que o pdlo | é sul e o pdlo Il norte. Desta forma sob o pdélo Il a
direcgdo do campo electromagnético € a mesma da do campo magnético, pelo que se
somam. Por outro lado, o sentido dos campos no pélo | é contrario pelo que estes se
anulam. Pelas Leis de Maxwell sera entdo gerada uma for¢ca da direita para a
esquerda que fard o rotor girar no sentido directo.

A mesma analise da composi¢cdo dos campos nos polos sobre o polo norte do
iman permanente permite-nos concluir que a forga ai gerada terd o mesmo sentido da
anterior reforcando o movimento. Ap6s um deslocamento igual a um quarto da
distancia entre dentes sera atingida a posi¢cdo de equilibrio sendo necessaria uma
mudanga no sentido das correntes para um novo deslocamento.

Note-se que neste motor a relacdo entre 0 nimero de passos e o nimero de
dentes do rotor € de 4 para 1, contrariamente ao motor de relutancia variavel que era
de 1 para 1. Com este tipo de motor conseguem-se assim angulos de passo bastante
reduzidos.

E também frequente encontrar motores hibridos multi-camada que conseguem

binarios mais elevados do que os de uma Unica camada. [31] [33] [35] [36]

.

Figura 2-38 Representagdo dos campos magnéticos num motor hibrido de 4 fases
Em cima secc¢éo sob o pdlo sul;
Em baixo secgdo sob o polo norte. [31]
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2.3.6 Arquitectura e Aspectos Construtivos

Normalmente, este tipo de motores possui duas, trés ou cinco fases, com um
ou mais enrolamentos de fio de cobre que quando percorridos por corrente eléctrica

originam um campo magnético. Podendo ser classificados pelo numero de

enrolamentos que as fases possuem. Assim existem:

Motores bipolares - este tipo de motor tem um enrolamento por fase;
Motores unipolares - este tipo de motor tem um enrolamento com uma
ligacdo intermédia, ou dois enrolamentos por fase.
Algumas vezes o motor unipolar pode ser referido como “motor de quatro
fases” mas na verdade este s6 tem duas fases.
Podem também existir varias possibilidades de configuracbes para estes

enrolamentos que vao dar origem a varios tipos de ligacdes. [33] [37] [38]

Nuamero de terminais Esquema de ligagdo
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Figura 2-39 Esquema de ligagcdo dos enrolamentos dos MPP [33]
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Figura 2-40 Configuracdo das Fases dos MPP [33]
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2.3.7 Caracteristicas dos motores da passo-a-passo

Como em qualquer motor existe um determinado ndmero de caracteristicas
segundo as quais se analisam os motores de passo. Estas caracteristicas dividem-se

em dois grupos, Caracteristicas Dinamicas e Caracteristicas Estéticas.

As caracteristicas relacionadas com o0 comportamento do motor parado
denominam-se de Caracteristicas Estaticas.

Na auséncia de carga e na posi¢do de equilibrio, o binario produzido por um
MPP ¢é nulo. Na figura 2-41 a posicdo de equilibrio corresponde ao ponto A. Se
posteriormente um binario exterior for aplicado ao veio ird ocorrer um deslocamento
angular 6;, para que o binario produzido compense o exterior, ponto B. Se o
deslocamento for superior a meio passo, o rotor tende para uma nova posi¢do de

equilibrio.

4
g

Posigo de
equilibrio estavel
4, 12 Passa
a4
Deslocarnentc
Angular

12 Passo 4 I

Binario Estatico

Tj 5

Figura 2-41 Caracteristica T/6 [31]

A caracteristica de binario/deslocamento angular do motor apresenta um
caracter periédico de periodo a, angulo de passo. Este periodo depende, como vimos
anteriormente, do nimero de fases e dentes do rotor.

Idealmente, e na auséncia de saturagdo, o maximo binario estatico Ty varia
com o quadrado da corrente, para motores de relutancia, e linearmente com a corrente
para motores hibridos ou de iman permanente. Contudo para valores de corrente
proximos do nominal ocorre a saturacdo tendo como consequéncia que aumentos na
corrente tenham pouco efeito no binario.

Se aproximarmos a curva da caracteristica do binario a uma sinuséide entéo:

T=-Tyx sin(N,x8) (2-1)

Sendo N; o numero de dentes rotoricos e o binario pedido T, entdo o rotor
afasta-se 6 e da posicéo de equilibrio ideal.

Ge=Nir xarcsen(-TLA’” ) (2-2)

Para minimizar este desvio é necessario aumentar Ty ou N,.

Apesar do valor pratico da expressao anterior ser baixo, esta consegue traduzir

alguns dos efeitos observados, tal como, o deslocamento angular do rotor para uma

determinada carga.
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As caracteristicas que descrevem o funcionamento do motor em movimento

continuo denominam-se de Caracteristicas Dinamicas.

A figura 2-42 representa as diferentes zonas de funcionamento dum MPP

Einario

23N
2 Welocidade

Figura 2-42 Caracteristicas Dindmicas dum MPP [31]

Da andlise da figura 2-42 é possivel identificar 3 zonas distintas de

funcionamento do motor. Destas, algumas sdo zonas de instabilidade, nas quais o

motor poderd ndo funcionar correctamente.

Apesar dos varios estudos realizados ndo é conhecida nenhuma teoria capaz

de quantificar correctamente a influéncia dos diferentes factores nestas zonas de

instabilidade. De seguida iremos analisar cada uma das principais zonas de

funcionamento do motor.

Zona de Arranque/Paragem, Zonal; nesta zona em que as velocidades séo
baixas o0 motor consegue parar ou inverter o sentido de rotacdo, em
sincronismo com o comando.

Zona de Instabilidades, Zona 2; nestas zonas o funcionamento do motor néo
€ correcto e deve ser evitado. S6 devem ser atravessadas em aceleracdo ou
desaceleragcdo. Qualquer tentativa de funcionamento nesta zona, em regime
permanente, conduz a uma resposta erratica e a perda de sincronismo.
Existem varios tipos de instabilidades que dependem das caracteristicas do
motor, da carga, da sequéncia e circuito de alimentagéo, etc.

Zona de Sobrevelocidade, Zona 3; nesta zona o motor atinge as velocidades
mais elevadas, sendo contudo impossivel parar ou inverter o sentido da
rotacdo sem perda de sincronismo. Esta zona de funcionamento requer
cuidados especiais. O motor deve arrancar na zona 1, e a sua velocidade ser
progressivamente aumentada, acelerando até atingir a zona 3. Quando se
pretende parar ou inverter o sentido de rotagdo do motor, devera proceder-se a

passagem da zona 3 para a 1, desaceleracdo. Deste modo, qualquer arranque,
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paragem ou inversdo de sentido é feito na zona 1 onde ha a garantia de

sincronismo com o comando.

A forma de cada uma das zonas anteriores depende ndo so do tipo de motor e

suas caracteristicas mas também do circuito de alimenta¢éo e modo de excitagao.

Nas figuras seguintes € possivel observar a variagdo de algumas das zonas
anteriores com alguns factores.
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Figura 2-43 Variacdo da Zona de Arranque/Paragem com a inércia da carga [31]
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Figura 2-44 Zona de sobrevelocidade para sequéncias de alimentagdo de meio passo e 1 passo. [31]
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Figura 2-45 Zona de sobrevelocidade para varios circuitos de alimentagao [31]
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Instabilidades

Como referido anteriormente, um dos principais problemas dos MPP consiste
nas instabilidades. Apesar dos estudos desenvolvidos acerca deste problema os
resultados praticos ndo sado satisfatorios. Por um lado existem alguns tipos de
instabilidades cujo conhecimento ndo é suficiente, por outro, mesmo para aquelas que
se conhecem razoavelmente, o nimero de parametros que contribuem para o seu
aparecimento € de tal forma elevado que se torna dificil o seu controlo.

Considerando a natureza dos fendmenos associados as instabilidades é
possivel a sua classificagdo em trés tipos distintos:

e Ressonancia;
e Ressonancia Sub-Harmonica;

e Instabilidade Paramétrica.

Ressonéncia é o termo usado para um fendémeno que pode ocorrer a
frequéncias de impulso multiplas da frequéncia de oscilagdo natural do motor. Este € o
fendmeno mais frequente e de mais facil caracterizacdo. A sua origem deve-se ao

caracter oscilatério da resposta do motor a um anico impulso.

AN 60
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Figura 2-46 Resposta impulsional dum MPP [31]

A figura anterior representa a resposta do motor a um impulso. A oscilacdo do
rotor em torno do ponto de equilibrio deve-se a energia cinética acumulada durante o
movimento. Esta energia sera tanto maior quanto maior for a massa do rotor, assim
como a sua velocidade. No instante t=0 aquando do impulso a energia cinética é nula.
O mesmo nédo se pode dizer entre o i’nstante t=1 e t=2, nem para todos 0s outros
periodos de tempo delimitados pelo tracejado. Se durante estes periodos for dado um
novo impulso, a condicao inicial sera de energia ndo nula, pelo que a amplitude das
proximas oscilacGes sera maior. Se o valor da amplitude for suficiente pode originar a

perda de passo e portanto um mau funcionamento do motor.
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Como referido anteriormente, para sabermos as frequéncias para as quais
pode ocorrer ressonancia necessitamos de saber qual a frequéncia de oscilagdo
natural do motor. Esta pode ser calculada pela seguinte expresséo:

o
Fo= (2-3)

X

No qual J; corresponde ao momento de inércia do motor mais carga, Jr= Jg+
JL,kgmz, T, Nm, ao binario de retencéo, i ao nivel de corrente e K ao nimero de
impulsos por volta.

O problema da ressonancia pode ser resolvido operando o motor com
frequéncias abaixo de F,. Torna-se entdo desejavel aumentar F, alterando o modo de
excitacdo, numero de impulsos por volta, ou a inércia do motor.

Para além da ressonancia existe outro fenémeno denominado de Ressonéncia
Sub-Harmonica. Este fenomeno ocorre normalmente para o modo de alimentacéo de
meio passo e para frequéncias duplas das frequéncias para as quais ocorre a
ressonancia.

For fim o ultimo fendbmeno denomina-se de Instabilidade Paramétrica. Este
ocorre normalmente para frequéncias muito elevadas, quando o motor funciona como
motor sincrono. [31]

2.3.8 Regimes de funcionamento

Ha trés modos de excitacdo vulgarmente utilizados que séo: passo normal,
meio-passo, € micropasso.

Na operagcdo de passo normal, o motor usa o angulo de passo normal, por
exemplo: um motor de 200 passos/revolugdo em passo normal anda em passos de 1,8

graus, enquanto em operacdo de meio-passo, operam com passos de 0,9 graus.

No caso do trabalho a desenvolver o motor vai funcionar em micropasso. Assim

apresenta-se de uma forma resumida este tipo de funcionamento.

Micropasso, Micro-Step
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Figura 2-47 Esq'uema e célculos para funcionamento em regime micropasso [31]
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No modo de micropasso, o angulo de passo natural de um motor pode ser
dividido em muitos &ngulos menores. Por exemplo, um motor com 1,8° tem 200
passos/revolugcdo. Com o modo micropasso divisor de 10, ele passaria a ter passos de
0,18° e 2000 passos/revolugéo. Tipicamente, modos de micropasso variam de divisor
de 10 a divisor de 256, 51 200 passos/revolucdo para um MPP de 1,8°. Os
micropassos sao produzidos proporcionando corrente nas duas bobinas de acordo
com o seno e coseno. Este modo s6 é usado onde é necessario movimento "macio”
ou maior resolucéo.

A geracgédo do fluxo nos outros regimes de funcionamento é feita recorrendo a
dois niveis de corrente, nomeadamente 0 e |,,. Estes dois niveis combinados em duas
fases permitirdo, no modo de meio-passo, aumentar o nimero de passo para o dobro.

Relembrando, se excitarmos a fase A seguida da fase B obtemos duas
posicBes distintas do rotor, se excitarmos a fase A e a B simultaneamente uma
posicdo intermédia é alcangcada. Se agora for possivel operar com mais niveis de
corrente, a combinacdo dos mesmos em duas fases simultaneamente, permite outras
tantas posicdes intermédias do rotor. Este é o principio do micropasso.

Por outras palavras, no modo de micropasso é possivel aumentar o nimero de
passos por variagdo dos niveis de corrente de excitagcdo de duas fases em simultaneo.

Quanto maior for o numero de niveis de corrente utilizado, maior sera o nimero
de passos. Na figura 2-48 € possivel visualizar a onda de corrente de alimentacdo de

uma fase do motor alimentado em micropasso.

[k a0® 180°

Figura 2-48 Forma de onda da corrente numa fase no modo micropasso [31]
Vantagens e Desvantagens do micropasso

Em muitas aplicacbes 0 micropasso pode ser usado para melhorar
significativamente o desempenho global dos sistemas baseados em motores de
passo, diminuindo simultaneamente a sua complexidade e pre¢o. Basicamente o
micropasso pode ser usado para resolver os problemas de ruido e ressonéncia, e

aumentar a resolucéo e precisao de passo.

Nos pontos seguintes vamos apresentar algumas destas vantagens.
Diminuicdo da Ressonéancia; embora seja dificil prever com seguranca as

frequéncias para as quais pode ocorrer a ressonancia, sabe-se que estas se localizam
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préximo de mudltiplos ou submdltiplos da frequéncia de oscilacdo. Nestes pontos o
funcionamento do motor € instavel, sendo frequente a perda de passos, assim como o
aumento dos niveis de ruido e vibragdo. Um dos principais factores para a ressonancia
corresponde ao caracter pulsatorio do fluxo transmitido para o rotor. A energia

transferida para o rotor, no pior caso, sem atrito, € dada pela expresséo

% x1-cos(f,), sendo f. igual a 45° para o modo de excitacdo de meio-passo e 90°
para passo completo. Como se pode ver, guanto menor for o angulo de passo eléctrico
fe, menor sera a energia transmitida para o rotor. No caso do micropasso o angulo
pode ser tdo pequeno como 2,8° pelo que, a energia transferida para o rotor € apenas
0,1% da energia transmitida em passo completo. Com niveis de energia tao baixos a

ressonéancia praticamente ndo ocorre;

Extens&o da gama de frequéncias de alimentagdo; quando alimentado com
baixas frequéncias, no modo de passo-Unico ou meio-passo, 0 movimento do MPP
torna-se descontinuo aumentando significativamente o ruido e as vibragdes. Com o
micropasso € possivel estender até frequéncias préximas de 0 Hz o funcionamento
sem ruido. Como vimos anteriormente com angulos de passo 32 vezes inferiores em
micropasso, a energia transferida para o rotor é apenas 0,1% da que seria em passo
completo. Estes niveis de energia sédo absorvidos muito mais rapidamente pelo motor,

diminuindo assim as vibracdes e ruidos;

“Caixa de velocidades” electrénica; em certas aplicacbes sdo necessarios
angulos de passo bastante reduzidos. Nestes casos o uso do micropasso pode ser
vantajoso relativamente a outras solugdes, como por exemplo a inclusdo de um

sistema de desmultiplicacdo mecanica;

Melhoria da precisdo de passo; como foi referido anteriormente, a posicéo de
paragem do rotor pode nao ser a desejada. Se a preciséo for um factor determinante é
possivel compensar o desvio excitando uma das fases com um determinado nivel de

corrente.

Apesar das vantagens deste modo, a sua implementacdo pode ser bastante
complexa. Por outro lado o preco é elevado quando comparado com a implementacao
dum sistema para meio-passo ou passo-completo. Por estas razdes este modo s6 &
utilizado quando as especificagbes da aplicacdo o exigem, nomeadamente por serem
necessarios angulos de passo reduzidos, grande precisao, ou funcionamento sem
ruido em toda a gama de velocidades. [31] [33] [36] [37]

33



2.4 Sistema de controlo e Tipos de Drive

Na aplicacdo que se ird desenvolver, sera necessario fazer o controlo de posicéo
e serd feita variacdo de velocidade, para isso sera necessario um sistema de controlo,
gue se inicia no computador e vai acabar no motor. Neste ponto apresentar-se-4 o
sistema de controlo genérico para os motores de passo e as diversas tecnologias para
as drive.

2.4.1 Sistemas de controlo

HIGH LEVEL STEP MOTCR
COMMANDS FULSES CURRENT

USER

INTER FACE ~INDEXER » DRVER

Figura 2-49 Sistema de controlo genérico para um motor de passo [37]

Como mostra a figura anterior, o sistema de controlo de motores de passo é
composto por um conjunto equipamentos, que so:

Interface com o utilizador: permite a “comunicacao” entre a pessoa e o motor,
esta interface com o utilizador, que pode ser um programa informatico, isto é, um
computador, PLC, Programmable Logic Control, por exemplo, que envia comandos de

alto nivel para o controlador, se existir, ou comandos de baixo nivel para a drive.

Controlador: traduz os sinais anteriores, em sinais de passo step e sinais de
direccdo que sdo enviados para a drive. E de referir que nem todos os sistemas
necessitam de controlador. Este equipamento € mais utilizado quando as aplicacées

requerem funcBes como aceleracédo, desaceleracao, distancias, etc.

Amplificador: recebe os sinais de baixo nivel, que podem advir do controlador

ou da Interface com o utilizador, e alimenta as bobinas do motor;

STEP
o TRANSLATOR—»| switcH seT | |

DIRECTION ' i ‘MOIOR
‘ river =

Figura 2-50 Sistemas de blocos de uma drive amplificador [37]

Como se pode ver na figura anterior, a drive ainda pode ser divida em:
Translator: converte os sinais de passo Step e de direc¢do, que podem vir do

indexer ou da interface com o utilizador, em impulsos eléctricos adequados ao motor;
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Switch Set: sistema que alimenta as bobinas do motor. E este sistema que

diferencia as drive, isto é, existem véarias técnicas de funcionamento da Switch Set.

Motor: é o equipamento que vai realizar o movimento, isto €, equipamento
electromagnético que converte os sinais que chegam as suas bobinas e o transforma

em movimento.

2.4.2 Tipos de Drive

S&o as drive o “cérebro” deste sistema e s&o constituidas por circuitos de
electronica de poténcia. Estes equipamentos electronicos permitem o funcionamento
continuo e adequado dos motores, para isso tém de executar duas tarefas
fundamentais:

1. Mudar a direccdo de fluxo magnético na bobina, controlando a
direccdo e/ou caminho da corrente, isto €, mudar de circuito por onde passa a
corrente;

2. Controlar e limitar a amplitude da corrente que passa nas bobinas,
garantindo tempos de crescimento e decréscimo de corrente, tdo curto quanto

possivel, para obtencdo de um funcionamento ideal.

Existem genericamente dois tipos de tecnologias que sdo aplicadas nas drive.

A principal diferenca € a maneira como esta electrifica as bobinas do motor. [33] [35]

Controlo da direccéo do fluxo magnético

Para um funcionamento continuo do motor de passo é necessario trocar o
sentido, do fluxo magnético nas bobinas independentemente de qual seja a bobina a
ser actuada. Esta troca, é feita mudando o sentido da corrente e pode ser realizada
por duas técnicas diferentes, usando uma drive unipolar ou bipolar, conforme a

alimentacdo do motor seja unipolar ou bipolar.
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Controlo Bipolar, Bipolar Drive

Este tipo de controlo é capaz de gerar um fluxo de corrente através dos
enrolamentos em dois sentidos. Como neste caso os enrolamentos das bobinas néo
possuem uma ligacdo intermédia, que permita inverter a corrente serdo necessarios
guatro interruptores, transistores comutadores, por exemplo, para cada enrolamento,
como mostra a figura 2-51. [33] [34] [39]

Passo  Q2-Q3 Q1-Q4 Q6-Q7 Q5-Q8 BLACK
T hgato Desigado  Ligato Desigado | o | | .-
% - 2 Desligado Ligado Ligado Desligado E
§.§ 3 Desligado Ligado Desligado Ligado E 4
3 g 4 Ligado Desligado Desligado Ligado ?g
1 Ligado Desligado Ligado Desligado | X

Figura 2-51 Excitacao bipolar [39]

Controlo Unipolar, Unipolar drive
Este tipo de controlo é capaz de gerar um fluxo de corrente através dos

enrolamentos num s6 sentido. Neste caso existe uma ligacdo intermédia, ligagcdo
central, do enrolamento da bobina que esta sempre ligada ao mesmo potencial, de
forma que apenas sdo necessarios dois interruptores para inverter o sentido da
corrente, tal como mostra a figura 2-52. Sendo claro que existe sempre metade do

enrolamento que nao é utilizada. [33] [34] [39]

Passo Q1 Q2 (OX] Q4 BLACK
1 Ligado Desligado Ligado Desligado .
% - 2 Desligado Ligado Ligado Desligado E
% §' 3 Desligado Ligado Desligado Ligado E 4
% ) 4 Ligado Desligado Desligado Ligado ?g
1 Ligado Desligado Ligado Desligado | X

Figura 2-52 Excitagdo unipolar [39]

Controlo da intensidade de corrente

Para limitar a dissipacdo de energia na resisténcia do enrolamento da bobina, e
controlar o binario, a corrente tem de ser controlada. Existem duas maneiras principais
para fazer a limitagdo da corrente que séo drive limitadora de corrente Current-limited
drive ou Chopper-Drive. Estas duas técnicas podem ser aplicadas tanto a motores

bipolares como motores unipolares.
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Drive de Tenséo Constante / L/R Drive / Resistance Limited (RL) Drive

Este tipo de controlo é a tecnologia
mais antiga, mas ainda existe em algumas
aplicacbes de baixa poténcia, pois €
simples e barato. Este tipo de controlo

apresenta um baixo a moderado

desempenho.
Este método basicamente utiliza
uma fonte de tensdo constante, +Vp, com

valor de tensdo superior a tensdo nominal

do motor e com uma série de resisténcias
Dropper, Dropping Resitor que s&o usadas Figura 2-53 Esquema de ligacéo L/R Drive e

L . . graficos da tenséo e corrente a esta associado
para limitar a corrente, como ilustra a figura [31]

2-53. [33] [34] [36] [37] [38] [41]

Controlo por dupla tenséo, Dual Voltage, Bi-level drive

O controlador de dois niveis usa uma tensdo alta para obter um rapido
aumento da corrente num intervalo de tempo
muito curto nas bobinas do motor. Quando o N

nivel de corrente operacional apropriado é @ h—ﬂ——<

alcangcado, o controlador desliga a tenséo - |

alta e sustenta o nivel actual a partir de uma @

baixa tensdo. Enquanto o motor muda de Jcurrent
passo, a tensdo alta dirige a corrente nas i s
bobinas e prové uma corrente maior do que a

I\ y
.. . ey =+
exigida para aumentar a taxa de passo. Esta gt — AT ® R

troca de tensdo — baixa, alta, baixa... — @)

resulta numa eficiéncia mais alta com um !

| Sime

custo mais baixo que aquele alcancavel por on o

Figura 2-54 Esquema de ligacdo BiLevel e

choppers, outras técnicas de controlo. Esta graficos da tensdo e corrente a esta
associado [31]

técnica ndo causa problemas de

aguecimento do motor ou problemas de EMI, Electromagnetic Interference, e RFI,
Radiofrequency Interference, associados com controladores do tipo chopper. Esta
técnica de controlo de dois niveis pode controlar apenas motores no modo meio-passo

ou no modo passo normal.
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Duma forma mais resumida, neste tipo de controlo € utilizada uma segunda

fonte de alimentagdo, +V;, mais elevada do que a tenséo normal, +Vp. Esta fonte de

alimentagcdo s6 é ligada no inicio, quando é necessario um crescimento rapido da

corrente, e é desligado quando a intensidade atinge o valor nominal. O inconveniente

deste método é o facto de ser necessario ter duas fontes de alimentacgéo. [33] [36] [40]

[41]

Drive de Corrente Constante, Chopper Drive / Pulse-With Modulation, PWM,
Drive

Os choppers sdo sem duavida as drive mais utilizadas nas aplicacdes
industriais, embora esta seja

+

tipicamente a técnica de controlo mais

Currant
direction

cara, mas oferece um elevado
desempenho e uma alta eficiéncia.

Este método é ideal tanto para
controlar a corrente como para obter

bons tempos de crescimento da @ G

Comparatar

0

corrente. Figura 2-55 Esquema de

fonte de tensdo, sendo esta tensao

ligagdo
Sy L . , . funcionamento de um chopper de corrente constante
A ideia basica € utilizar uma (ponte H) (31

e de

mais elevada do que a tensdo nominal do motor. Estas usam uma ponte com quatro

transistores, diodos recirculantes e um sensor de corrente resistivo, tipicamente 0,1 Q.

Usam adicionalmente um conjunto de transistores que permite eliminar duas fontes de

alimentacdo, controlo bi-nivel. Fazendo o controlo do
duty cycle do chopper, isto é, fazendo o controlo dos
disparos dos transistores da drive, obtém-se uma
corrente média e uma tensdo média apropriada ao
motor em causa, em qualquer instante de
funcionamento.

Nos choppers as bobinas séo electrificadas até a
corrente  maxima e seguidamente voltam a uma
intensidade de corrente mais baixa, usando a
comutacdo dos transistores. Isto €, é aplicada uma
tensdo até que a corrente do enrolamento atinja um
determinado limite que € controlado por um sensor.

Este sensor, é um sensor de corrente resistivo colocado

/

' //\/\\ A TAN

o
)
-

Vesrge |

Crpear 8t Pl

[ ]

[

o
)
-

Figura 2-56 Formas de onda de
um circuito basico de um chopper

(31]
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em série com o enrolamento do motor, e monitoriza a aumento linear da intensidade
da corrente no motor. Quando atingido o valor de corrente desejado, a fonte é entao
desligada e continua desligada até que a corrente decaia para um valor mais baixo
pré-determinado, sendo a corrente no enrolamento mantida pelos diodos. Nessa altura
a tensao é reaplicada e assim sucessivamente.

Isto €, duma forma mais simples, os controladores PWM, modelacdo por
largura de impulso, usam uma Unica fonte de energia de tensdo elevada. S&o
igualmente capazes de ajustar a tensdo aplicada ao longo do enrolamento para forcar
e manter a corrente nominal, sendo esta corrente no motor controlada através de
transistores e diodos. A maior vantagem dos choppers é a capacidade de controlar
motores no modo micropasso. As desvantagens sdo a producdo EMI e RFI e
problemas de aquecimento no motor. Sao na maioria das vezes bipolares. [33] [34]
[36] [37] [38] [41]
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3 Estrutura

Neste capitulo € apresentado, em primeiro lugar, o estudo da estrutura que
suportara o utilizador e permitird a sua movimentagao.
Alguns dos requisitos que a estrutura tem de satisfazer:
" Estrutura movel;
. Estrutura de facil montagem e desmontagem;
" Ocupacgdo minima a nivel espacial.
Seguidamente apresenta-se uma breve descricdo da construcdo da estrutura e

resultado final.

3.1 Primeiros estudos

A primeira versdo teve uma forma de paralelepipedo, sendo constituida por
dois motores, duas roldanas e uma cadeira. No entanto, mostrou alguns problemas,
como por exemplo, os motores teriam de ter um binario bastante elevado para
movimentar o conjunto cadeira/utilizador e apresentava alguma dificuldade em simular
0 movimento de péndulo.

Tentou-se colmatar o problema do binario dos motores com “mecanismos de
transmissdao de poténcia mecanica”. Estes mecanismos permitem desmultiplicar a
forca sendo exemplo um sistema de engrenagens ou roldanas. Estes mecanismos ndo
eram muito fidveis nem praticos para transportar. Assim sendo acrescentaram-se duas
traves a parte superior da estrutura, cruzadas em diagonal, sustentando-se assim o
peso do utilizador. Esta alteracdo permitiu realizar movimentos numa direc¢do, por
exemplo lateral, com um s6 motor libertando o outro para se fazer movimentar o

utilizador noutra direc¢éo, profundidade.

Figura 3-1 Primeiros estudos
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Como ja foi referido, pretende-se uma estrutura movel com facil montagem e
desmontagem. Tendo este facto em atencéo, surgiu a ideia de utilizar a estrutura dum
baloico de criangca com algumas alteracdes que permitissem sustentar o utilizador e
realizar as movimentagbes pretendidas. Essas alteracbes serdo descritas mais

adiante.

Figura 3-2 Estudo pré-final, situagdo de equilibrio

A movimentagao da cadeira € assegurada por dois motores. Um dos motores &
responséavel pelo movimento em profundidade e o outro pelo movimento lateral.

Para o movimento lateral usa-se um cordel fixo nos lados da cadeira,

que passa por trés roldanas fixando-se numa polia solidaria com o veio do motor,

motor 1. A figura seguinte mostra como a cadeira se comporta num caso extremo de

movimentacao lateral.

——

Figura 3-3 Estudo pré-final, movimentacéo lateral

Para o movimento em profundidade utiliza-se um cordel fixo por baixo

da cadeira mais descaido para a parte posterior desta. Este passa por uma roldana
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fixando-se numa polia solidaria com o veio do motor, motor 2. A figura seguinte mostra

como a cadeira se comportaria num caso extremo de movimentacdo em profundidade.

Figura 3-4 Estudo pré-final, movimentacéo em profundidade

E de referir que a estrutura apresentada nestes quatro Gltimos paragrafos é
muito similar a estrutura final, tanto em termos estruturais como de funcionamento. Por
este motivo a apresentagdo da estrutura final vai ser muito breve.

Assim sendo, nesta estrutura final o processo para promover 0 movimento
lateral € semelhante ao que ja foi descrito. A figura seguinte mostra o comportamento
da cadeira num caso extremo de movimentacgao lateral, A e C;

Para o movimento em profundidade o processo € semelhante ao que ja foi
descrito. A figura seguinte mostra como a cadeira se comportaria hum caso extremo

de movimentacao em profundidade, B e C.

Figura 3-5 Estrutura final e respectivas movimentacdes.
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3.2 Construcéo

Neste ponto faz-se a exposicao das varias fases de construcéo da estrutura e a

apresentacao do resultado final.

Base
A base para a estrutura foi um baloico de crianca. (Altura: 150 cm,
Profundidade: 120 cm, Largura: 110 cm)

Figura 3-6 Estrutura base

Construcéao

Figura 3-7 Fases de Construgao

Primeira fase; o reforgo da estrutura, partes inferior e intermédia da estrutura;

Segunda fase; colocacdo das roldanas e seus apoios nas partes inferior e
intermédia da estrutura. Soldaram-se, também, os apoios para os motores, parte

lateral esquerda e traseira.
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Terceira fase: Colocacdo da cadeira; tendo o cuidado de permitir uma facil

entrada e saida do utilizador, seguida das ligages da cadeira aos motores.

Ultima fase: Ligag&o da instalag&o eléctrica; esta fase divide-se em colocacéo e

ligacéo dos motores e colocacéo e ligagdo dos sensores de mao.

Figura 3-8 Estrutura Final
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4 Fisica
Para o dimensionamento do motor é indispensavel determinar o binério
necessério para fazer movimentar o conjunto cadeira/piloto, sendo, para isso,
necessario calcular varidveis como pesos, tensfes, inércias entre outras variaveis
fisicas.
Assim sendo, apresentam-se o0s estudos para a estrutura que sera
implementada, determinando-se as férmulas fisicas que descrevem os movimentos
suportados por esta, seguido da determinacdo dos seus respectivos valores.

Para finalizar, determina-se o binario do motor para diferentes situagdes.

4.1 Formulacéo fisica

Dimensionamento do motor

Figura 4-1 Inércias presentes num motor [42]

Quando se escolhe um motor, no caso deste trabalho um MPP, para uma dada
aplicacdo electromecénica este deve desenvolver um binario que consiga vencer a
inércia do rotor e da carga mecanica ao qual esta ligado. A equacéo bésica para o
binério (T) é dada por:

T=FXxR (4-1)

Onde T é o binario em newton metro, Nm, F é a forca em newton, N, e R é o
raio em metros, m. A equacédo 4-1 acima pode ser interpretada como um braco de raio
R ligado numa extremidade a um eixo de motor e na outra a uma massa M que serve

de carga a ser erguida.
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Por outro lado, o binario necessario para acelerar uma determinada carga
inercial é dado por:

T=]Xa (4-2)

Onde J é o momento de inércia em kilogramas metro quadrado, kgm? e a é a
aceleracdo angular em radianos por segundo ao quadrado, rad/s?.

Momento de inércia das roldanas e polias, normalmente esta informacdo é
fornecida pelo fabricante, mas a roldanas usadas neste trabalho ndo eram fornecidas
com essa informacao, devido a esse facto sera necessario a seguinte férmula para
calcular as inércias.

] = 1/2 Xm X712 (4-3)

Onde m é a massa kilogramas, kg, e r € o raio em metros, m.

Sera necessario também calcular o momento de inércia do conjunto
cadeira/piloto sendo para este efeito utilizada a seguinte formula:

J=m x1r? (4-4)

Onde m é a massa kilogramas, kg, e r € o raio em metros, m. [42] [43] [44] [45]

Estrutura

Comecando pelo esquema de forgas presentes no sistema que esta em estudo.

\ |

Figura 4-2 Esquema de forgas numa cadeira de parapente em suspenséo
—>
P »Fpesoz mpiloto+ Mcageira® d (4'5)

Considerando a figura seguinte:

Figura 4-3 Esquema de forgas numa‘ cadeira de parapente em suspenséo
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Movimentacéao lateral

Estatica

Neste caso, 0 peso sera suportado pelos dois fios identificados como L; e L,.
Aqui, os fios de amarracdo lateral encontram-se na eminéncia de entrar em
movimentacao, sendo que, nesta situacao de equilibrio, ndo exercem qualquer tipo de

forca sobre o conjunto cadeira/utilizador, figura seguinte.

] L2
—
Figura 4-4 Fisica, movimento lateral, situagdo de equilibrio
O somatorio das forgas tem que ser nulo:

YF=0 (4-6)
T,+T,+ Tp+Tp+P =0 (4-7)

O somatorio do momento das forgas tem que ser nulo:
EM,(F)=0 (4-8)
Mq(Ty) + Mq(T;)*+ Mo(Tia)+Mo(Ti2) +Mo(P)=0 (4-9)

Nesta situacdo, situacdo de equilibrio, representada na figura anterior, as
tensbes T; T, s@o nulas e ndo existirA momento das forgcas, pois 0 conjunto esta

parado e em equilibrio:
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Tyy+ Ty, =P
{ v (4-10)

Tix-T2x= 0
(o o= o
Ty cos(Yq) -T, cos(3p,) =0

Em movimento

Seguidamente, apresenta-se, um esquema de for¢as genérico, onde se mostra
as forcas existentes no sistema quando este estd em movimentagéo lateral, figura 4-5.
Para o célculo das forcas neste sistema, ter-se-a4 de ter em consideracgéo, as
apreciacoes tidas no exemplo anterior:
e O somatorio das forgas tem que ser nulo;

e O somatdrio do momento das forgas tem que ser nulo.

Dever-se-a ter em atencdo algumas particularidades que estdo associadas a
estrutura:

Para este célculo as roldanas séo consideradas fixas, embora na realidade ndo
0 sejam;

O peso é suportado maioritariamente pelos fios L; e L;

O fio de amarracdo do lado esquerdo ou direito da figura seguinte deixa de
estar em tensdo, logo o fio do lado contrario entra em movimentacao,

respectivamente. Assim sendo, o sistema tera trés tensdes.

Seguidamente apresenta-se uma figura com um esquema de forcas detalhado

para esta situagao.

|
I
|
|
|
i L=
Tm2 ™2

L

Figura 4-5 Fisica, movimento lateral, situagdo de movimento
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O sistema de equacdes que descreve o0 sistema anterior.

_ S —> —
Tlx' TZx +T12x= 0
le +T2y +T12y= P

(4-12)
Bo=B+10
—BPxL X cos(0) X sen(2) +T;xL Xsen(B+90—-6)=0
T, sen(6 — ) - T, sen(6 + 2) +T5, cos(B) = 0
ﬁcos(@ —-N) —ﬁ cos(60 + ) +Tl;;sen(,8) =P (4-13)

B=p,—1
—P x L x cos(8) x sen(2) + Tz X L x sen(B + 90 —6) = 0

Movimentagdo em profundidade

Neste ponto apresenta-se o estudo fisico relativo a movimentacdo em
profundidade.

Em estatica

Figura 4-6 Fisica, movimento em profundidade, situacéo de estéatica

Nesta situacdo, o fio A e o fio B estdo esticados na eminéncia de provocar a
movimentacao da cadeira/utilizador, estes fios hdo suportam o peso, mas provocam a
movimentacao da cadeira/utilizador, tensdes assinaladas com T, e T,.

O peso estara suportado em fios que estdo colocados sobre o eixo do yy, isto

é, a forga exercida pelo utilizador, P, € suportada pelos fios de sustentagéo, Px.

Seguidamente apresentam-se as formulas genéricas que descrevem o0

esquema anterior.
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T,—Tn=0 &% B, =P, (4-14)

r (4-15)
Tax - me =0
{Ta sen(8) = T, sen(y) (4-16)
Ta cos(09) = Tm cos(y)

Como ja foi referido anteriormente, os fios A e B estdo em eminéncia de mover
a cadeira/utilizador. Assim sendo, na situacdo estacionaria e em equilibrio, figura

anterior, os fios ndo exercem qualquer tipo de forca mantendo-se a cadeira imével.

Para angulos positivos

Tmy

Figura 4-7 Fisica, movimento em profundidade, movimentagéo para tras

A figura anterior, mostra o esquema de forcas quando a cadeira/utilizador se

encontra em desequilibrio, na situacao de movimentacgéo para a retaguarda.
Seguidamente apresentam-se as formulas genéricas que descrevem o

esquema anterior.
Tay+ Tyy=P
{ ay* Ty @17)
TAx'TMx= 0
{T_i:cos(l,b) +I—l_3: sen(@) = P (4-18)
T, sen(y)-Tg cos(0) =0
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Para angulos negativos

v

Figura 4-8 Fisica, movimento em profundidade, movimentagéo para tras

A figura anterior, mostra o esquema de forgas quando a cadeira/utilizador se
encontra em desequilibrio, na situacdo de movimentagéo para a frente.

Seguidamente apresentam-se as formulas genéricas que descrevem o
esquema anterior. [42] [43] [44] [45]

{TA—y: Tuy= (4-19)
Tax-Tux=0

{7‘; sen(8) - Ty cos(i)) = P (4-20)
Ta cos(0) Ty sen(y)=0

4.2 Valores obtidos

Forca desenvolvida pelo motor

O motor a utilizar tem um binario de 12 Nm. Segundo a equacéo 4-1 e sabendo
gue a polia que esta solidaria com o veio do motor tem 0,03 m de raio, temos que o fio

gque nela enrola promove uma forga de 400 N.

Peso do conjunto cadeira/pessoa

Célculo do peso do conjunto cadeira/pessoa, considerando o0s seguintes
valores:
Massa da cadeira aproximadamente 5 kg;

Massa da pessoa aproximadamente 120 kg.
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Pela equacao 4-5:
—
P ®F= 122575 N

Movimentacéao lateral

Estatica

Pela figura 4-5:
Para um 6; igual 8, com um valor aproximadamente de 11°, angulo que
é feito entre o fio de sustentacao e a vertical;
Para um y; igual g, com um valor aproximadamente de 79°, angulo que
é feito entre o fio de sustentacdo e a horizontal, isto €, resultado de 90°-11°, pela
equagédo 4-11, temos:
{Tf 624N {F_l} 64 kgf
T,=624 N T,=64 kgf

Nota: Os valores dos angulos formam obtidos a partir de mediacdes na estrutura.

Em movimento

Devido & estrutura de sustentacéo, o angulo Q estara compreendido entre 0° e
11°, tendo estes valores sido obtidos experimentalmente, partir da movimentacdo da
cadeira. Angulo 0°, situacdo da cadeira ao centro da estrutura e angulo 11°, situag&o
em completo desequilibrio, isto €, a cadeira encontra-se completamente “encostada” a

um dos lados da estrutura, figura 4-5.

Pela equacdo 4-13 e para Q=11° a situacdo mais desfavoravel as tensdes
apresentam 0s seguintes valores;
T,=646,87 N; T,= 624,35 N; e Tx= 233,88 N Com 0 x=1 ou x=2

Binéario da carga, pela equacéo 4-1;

Para uma forga de 233,88 N e um raio da roldana de 0,03 m:

Tx=7,02 Nm Com o x=1 ou x=2

Momento de inércia das roldanas, partindo da equagéo 4-3;
Os valores obtidos foram na ordem de 4 x10” kgmz, nao sendo utilizados nos

calculos.

Momento inércia do motor;
Ivotor= 4x10™ kgm?
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Momento de inércia da massa, partindo da equacéao 4-4;
Jvassa= 0,1125 kgm?

Momento inércia total;
Jio = 0,1125 kgm?

Binario resistente;
Na roldana onde enrola o fio e que tem um raio de 0,03 m e a aceleracdo é no

maximo de 0,4 m/s? ter4 um valor de 13,(3) rad/s®. Partindo da equac&o 4-2:

7 = 1,51 Nm
Binario total;
TTT = TT+ TR TTT =8,53 Nm

A forga exercida no fio que enrola na polia solidaria com o veio do motor;

Trr =T XRa Tx=284,21 N Com o0 x=1 ou x=2

A for¢ca maxima desenvolvida na polia solidaria com veio do motor € de 400 N e
a forca necessaria para movimentar um dos lados do sistema é de 284,21 N, logo este

sistema de motor e roldanas permite movimentar o conjunto cadeira/piloto.

Movimentagdo em profundidade

Para angulos positivos

Devido a estrutura de sustentacao, o angulo w estara compreendido entre 0° a
15°, tendo estes valores sido obtidos experimentalmente, a partir da movimentagcéo da
cadeira. Angulo 0°, situacdo da cadeira no centro da estrutura e angulo 15°, situacéo
em completo desequilibrio, isto é, a cadeira encontra-se completamente “encostada” a

parte traseira da estrutura, figura 4-7.

Pela equacdo 4-18 e para W=15° a situacdo mais desfavoravel as tensfes

apresentam os seguintes valores; To=1121,53,18 N e Ty=322,99 N

Binario da carga, pela equacéo 4-1;

Para uma forca de 322,99 N e um raio da roldana de 0,03 m:

Tv=9,67 Nm
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Momento de inércia das roldanas, partindo da equacgéo 4-3;

Os valores obtidos foram na ordem de 2x10™ kgm?, ndo sendo utilizados nos
calculos.
Momento de inércia da massa, partindo da equacao 4-4;

Jvassa= 0,1125 kgm?

Momento inércia total;
Jio = 0,1125 kgm?

Binario resistente;
A roldana onde enrola o fio tem um raio de 0,03 m e a aceleracdo € no maximo de
0,4 m/s? terd um valor de 13,(3) rad/s®.Partindo da equacéo 4-2:

7= = 1,51 Nm
Binario total;
=T+ Tr 711 =11,20 Nm

A forca exercida no fio que enrola na polia solidaria com o veio do motor;

TTT = TMxRa TM = 373,17 N

A for¢ca maxima desenvolvida na polia solidaria com veio do motor € de 400 N e
a forca necessaria para movimentar um dos lados do sistema é de 373,17 N, logo este

sistema de motor e roldanas permite movimentar o conjunto cadeira/piloto.

Para angulos negativos

Devido a estrutura de sustentagdo, o angulo 6 estard compreendido entre 0° a
15°, tendo estes valores sido obtidos experimentalmente, a partir da movimentacdo da
cadeira. Angulo 0°, situacdo da cadeira ao centro da estrutura e angulo 15°, situag&o
em completo desequilibrio, isto €, a cadeira encontra-se completamente “encostada” a

parte frontal da estrutura, figura 4-8.

Pela equacao 4-20 e para 6=80°; a situacao mais desfavoravel as tensfes apresentam
0s seguintes valores; Ta= 1339,31 N e Ty= 250,83 N

Binario da carga, pela equacéo 4-1;

Para uma forga de 250,83 N e um raio da roldana de 0,03 m:

v =7,53 Nm
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Momento de inércia das roldanas, partindo da equacgéo 4-3;
Os valores obtidos foram da ordem de 2x10” kgm? n&o sendo utilizados nos
calculos.
Momento de inércia do motor;
Jvotor= 4x10™ kgm?
Momento de inércia da massa, partindo da equacao 4-4;
Jvassa= 0,1125 kgm?

Momento inércia total;
Jio = 0,1125 kgm?

Binério resistente;
A roldana onde enrola o fio tem um raio de 0,03 m e a aceleragdo € no maximo

de 0,4 m/s? ter4 um valor de 13,(3) rad/s®. Partindo da equac&o 4-2

7= = 1,51 Nm

Binario total para;
Trr= T+ Tr Trr =9,03 Nm
A forca exercida no fio que enrola na polia solidaria com o veio do motor;

TTT = TM xRa TM = 301,01 N

A forga méaxima desenvolvida na polia solidaria com veio do motor é de 400 N e
a forga necessaria para movimentar um dos lados do sistema é de 301,01 N, logo este

sistema de motor e roldanas permite movimentar o conjunto cadeira/piloto.
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5 Motor e Sistema de Controlo

Neste capitulo é apresentado o motor e restante sistema de controlo, drive,
fonte de alimentacdo e porto de comunicagdo, assim como algumas das suas
caracteristicas. Apresentam-se, também, os esquemas de ligacdo deste sistema.

Para finalizar este capitulo sera abordado o tema dos sensores de mao, em
especial o seu esquema de ligacdes, que permite o controlo lateral do conjunto
cadeira/piloto.

5.1 Escolha do motor

O motor escolhido para este trabalho foi um motor de passo que se pode ver
na figura 5-1.

Figura 5-1 MPP FL86STH156-4208A-H

Este motor utilizado é um MPP do tipo hibrido que segue a regras NEMA 34.
Este motor tem duas fases com possibilidade de ligagdo em bipolar série, bipolar
paralelo e unipolar.

5.2 Método de controlo dos motores

O sistema utilizado para fazer a elevacdo do conjunto cadeira/pessoa € o
apresentado na figura abaixo:

¥ -
® ‘
B

Figura 5-2 Sistema de controlo para elevac¢ao do conjunto cadeira/pessoa.

Na figura anterior apresenta-se todo o sistema que permite fazer a

movimentacdo do conjunto cadeira/pessoa, contudo neste capitulo s6 se abordara os
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aspectos relacionados com a drive, @, fonte, @, placa de comunicacdo com porto
paralelo, ®.

Com o equipamento utilizado, apresentado seguidamente, e com a interface
com o utilizador desenvolvida, ndo ir4 ser necessario o indexer pois 0s sinais que sédo

enviados para a drive ja sdo de sinais de passo Step, de sentido e activacao.

Figura 5-3 Cabo de ligagdo computador placa de comunicagéo

Continuando na placa de comunicacdo com porto paralelo, ®, este

equipamento permite ligar as saidas do porto paralelo aos drive.

Figura 5-4 Porto de comunicagéo

Drive, @, recebe os sinais do equipamento anterior e alimenta as bobinas do
motor de acordo com esses sinais. Fornece uma corrente maxima de 7,8 A e uma
tensdo de saida nominal de 68 V, possibilitando vérias resolu¢des no que se refere ao

namero de passos por volta.

Figura 5-5 Drive MSD 980

E de referir que esta drive permite o controlo do MPP em regime de
micropasso, depois de devidamente programada.
Finalizando com a fonte de alimentagcdo @, este equipamento alimenta a drive.

Tem uma poténcia de saida superior a 300 W e uma tensao de saida de 68 V.
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Figura 5-6 Fonte de alimentagdo; PS705

5.3 Circuito Final

A figura abaixo ilustra o circuito final:

REDE ........

-

computador

Figura 5-7 Circuito de controlo implementado.

7

Este circuito é constituido por dois motores, duas drive, uma fonte de
alimentacdo, uma placa de comunicacdo e um cabo macho-fémea de 25 pinos.

Foi utilizada apenas uma fonte de alimentacdo pois esta é capaz de alimentar
as duas drive sem se danificar. Cada motor requer uma corrente maxima de 3 A, tendo
em atengdo a ligacdo das bobinas, bipolar em série. Sendo que no total os dois
motores requerem uma corrente maxima de 6 A e como a fonte alimentagdo tem uma
capacidade de 7 A uma s6 fonte serve para alimentar tudo circuito.

Nas drive existe um conjunto de switchs que devem estar posicionados de
seguinte forma:

- SWL1: OFF, define a corrente de pico como sendo de 3,5 A;

- SW2: ON, define a corrente de pico como sendo de 3,5 A;

- SWa3: ON, define a corrente de pico como sendo de 3,5 A.

- SW4: ON, define a corrente de pausa como sendo a mesma da

corrente dindmica, pico;
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- SWS5: ON, define o nimero de passos por volta, neste caso 400;
- SW6: ON, define o numero de passos por volta, neste caso 400;
- SWT7: ON, define o numero de passos por volta, neste caso 400;
- SWB8: ON, define o numero de passos por volta, neste caso 400.

5.4 Sensores de mao

O porto paralelo tem varias entradas e saidas, assim como a placa de
comunicacdo. Aproveitando estas possibilidades da placa de comunicagéo, surgiu a
ideia de desenvolver um par de interruptores ON/OFF integrados na prépria estrutura.

Assim sendo foram colocados dois interruptores ON/OFF na parte superior da
estrutura, sendo o seu esquema de ligacdo semelhante ao da figura 5-8.

Pin 13(J3

Pin 15(33)

2k S

Computador

Figura 5-8 Esquema de liga¢des dos sensores

A funcdo destes dois sensores € fornecer ao programa de comando a
indicagdo do accionamento ou ndo dos freios do parapente ndo sendo possivel um

ajuste fino dos mesmaos, isto é, s6 permite o accionamento ON/OFF dos freios.
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6 Programas de Comando

Neste capitulo, abordam-se os programas informaticos desenvolvidos para

permitir a activagdo dos motores, variando a posi¢do e a velocidade destes. Foram

desenvolvidos programas em duas plataformas de programagéo Basic e C++, sendo

apresentadas, também, vérias técnicas de controlo, por teclado, por joystick, por

exemplo.

6.1 Programas de comando

Foram desenvolvidos varios programas de comando em multi-plataformas em

Visual Basic e em Visual C++, sendo desenvolvidas, também, varias técnicas de

comando por teclado, por joystick e sensores de méao, instalados na estrutura.

Séo seguidamente apresentadas as trés versdes mais representativas.

6.1.1 Microsoft Visual C++ 6.0, Comando por teclado

Esta aplicacéo permite controlar os motores através das setas do teclado.

| Verificacgo do porto paralelo]

Electrificacao dos motores

Y

Sisterna fica & espera de
comandos,
teclas pressionadas

Qual a tecla pressionada?

A 4 A r "
Esquerda || Direita || Frente | | Retaguarda
) h 4 v v
Mator 1 Motar 1 Mator 2 Motor 2
Sentido Sentido Sentido Sentido

retrogrado directo retrogrado directo

Figura 6-1 Fluxograma geral, MVC++6, Comando pelas teclas do teclado
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O programa exposto ndo permite escolher o nimero de voltas, nem variar a
velocidade, mas existe essa versao ja programada.

& G:\programasTESE\Para entraga\C++\C++ ¥3\C++ V1.2 Continuo\Debug\inpoutTest.exe En

Quande o ecra ficar limpo pode comecar

Figura 6-2 Consola MVC++6, Comando pelas teclas do teclado

6.1.2 Microsoft Visual Studio 2008 - Comando por sensores na estrutura

Esta aplicacdo permite o controlo do motor a partir de dois sensores colocados
na estrutura. Nesta aplicacdo basta activar os sensores de mao para 0s motores
iniciarem o seu funcionamento.

Ao contrario das outras aplicacdes, esta s6 controla o0 motor 1 que € o motor
gue permite o movimento lateral da cadeia.

| Verificacao do porto paralelo]

| Electrificacdo dos motores |

l

Inicia a recepgao dos sinais
do porto paralelo

r

Sistema a fica a espera de
comandos enviados do porto
paralelo

Qual o sensor activado?

Esquerda Direita
k. A4
Motor 1 Motor 1
Sentido Sentido
retrégrado directo

Figura 6-3 Fluxograma geral, MVS2008, Comando pelos sensores de mao
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O programa exposto ndo permite escolher o nimero de voltas, nem variar a

velocidade, mas existe essa versao ja programada.

olo de oto 4 =

Botao para sair da aplicacéo.
[ mon—] Inicia a recepgdo dos comandos do porto
paralelo.

\ Permite visualizar o valor de entrada do
porto paralelo.

Permite visualizar em que sentido vai
rodar o motor.

Figura 6-4 Janela principal MVS2008, Comando pelos sensores de mao

6.1.3 Microsoft Visual Basic 6.0, Comando por joystick

Para finalizar apresenta-se a aplicagdo desenvolvida em Microsoft Visual Basic

6.0. Esta versao permite o comando dos motores através de um joystick.

| Verificagdo do porto paralelo|

!

| Electrificacdo dos matores |

!

Botao de localizagio do
Joystick e inicia a recepgao
dos sinais

Sisterna & fica 4 espera de
comandos
(Baotdes pressionados)

Qual o botdo pressionado?

" Y A .
Esaquerda || 2 | | Direita l | Frente “ 4 || Retaquarda
A A4 A
Motor 1 Maotar 1 Motor 2 Mator 2
Sentido Sentido Sentido Sentido
retrégrado directo retrogrado directo
Diminui a Velocidade de Aumenta a Velocidade de
Rata¢ao do motar Rotagao do motor

Figura 6-5 Fluxograma geral MVB 6, Comando por joystick
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O programa exposto ndo permite escolher o nimero de voltas, mas existe essa

versdo ja programada.

. Controlo de 2 Motores (V1.3)

Botao de localizacdo do joystick e
também inicia o programa

Fara Sarr FPressronar Botao 70

Aumentar Veloc/dade Pressionar Boldo 4

Liminuir Yelooidade. Pressionar Bolio 2

Localizar JoyStick
[Pressionar para comegarj

Figura 6-6 Janela Principal; MVB 6, Comando por joystick.

Em resumo, os varios programas informaticos permitem a variacdo de posi¢cao
e velocidade.

As diversas versdes apresentadas permitem:

e Efectuar o controlo através do teclado, joystick e sensores de méo

instalados na estrutura;

e Controlar o deslocamento do motor;

e Variagdo da velocidade. Estes programas permitem a variacdo de
velocidade, isto é, permitem actuar os motores de forma a rodarem mais
rapidamente ou mais lentamente mas sem saber a que velocidade o motor
est4 a rodar efectivamente, sendo um ponto a melhorar, para trabalhos
futuros, como é referido mais a frente.

De salientar que algumas versGes foram desenvolvidas ja a pensar na
possibilidade de serem integradas em simulador, como é o exemplo da verséo de
controlo através do joystick ou do teclado.

As versbes desenvolvidas apresentam alguma versatilidade pois baseiam-se
em duas plataformas de programacao diferentes sendo possivel fazer o controlo de
varias formas, no entanto, o controlo de velocidade né&o foi conseguido em toda a sua

plenitude.
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7 Simulacdo em Matlab™, Simulink

Neste capitulo apresenta-se a simulacdo em MatLab™, Simulink. Esta permite
a visualizacao grafica e numérica do comportamento da cadeira.
Para finalizar, comparar-se-do com os resultados obtidos no capitulo anterior,

“Fisica”, e os resultados aqui obtidos.

7.1 Movimentacgéo lateral
Neste subcapitulo apresenta-se a simulagéo relativa & movimentacgédo lateral.
Assim sendo, apresenta-se em primeiro lugar o sistema duma forma genérica. Em
seguida, descrevem-se 0s subsistemas que 0 constituem, sua composi¢do e por fim
0s resultados obtidos.
Tendo em atengdo o sistema ilustrado na figura A.1, que é possivel encontrar
na secc¢do A.1 do anexo A, este € constituido por trés subsistemas:
O subsistema, mais a esquerda, fornece os angulos de -11 a +11
simulando o movimento dum péndulo, a deslocacao direita, esquerda, direita,
O subsistema, ao centro, que calcula os valores das tensdes dos fios
que sustentam o peso do utilizador e do fio que promove o0 movimento;
O subsistema, mais a direita, calcula as inércias e outras forcas de
atrito, apresentando, por fim, o forca total que o motor tera de fazer mover e o binario

dessa forca.

O subsistema, mais a esquerda na figura A.1, fornece os angulos de -11 a +11,
simulando a deslocacéo direita, esquerda, direita, ou seja, simula a movimentagcéo de
um péndulo, como ja referido. O funcionamento processa-se com a cadeira
inicialmente no centro tendo o seguinte deslocamento:

Centro, direita, centro, esquerda, centro,

Na movimentacao anterior, os angulos evoluem da seguinte forma 0, +11, 0, -11, O.

Equilibrio Desequilibrio Equilibrio Desequilibrio Equilibrio
Centro Direita Centro Esquerda Centro
Angule0°® Angulo +11° Angulo0® Angulo-11° Angulo 0°

Figura 7-1 Gréfico de oscilagdo, movimentacéo lateral
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O subsistema seguinte, tensdes, ao centro na figura A.1:

Este calcula as tensfes e angulos durante a movimentagdo. Assim temos Ty,
T, e T3(T). Em que T, e T, séo os valores das tensdes dos fios que suportam o peso
do utilizador e tem um valor proximo durante toda a simulacdo e T3 (T,) é o valor da
tenséo do fio que promove a movimentacéo da cadeira.

Para calcular os valores anteriores utilizou-se a seguinte formula:

T{sen(@ —-0)- ﬁsen(@ +.0) +T£ cos(B) = 0
Ty cos(8 —02)-T,cos(0 + N2) +T3sen(f) =P
B =B~ 1
—P XL X cos(0) xsen(2) + T3 X L X sen(B+90—-60) =0
A equacdo anterior traduz-se em Simulink no sistema que esta ilustrado na
figura A.2, que é possivel encontrar na sec¢ao A.1 do anexo A.
No que se refere aos valores obtidos séo 0s seguintes:

LadolEscuendo da Estrutura

LadoDireito da Estrutura

! para:1° ! ! Para:9° :Para-1° :Para-11°
TE=21N ! I F=190,57N *F=21N “Fs=233,88 N
: Para +11°
F=233,88N

Figura 7-2 Resultados da movimentacéo lateral, tensdes

Como se vé pelo gréfico anterior os valores da simulacdo sao iguais aos

resultados obtidos no capitulo “Fisica”.

O subsistema seguinte, forca total, a direita da figura A.1.
Este subsistema permite calcular a forca total que é requerida ao motor e 0 seu
binario no inicio da movimentagcdo. O método de calculo e as férmulas foram as

utilizadas no capitulo “Fisica” e traduzem-se em Simulink no sistema que esta ilustrado
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na figura A.3, que é possivel encontrar na seccao A.1 do anexo A. Seguem-se 0s

resultados obtidos.

iT=8,552Nm

Figura 7-3 Grafico para a movimentacao lateral
A) Forga total e B) Binario

Como se vé pelo gréfico anterior, os valores da simulacdo s&o iguais aos
resultados obtidos no capitulo “Fisica”.

O gréfico mostra a forca que o motor tem que desenvolver para movimentar a
cadeira, tendo o seu maximo no angulo +11 e -11 e o seu minimo quando a cadeira
esta no centro, angulo 0.

Como se vé na figura anterior A), o grafico mostra a forga total requerida para
promover a movimentagdo em profundidade em func¢éo do angulo.

Quando a cadeira se desloca do centro para a esquerda e regressa ao
centro € o fio da esquerda que promove a movimentacdo. A sua tensdo aumentara
com o aumento do angulo, de 0° para +11° onde atinge o seu valor maximo de,
aproximadamente, 234 N e depois diminui novamente até 0, quando chega ao centro.
Quando a cadeira se desloca do centro para a direita e regressa ao centro é o fio da
direita que promove a movimentac¢do. A sua tensdo aumentara com a diminuicdo do
angulo, de 0° para -11°, onde tem o seu valor maximo de, aproximadamente, 234 N e
diminuindo novamente até 0, quando chega ao centro. Nesta caso o fio da esquerda
ndo tem qualquer tipo de influéncia neste movimento.
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Como se Vvé na figura anterior B), o grafico mostra o binario que o motor tem
que desenvolver para movimentar a cadeira, atingindo o seu maximo no angulo +11 e

-11 e o seu minimo quando a cadeira esta no centro, angulo 0.

7.2 Movimentag&do em profundidade

Neste subcapitulo apresenta-se a simulacdo relativa a movimentacdo em
profundidade. Assim sendo, apresenta-se em primeiro lugar o sistema duma forma
genérica. Em seguida descrevem-se 0s subsistemas que o0s constitui, a sua
composicao e por fim os resultados obtidos.

Tendo em atencado o sistema ilustrado na figura A.4, que é possivel encontrar
na seccdo A.1 do anexo A, é constituido por seis subsistemas:

O subsistema, mais a esquerda, fornece os angulos de -15 a +15
simulando a deslocacéo frente, retaguarda, frente, isto €, simula o movimento dum
péndulo;

Um subsistema que analisa o sinal do angulo e direcciona-o para o
subsistema seguinte;

Dois subsistemas que calculam as tensbes que sustentam o peso do
utilizador e do fio que promove 0 movimento Ty e Ty,

E dois subsistemas que calculam as inércias e outras forcas de atrito,
mostrando por fim a forga total que o motor tera de fazer mover e o binario dessa

forga.

Equilibrio Desequilibrio Equilibrio Desequilibrio Equilibrio
Centro Traseira Centro Frente Centro
Angulo0® Angulo+15° Angulo0® Angulo-15° Angulo 0°

Figura 7-4 Grafico de oscilagdo, movimentagédo em profundidade

O subsistema, mais a esquerda na figura A.4, fornece os angulos de -15 a +15
simulando a deslocacéo frente retaguarda, frente, ou seja, simula a movimentacéo de
um péndulo, como ja referido. O funcionamento processa-se com a cadeira

inicialmente no centro, tendo o seguinte deslocamento:
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Centro, retaguarda, centro, frente, centro.

Na movimentacao anterior, os angulos evoluem da seguinte forma 0, +15, 0, -15, 0.

O subsistema seguinte, calcula os angulos de y e 6, encontra-se representado
na figura A.4 imediatamente a seguir ao bloco anterior.

Este subsistema permite “analisar” o sinal do angulo de inclinacdo da cadeira.
Desta forma, quando os angulos sao negativos, a tenséo esti a ser exercida por um
lado da estrutura, movimentacdo para frente. Quando o angulo for positivo, a tenséo
esté a ser exercida por lado oposto ao anterior, movimentacao para a retaguarda. Este
bloco coloca a sua saida o angulo 6 e o angulo y que sdo os input dos proximos
subsistemas, figura A.5.

O subsistema seguinte, tensbdes:

Os subsistemas apresentados ao centro na figura A.4, sdo os subsistemas que
calculam as tensdes e angulos durante a movimentagdo. Neste caso, estes
subsistemas sao diferentes, pois o calculo em movimentacao para a frente é diferente
do da retaguarda. Calcula T, isto €, o valor da tensdo dos fios que sustentam o
utilizador e T, € o valor da tenséo do fio que promove a deslocacdo da cadeira. Para
calcular os valores anteriores utilizaram-se a seguintes férmulas.

Movimentagao com angulo negativo, “frente”
ﬁsen(@) - T—M)COS(IIJ) =p
{“TZ cos(6) -Ty sen(y) = 0
A equagdo anterior traduz-se em Simulink no sistema que esta ilustrado na
figura A.6.

Movimentagao com angulo positivo, “retaguarda”

{TZ cos(y) + Ty sen() = P
TZsen(l,[)) Ty cos(0)=0

A equacdo anterior traduz-se em Simulink no sistema que esta ilustrado na
figura A.7.
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No que se refere aos valores obtidos séo 0s seguintes:

Movimentacgédo para a frente

Figura 7-5 Resultados da movimentagéo em profundidade, tensdes

Como se vé pelo gréfico anterior os valores da simulagdo séo iguais aos

resultados obtidos no capitulo “Fisica”.

Subsistemas seguintes, forca total, os dois sistemas mais a direita na figura
A.4.

Estes subsistemas permitem calcular a forca total que é requerida ao motor e o
seu binario no inicio da movimentagcdo. O método de célculo e as formulas foram as
utilizadas no capitulo “Fisica” e traduzem-se em Simulink no sistema que esta ilustrado
na figura A.8, que é possivel encontrar na sec¢do A.1 do anexo A. Seguem-se 0S
resultados obtidos:

Figura 7-6 Gréfico para a movimentacdo em profundidade
A) Forga e B) Binario
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Como se vé pelo gréfico anterior, os valores da simulacdo sdo iguais aos
resultados obtidos no capitulo “Fisica”.

O gréfico mostra a forgca que o motor tem que desenvolver para movimentar a
cadeira, tendo 0 seu maximo nos angulos +15° e -15° e 0 seu minimo quando a
cadeira esté no centro, angulo 0°.

Como se vé na figura anterior A), o gréfico mostra a forca total requerida para
promover a movimentagédo em profundidade em funcéo do angulo.

Quando a cadeira se desloca do centro para a frente e regressa ao
centro, a tensdo no fio vai aumentar com a diminuicdo do &ngulo, de 0° para -15°,
onde atinge o seu valor maximo de aproximadamente 386,8 N e depois diminui
novamente até 0, quando chega ao centro.

Quando a cadeira se desloca do centro para a retaguarda e regressa ao
centro, a tensdo no fio vai aumentar com o aumento do angulo, de 0° para +15°, onde
tem o seu valor maximo de aproximadamente 373,4 N, diminuindo novamente até 0,
quando chega ao centro.

Como se vé na figura anterior B), o grafico mostra o binario que o motor tem
que desenvolver para movimentar a cadeira, tendo 0 seu maximo no angulo +15° e

-15° e 0 seu minimo quando a cadeira esta no centro, angulo O.

Nota: Na figura A.4, encontram-se dois blocos que calculam a for¢ca e o binério,
mas o0s blocos sdo exactamente iguais, s6 existem dois para facilitar a simulacéo e
visualizacdo dos resultados.

Seréo apresentados os graficos B, = F(P,0), o binario de arranque em funcao
do peso e do angulo de deslocacdo, tanto na movimentacdo lateral como em

profundidade.

Binario de arranque (Nm)

s 7 6 5 - 3 2 1 o] 4 2 -3 2 -5 £ 7 $ 9 -10 -11 12
Angulo de deslocagao (°)
Figura 7-7 Grafico Bar = F(P,®), movimentacao lateral
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Binario de arranque (Nm)
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Angulo de deslocacéo (°)

Figura 7-8 Grafico Bar = F(P,0), movimentagcédo em profundidade

(] F:;so (kg)
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8 Conclusdes e Trabalho Futuro

Neste capitulo seréa analisado o trabalho desenvolvido ao nivel do cumprimento
dos objectivos, sendo feita uma analise de cada um deles, verificando se este foi
atingido de forma satisfatoria ou ndo. Caso este ndo tenha sido cumprido duma forma
satisfatdria sera feita uma analise das respectivas causas e o que deveria ter sido feito
de forma a atingi-lo.

Para finalizar, sdo expostos possiveis aperfeicoamentos futuros e analisados

melhoramentos ao trabalho realizado.

8.1 Satisfacdo dos objectivos

De uma forma geral pode dizer se que todos os objectivos propostos foram
alcancados.

No que se refere a estrutura foi desenvolvida uma estrutura que,
genericamente, preenche todos os requisitos propostos. E uma estrutura pequena,
ndo ocupando um grande volume. Permite uma facil montagem e desmontagem,
tornando-se numa estrutura portatil e de facil transporte. No que se refere a simulacao
do voo de parapente, permite uma aceitavel simulacdo dos movimentos existentes no
voo de parapente ja que permite simular descolagem, aterragem, deslocagdes laterais
e mudancas de peso.

Relativamente, aos motores que fazem a movimentacgéo do utilizador, verificou-
se ser uma escolha adequada, pois permitem a movimentacao do utilizador, tendo um
binario adequado a sua a funcgéo, permitindo também uma boa variacdo de velocidade
e um controlo de posigéo bastante rigoroso.

Quanto aos programas de controlo de posicao e variacdo de velocidade, estes
permitem realizar estas duas funcionalidades de uma forma aceitavel. Foram ainda
desenvolvidos em duas plataformas diferentes, o que permite a integragdo destes
codigos em simuladores informaticos, tendo sido desenvolvidas varias técnicas de
comando dos motores, por exemplo por teclado e joystick.

Quanto a simulacdo em MatLab™, Simulink, esta oferece valores bastante
interessantes e préximos dos encontrados no estudo fisico da estrutura. Permitem ter
uma nocédo dos valores das tensdes e binarios de arranque durante a movimentacao

do utilizador, sendo apresentados gréaficos B, = F(P,0), binario de arranque em
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funcdo do peso e do angulo de deslocacédo, tanto na movimentacao lateral como em
profundidade.

Permite ainda simular a resposta do sistema com diferentes pesos de utilizador
e perceber como 0 € que o sistema responde a essa alteragao.

8.2 Trabalhos Futuros

Existem alguns pontos que podem ser melhorados, visto que esta € uma
versao inicial do simulador. Assim sendo, aqui apontam-se algumas melhorias que se
poderéo realizar em trabalhos futuros.

No que se refere a estrutura, movimentacdo do utilizador, temos dois
pormenores que poderdo ser melhorados:

e a movimentagdo para a frente ndo foi tdo bem conseguida como a
movimentacao para a retaguarda, pois colocar um apoio similar ao traseiro
dificultaria a entrada e saida da cadeira por parte do utilizador;

e a movimentacao traseira ndo é 100% funcional, pois os parafusos do ferro
onde esta soldado o apoio traseiro podem partir com um peso muito
elevado, sendo a soldadura uma solugéo.

Estes dois aperfeicoamentos ndo implicam o estudo duma nova forma de

movimentagao, mas sim a melhoria da existente.

Se se partir para um novo método de sustentacdo/movimentacao € necessario
ter em atencdo que a cadeira terd de se movimentar em diagonal, de forma a permitir
descrever uma circunferéncia, pois a actual s6 permite a movimentacdo em
profundidade e lateral individualmente.

No que se refere aos programas informéticos, pode apontar-se uma melhoria
significativa. Como foi referido, os programas nao permitem um controlo rigoroso da
velocidade. Sera importante que se desenvolvam ferramentas informaticas a par de
ferramentas de hardware que permitam um controlo rigoroso da velocidade.
Futuramente pode ser desenvolvido um programa informatico em conjuga¢cdo com um
circuito que contenha uma PIC, Programmable Interface Controller, ou
microprocessador. Um sistema deste tipo é possivel ter uma frequéncia de impulso
alargada e rigorosa, devido a existéncia de um clock exterior ao computador,
permitindo o controlo fiavel da velocidade dos motores.

As melhorias referidas séo as mais importantes apds uma andlise ao trabalho
realizado e permitirdo tornar o sistema mais funcional e conceptualmente mais

interessante.
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A.1 Esquemas Relativos ao Capitulo 7, MatLab™, Simulink
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