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Resumo: Construiu-se e testou-se um posicionador linegpréeisdo, a partir do mecanismo de uma impressora a
jato de tinta. O mecanismo é constituido por umomadé corrente continua, uma correia dentada, ualzeca de
impressao, que pode se mover ao longo de um gugarlie um sensor de posi¢do. O sensor de posif@onédo por
uma fita plastica transparente, dotada de barradigais opacas, e um par LED-fotodiodo, em arratijm fenda, por
onde se desloca a fita plastica solidaria ao movitnela cabeca de impresséo. A cabeca de impressfodem fixar
ferramentas diversas, uma vez estabelecido o nabdo posicionador. Faz-se 0 acionamento do maéocorrente
continua por meio de um amplificador recortador,tgh@ com tempo de bloqueio fixo, com saida emecerde até 3
ampeéres, e uma ponte H completa de até 55 vottsf@s que permite o controle tanto do torque gigatio sentido
de giro do motor. O algoritmo de controle de posi¢é velocidade) roda em uma placa com microprasissde 8
bits, cujas saidas controlam a corrente e o serdielgiro do motor, e cuja entrada séo os pulsosratos do sensor
de posicéo. O curso do posicionador é de 350 mmesa@ucéao é de 128m. A velocidade maxima atingivel depende
fortemente da fonte usada com o amplificador rexnt e pode chegar a 500 mm/s, com fonte de 1. \WRibjetado
sobretudo para uso didatico, onde tem despertadodg interesse por parte dos estudantes, os tesiesam que o
bom desempenho do posicionador o qualificam para grande gama de aplicacdes em automacao, corgroie-
trumentacgao.
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1. INTRODUCAO

E inegavel a importancia dos programas e ambiguates simulagdo computacional de sistemas, em aslaseas
do conhecimento, mas, sobretudo, a for¢a e impugt&tos simuladores sdo ainda mais notaveis nasiagexatas e
engenharias. Em particular, nas engenharias eérimecanica, o computador assumiu papel centreictmque se
estende da investigacéo bésica, passa pelo pefieenvolvimento e alcanga a automacao da prodigéioada uma
dessas etapas, o impacto causado pelo computadoiofone, para ndo dizer revolucionario.

A despeito da onipresenca e do prestigio do PCrutador pessoal) nas instituices de ensino denbaga, ha
uma preocupacédo em se limitar seu uso como fertandenensino, notadamente para evitar que simudagdestituam
experimentos, estes, sim, ocasides em que 0s agdantram em contato com dispositivos, equiparsemtsistemas
do mundo fisico — atividades insubstituiveis (Gitana Rapuano, 2009; Rosenberg, 1998), ainda qssapo ser
enriquecidas por simulagcdes em computador.

Entre outras razdes para o uso demasiado de sionetagm ensino de engenharia, estdo o forte amelo d
informética e, talvez a mais forte delas, o alteteude aquisicdo e manutengdo de laboratérios. ésmatégia para
diminuir estes investimentos consiste no aprovatdgmde partes da enorme diversidade de equipasnéestartados,
cada vez em maior ndmero, nas proprias instituigliegnsino. Destes equipamentos se podem retspodiiivos,
subsistemas e sistemas completos, os quais podeaprsgeitados com vantagem no desenvolvimentocdese
interessantes modulos didaticos.

As impressoras estao entre os equipamentos médimdate encontrados nas listas dos descartadogyuka-(1a)
ilustra um subsistema eletro-Gptico-mecéanico uspdp fabricantes de impressora a jato de tinta, farar o
deslocamento do carro da impressora, 0 qual caaecgbeca de impressdo. A impressao se faz corbegase
deslocando em velocidade constante e altamenté&s@reara garantir sua alta qualidade (Lin et1&96). A Figura
(1b) ilustra o tipo de sensor de posicdo usad@aéstpressoras, o qual € capaz de propiciar uméugé® de cerca de
125 um e que é fundamental para que o controlador tigitasiga alcangar desempenho extraordinario. Texe
subsistema, composto pelo motor, correia, guiatingensor de posicdo e suporte mecanico, estanéigh a custo
zero nas muitas impressoras descartadas no da-ateste trabalho, aproveitou-se um mecanismo aoihetrado
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Figura 1. Impressora a jato de tinta: (a) Mecanismale posicionamento do carro; (b) Sensor de posicao.

na Fig. (1), para se construir um posicionadomlirde precisao, controlado digitalmente, projetesele agregando-se
os demais mddulos, como sera descrito na secao 2.

1.1. Posicionador Linear de Precisao

Usados frequentemente em aplica¢des industriaiadamente sob a forma de mesas X-Y, os posicioaacdte
precisdo estdo disponiveis comercialmente como lm®duséao relativamente caros. Usam motores desdiveipos,
desde motor cc com escovas, passando por mot@ntescovas e motor de passo, até os motores dgimdidinds,
1999; Mills, 2006). Também variados séo os tipossdesor de posicdo empregados, sendo os mais comuns
potencibmetro, o LVDT (transformador variavel, Bmnee diferencial), codificadores opticos (absolutos
incrementais), interferdbmetrodaser, até, ao menos em laboratério de pesquisa, senswgnetostritivos (Seco et al.,
2009). Uma mesa X-Y sofisticada pode usar velo@datt até 1,0 m/s, com precisdo de posicionamenigOgim e
acuracia de §m, para um curso de 150 mm (Mills, 2006). As téaside controle usadas por estes equipamentos séo
sofisticadas, como o fazem também as impressouasuspm malhas de velocidade controladas a Phasg-locked
loop) (Lin et al., 1996).

2. PROJETO DO POSICIONADOR DE PRECISAO
2.1. Descrigdo Geral

Como ilustrado na Fig. (2), o nucleo do posiciomade precisdo € formado pelo mecanismo retiradairda
impressora a jato de tinta. O suporte plasticomalgabriga e da sustentagcdo a todo o mecanisn® . éEsomposto por
um motor de corrente continua (motor cc), uma @itentada, uma roldana, um carro (que originalensaportava o
cartucho de tinta, além do sensor 6ptico), um tjnéar, e, por fim, uma fita dptica. A Figura (3pstra uma imagem
geral do prototipo.

Controla-se a posicéo do carro da impressa, adilms® 0 motor cc convenientemente e medindo-seneirmide
pulsos emitidos pelo sensor éptico. Um controlad@roprocessado realiza o controle do motor, detenndo seu
sentido de giro e sua corrente de armadura. Estante é forcada por um amplificador recortadomdtase em um
valor de referéncia estabelecido por meio de umaior D/A de 4 bits e na corrente medida na arnsadu

A cabeca de impressao (carro da impressora) codtés buchas e desliza sobre um guia linear cono citsde
350 mm. Paralelamente ao guia, estende-se umaptfiza que atravessa a cabeca de impresséo, passatdmente
entre um par LED-fotodiodo, para formar o sensdic6pOs pulsos deste sensor séo monitorados petootador por
meio de uma porta de entrada. Utilizou-se a téafgcsincronismo por consulta.

O controlador é constituido por uma placa micropssada, que usa o microprocessador didatico 1684,8le 8
bits, e funciona a 4 MHz. Esta placa possui uma R®ONM um programa monitor que recebe do PC o prag@ser
executado e o salva em uma meméria SRAM de 2k bigss canal de comunicacédo é do tipo serial UARSTfinal
da recepcédo, o controle da placa é passado paragoama recém-recebido. O desenvolvimento dos amogs de
controle se faz, em linguageassemblyem uma ambiente de desenvolvimento integrado)(Ip& nés desenvolvido,
muito facil de ser usado e que roda em PC com antebi&/indows.
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Figura 2. Diagrama de blocos do posicionador de peesdo desenvolvido.
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Figura 3. (a) Fotografia do posicionador de precisa
2.2. Sensor de Posigéo

O par LED-fotodiodo (QEDS-985750) que detecta o imewto da fita Optica & fabricado pela Agilent
Technologies. Embora existam revendedores paracestponente, em véo, buscou-se o manual destesitispo
Felizmente, conseguiram-se identificar experimemate os terminais do LED (que emite em vermelhak elo
fotodiodo PIN. A Figura (4a) mostra o circuito delgrizacdo usado com este componente. O fotodido ¢dm
tempo de extincdo de carga muito pequeno, fornetsinal quadrado e adequado a interface digitah fraquéncias
de trabalho em uma ampla faixa.

A fita 6ptica contém um padréo de barras verticgiacas com cerca de 8 linhas por milimetro (i@bentre
linhas), como pode ser apreciado na Fig. (4b). Bststra uma fotografia da fita, realizada com uemd de aumento
acoplada a objetiva da maquina fotografica, ao Beloma régua graduada em milimetros. A alta re8oldo sensor
optico é fundamental para o controle preciso dacighde do carro da impressora que, por sua viezprescindivel
para a impressao de alta qualidade.

2.3. Amplificador Recortador

O amplificador recortador tem forte impacto sobreremposta dinAmica do posicionador, ou seja, seu
comportamento durante transitorios, uma vez que este tipo de circuito de acionamento, a corrantenotor (ou
seja, seu torque) pode ser rapidamente alterada.

Para o amplificador recortador, lancou-se mao deccuito integrado (Cl) comercial, o LMD18245T (tianal
Semiconductor), que tornou o projeto mais rapido,iptegrar uma ponte H completa (Fig (5)), panaaes de até 3
A e tensfes de até 55 V, além do circuitos de otmtte corrente, inclusive um conversor D/A det§,lpara defini-
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Figura 4. (a) Circuito do sensor 6ptico. (b) Fotogafia da fita 6ptica ao lado de uma régua com escatan
milimetros.

cdo da corrente de referéncia. Este Cl ainda contdnmportante amostrador da corrente da cargaofin@ue toma
uma fracdo de 1/4.000 da corrente, assim permitma@wnprego de um resistor de baixa poténcia comsosele
corrente. O controle da corrente é do tipo com tedwbloqueio fixo, definido por um circuito RC estto. Adotou-se
tempo de bloqueio de 53 neste trabalho. Ainda dignos de nota séo a plidade de frear (pino de controBreak) o

motor rapidamente, curto-circuitando-se seu enretam de armadura, o recurso (pino de contRiltection) para
controle do sentido de rotagéo do motor, e os dia#recirculagéo/retorno. Alimentou-se o recontamon 12 V. O
motor cc utilizado, original do mecanismo da impoea, é de imd permanente, 5 V e corrente nomaaR8 mA.
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Figura 5. Ponte H completa do amplificador recortadr do LMD18245T. L e R sdo parametros do motor cc.

3. RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DISCUSSAO

Para este trabalho, ja se contava com a placapnizressada e o IDE para sua programacéao, desetv@or nos,
sobretudo para uso em ensino. Portanto, estes a®@use encontram depurados. Primeiro, testoegsaradamente o
mecanismo para posicionamento de precisdo, retdfadona impressora a jato de tinta. Como ja se gmmeacima, a
dificuldade maior foi decifrar o funcionamento detettor de passagem da fita Optica. A Figura (6@dtma o sinal
captado na saida do sensor optico, ao se movimewtaualmente o carro da impressora. Como se vilab & de
otima qualidade e adequado para leitura tanto pdagp digitais com légica CMOS (de 5 V) quanto TTLintervalo
de tempo entre pulsos consecutivos corresponde @ealacamento de 128n. A variagdo na largura dos pulsos é um
reflexo da variacdo da velocidade em que o caimméwimentado.

Em seguida, realizou-se o teste do posicionaddrs aystalagdo e teste do amplificador recortadeabzacao das
interfaces, ou seja, da porta de saida, para derdeo corrente no motor e do sentido de giro destda porta de
entrada, para leitura dos pulsos do sensor de gmskara tanto, escreveram-se diversos progranastgste do
sistema completo. A Figura (6b) mostra um registos pulsos do sensor de posicao captados ao sataxem
programa que faz o carro se deslocar uma disté@nciaspondente a 17 pulsos do sensor (~ urP5usando, porém,
trés aceleragdes distintas: primeiro, num trecho eatensdo equivalente a 8 pulsos, usou-se ac&teragxima (leia-
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se corrente maxima) e constante. Como se podewvalosex Fig (6b), neste trecho (a >0), a velocidimearro aumenta
gradativamente. No segundo trecho, com extens@qdésos, reduziu-se a corrente do motor para 2f3akima, com
0 objetivo de manter o carro se deslocando em idelde quase constante (a = 0), como se observa registro.
Finalmente, o controlador impds aceleragcdo negatigadltimo trecho, com comprimento equivalente pubsos,
forcando no motor uma corrente reversa de 2/3 m&xpara frear o carro e para-lo no local desejAdodetectar o

ultimo pulso deste trecho, o programa de contref#igh 0 motor. Na Fig. (6b), observam-se os tigmtbs trechos de
velocidade.

Tek = [E] Ready I Pos: GO0LD LS Tek = [E] Ready b4 Pos: 23.80ms
+ +

| [

a>0 a=0 a<0
a = aceleragédo

CHT 1.00% 14 10.0ms CHT /- CHT 2.00% 1 10.0ms CH1 ./

(a) (b)

Figura 6. (a) Registro do sinal do sensor de posig&om o carro movimentado manualmente. (b) Registrdo
sinal do sensor de posicdo com o carro controlad@le programa.

Embora estes primeiros resultados com o posiciondidear de precisdo sejam satisfatérios, os muitos
experimentos realizados deixaram clara a impoéfutidamental do fechamento da malha de controlapale fato
se faz nas impressoras comerciais (Lin et al., 1986m o controle em malha fechada, torna-se pelsaiyvmentar o
desempenho do posicionador e diminuir o erro nacfpremento. No entanto, esta ndo é uma tarefalirivma vez
gue exigiria um modelo do sistema (pode-se presciddste, se usarmos controle nebuloso), bem como o
conhecimento de constantes como coeficiente dep,atriércia, massa, constante de torque do motmh@ do
amplificador, dentre outros. O emprego de um cdadiar digital mais rapido também seria imprescialjipara a
execucdo do algoritmo de controle em tempo real.

Pode-se apreciar na Fig. (7a) um registro da teapficada por esse amplificador aos terminais déomec,
durante uma operagéo de posicionamento do carda €nal registra a tensdo em um dos terminaisador mAssim,
0 canal 2 mostra que, durante este registro, esterial esteve com o potencial de 12 V, enquardotm terminal — o
do canal 1- teve a tensdo ora em 12 V, resultandtersao nula sobre o enrolamento do motor, orpatencial zero,
resultando agora em tensao de 12 V sobre o enrntam® amplificador recorta a tensédo sobre o enretdo do
motor, usando a técnica do tempo de bloqueio cotesta fim de manter a corrente do motor em uml eistabelecido,
neste caso, pelo controlador. A Figura (7b) é dstegde corrente na bobina do motor, feito quandorograma
determina que 0 mecanismo se desloque uma cedaséxt a direita, por exemplo. Como se observasrarte na
bobina do motor alcanca rapidamente o valor esalule (0,2 A) e, também, ao final do trajeto, rapignte € feita
igual a zero. Este tipo de amplificador tem fonacto sobre o comportamento dindmico do sistema.

Tek i @ Acq Cornplete M Pos: 3.600ms Tek N Trig'd 1 Pos: 3.600ms
+ +

~0,2 A

o

CH1 500%  CH2 5.00% 14 5.00ms CH1 .~ 1 5.00ms CH1 ./~

(a) (b)

Figura 7. (a) Tenséo do recortador sobre os terminsdo motor cc. (b) Corrente do motor.
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4. CONCLUSAO

Embora os simuladores em PC sejam importantesaewedmais usados nas escolas de engenharia,a@nfanthl
que os estudantes frequentem laboratorios equipsalm®tudo com dispositivos e equipamentos rears.obtras
palavras, ndo se pode substituir, na fase de f@wmadps engenheiros, sistemas fisicos por represesa
computacionais, a menos que estas sejam atividameglementares. Neste trabalho, mostrou-se comstraedmum
posicionador linear de precisdo, com base em unam&no retirado de uma impressora a jato de tintaie propiciou
grande reducéo no investimento monetario no profetdesempenho preliminar do posicionador é s#iisfae seu
uso despertou forte interesse nos estudantescquegfeito, podem aproveitar a oportunidade, pprafandar seus
conhecimentos sobre diversos aspectos do equipamestho o acionamento do motor, a deteccdo e nmeaiod
deslocamento, e a estratégia de controle, alénindantta do sistema e suas possiveis aplicac6esdidarse que este
tipo de solugdo esta ao alcance das instituicGesilbiras e pode elevar a qualidade do ensino, womminimo de
investimento monetario.
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A Precision Linear Positioner Based on Ink-Jetteriiviechanism
Samuel E. de Lucena

Department of Electrical Engineering
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Abstract — A precision linear positioner was desifjiibased on an ink-jet printer mechanism. A dc ma@doothed
belt, and a print head that can move along a lige&te, and a position sensor constitute the mastmamhe position
sensor is formed by a transparent plastic ribbbat tontains opaque vertical bars, an LED diode afiN photo-
diode mounted on a slotted arrangement throughhathie plastic ribbon can pass, as the print heacemadn practice,
the print head can mechanically support differentking tools. A constant off-time chopper amplifidrives the dc
motor with a programmable current, utilizing a ftdtbridge and a current sensor. The amplifier ratedent is 3
amperes, while it can support 55 volts. This drawws the control of motor torque and rotatioredtion. The control
programs for position (and speed) run in a conbadrd that contains an 8-bit microprocessor andadigput and
output ports. Position sensor pulses are softwetected. The positioner can move over 350 mm, velseite resolution
is 125um. The maximum speed depends strongly on the psauce used to feed the amplifier and it can résxh
mm/s, for a 12 volts power supply. Designed maiolyteaching, where it has been drawing studeritehtion, the
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positioner's good results showed that it qualiffies a great range of applications in automationnted and
instrumentation.

Keywords: precision positioner, linear positiongsition sensor, chopper amplifier
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