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RESUMO

Este trabalho aborda o projeto de um manipuladdoético cilindrico acionado
pneumaticamente de baixo custo e com 5 graus dmdéile. Este robd esta sendo
desenvolvido para realizar operacdes de movimemtdedpecas que venham a substituir
postos de trabalho com ambiente insalubre e/owdesarepetitivas nas quais as exigéncias
de precisédo, velocidade e capacidade de carga fimj@adas. Os requisitos de projeto foram
obtidos por meio de uma pesquisa em uma fabriderdementas manuais. E apresentada a
proposta de uma estrutura mecanica para supre panificativa das necessidades usuais de
movimentacao de pecas em industrias manufatureicaseu correspondente modelo tedrico
dindmico néo-linear, considerando o equacionamdagoatuadores pneumaticos acoplados
ao sistema mecanico. Finalmente, é apresentadojetgpopde um controlador linear por meio
da técnica de realimentacdo de estados, com o®galdiinidos pela alocacdo de poélos a
partir de um modelo linearizado de 32 ordem. Paidacdo do modelo tedrico e do
algoritmo de controle propostos sédo apresentadagagidoes de movimentacdo ponto a ponto
e seguimento de trajetéria. Os resultados mostraen &g precisdo de posicionamento do

efetuador final € adequada para as tarefas de olagfo.

Palavras-chave: robd de cinco graus de liberdadajpulador rob6tico pneumatico; controle

por realimentacao de estados



ABSTRACT

This work proposes the design of a low cost cylecadr robotic manipulator actuated
pneumatically with 5 degrees of freedom. This rolmtbeing developed to perform
manipulation of parts, aiming to replace tasks Uguyserformed in unhealthy environment
and/or repetitive actions in which the requiremeasftaccuracy, speed and load capacity are
limited. The project requirements were obtaineadulgh a research in a manual tools factory.
It is proposed a geometry that is intended to maeggnificant amount of the usual moving
parts demands in manufacturing industries andoiteesponding nonlinear dynamic theoretic
model, considering the pneumatic actuators modapled to the mechanical system. Finally,
the application of a linear control-law based oe tachnique of state feedback with design
made by pole assignment using a linearized modatdbrder is described. For validation of
the theoretic model and proposed control algorifitenpresented simulations of point to point
regulation problem and trajectory tracking. Theuhssshow that the positioning accuracy of

the end effector is suitable for achieving the pkohtasks.

Keywords: 5 degrees of freedom manipulator, pneiecrmabotic manipulator, state feedback

control
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1. INTRODUCAO

A automacdo é aplicada no ambiente industrial mekcap aumento do ritmo de
producdo, a reducdo de custos e o auxilio aoslhedb@mes em situacdes insalubres e/ou
repetitivas. Os manipuladores roboticos sdo umpdogdutos mais utilizados nesta area, pois
apresentam alta adaptabilidade aos sistemas degdi@dituais, que produzem uma gama
diversificada de itens.

Atualmente, o mercado de robds €, na sua granderimacomposto por modelos
acionados eletricamente. Entretanto, com o avalacmidroeletrbnica, outros sistemas de
atuacao podem ser utilizados como o hidraulicoezipratico.

Os sistemas pneumaticos apresentam algumas vastegmapetitivas, tais como boas
relacbes peso/poténcia e poténcia/custo, sdo riéerpes e de facil montagem e operacao.
Entretanto, possuem algumas desvantagens, tais camoompressibilidade do ar,
possibilidade de existéncia de vazamentos e odbevalor das forgas de atrito.

Estas caracteristicas negativas dificultam o ussisiemas pneumaticos em aplicacdes
de alta precisdo, porém, com o estudo destes pmablealiado ao continuo avanco
tecnoldgico, estdo sendo desenvolvidas novas gdie controle que superam, ao menos em
parte, estes problemas.

Este trabalho propb6e o desenvolvimento de uma gardtdo de um manipulador
robotico acionado pneumaticamente e sua modelagmtrple e simulagéo.

1.1 Descricao do problema

Segundo Asada e Slotine, 1986, para se projetananipulador robético apropriado e
desenvolver um algoritmo de controle eficaz € r&@s entender precisamente como uma
dada tarefa deve ser realizada e quais tipos demaatos o rob6 deve ser capaz de realizar.

Por meio da andlise de uma fébrica de ferramengsmiais foi verificada a existéncia
de uma grande possibilidade de automagdo dos puaxeRor exemplo, um dos pontos
observados na empresa € que a carga manipulaegatagées de trabalho ndo excediam 1 kg.
Isto esta em consonancia com Frasson, 2007, quifeemerque cerca de 60% dos processos
industriais envolvem cargas menores de 10 kg.

Os processos de movimentacdo de carga, alimen@gamaquinas, paletizagéao,

selecdo entre outros, sdo atividades repetitivanoadtonas que podem gerar doencas



ocupacionais como LER (Les&o por Esforco Repe)itter@ORT (Disturbio Osteomuscular
Relacionado ao Trabalho) para os trabalhadoreagaeapulta em problemas de saude para o
funcionario e prejuizos para a empresa.

Por se tratarem de acdes manuais, estes procéssosquerem uma grande precisao
no posicionamento final. Assim, o uso de robés coias disponiveis geralmente acarretam
em aplicacbes superdimensionadas como ocorre emesaspjd automatizadas, ou s&o
encontrados rob6s com capacidade de carga de \guilmgramas manipulando pecas de
apenas algumas centenas de gramas.

Baseado nestas consideracfes, a proposta do trabalalida, tanto nos aspectos
econdmicos e de aumento de produtividade, mas tappméncipalmente, com a substituicdo

das atividades insalubres dos trabalhadores pac@es mecanizadas.

1.2  Objetivos

Projetar um manipulador robotico com o acionamerdp cilindros pneumaticos e
propor e aplicar uma técnica de controle para simabperacao em atividades industriais.

Os objetivos especificos séo:

» definir a configuracdo do manipulador robético;

* desenvolver um modelo tedrico;

» definir e implementar uma estratégia de controle;

» realizar simulacdes de operacédo do robd.

1.3 Metodologia do trabalho

Inicialmente, foi realizada uma revisao bibliogecafia fim de analisar o estado da arte
de manipuladores robdticos acionados pneumaticaneht revisdo bibliografica esta
apresentada no Capitulo 2, juntamente com os doedendamentais de robotica necessarios
ao adequado entendimento deste trabalho.

Em seguida, foi feita uma andlise do problema énidiels os requisitos a serem
atingidos. Para auxiliar nesta etapa, foi utilizado software de auxilio ao projeto (CAD) e

informacdes de fabricantes de equipamentos pnectmsattsta analise € dada no Capitulo 3.



Tendo sido determinada a estrutura mecanica ne@gssa realizado o
desenvolvimento da unidade técnica de modelageranmddica, com o equacionamento da
cinematica e dinamica do manipulador robotico.

ApoOs a construcdo do modelo tedrico (apresentadcCayitulo 4) é definida a
estratégia de controle a ser utilizado no projefmuanto que, no Capitulo 5, seu projeto é
apresentado.

Para validar o conceito proposto, foi realizadaaimplementacdo computacional em
um programa de processamento numérico. Os ressltisimulacdes para 0 manipulador
para o caso de posicionamento ponto a ponto e dainsento de trajetérias estao
apresentados no Capitulo 6.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentados o embasamentmteorisiderado necessario para o
entendimento dos capitulos que se seguem e 0 edtadote na area de manipuladores

acionados pneumaticamente.

2.1  Manipuladores robéticos

2.1.1 Descricado

O conceito de manipulador robdtico é atribuidosisgemas mecéanicos compostos por
elos, juntas e atuadores utilizados para movimeei@amentas e pecas entre pontos ou
seguindo trajetérias, podendo estes serem recoatigis [Romano e Dutra, 2002].

Os elos sé@o os elementos estruturais do robd quemdapresentar rigidez calculada
para garantir uma precisdo adequada do sistemajutas conectam o0s elos e séo
responsaveis pelo numero de graus de liberdadstgos, podendo ser do tipo rotacional ou

prismatico.

2.1.2 Classificagdo geomeétrica de robds

Os robds podem ser classificados, segundo sua ¢@mntemo:

* Rob0 cartesiano: este modelo geométrico apresenta trés juntas giicsas
ortogonais que formam um paralelepipedo como voldengabalho. Sua rigidez
estrutural é elevada e aproximadamente constamtrodde todo volume de
trabalho, entretanto, sua capacidade de atingeredifes orientacbes e de
aproximacao aos objetos é restrita. Este tipo 8é g usualmente utilizado na
movimentagdo de cargas e em montagens;

* Robo cilindrico: este tipo de robd possui uma junta rotacional ase lseguida
por duas juntas prismaticas ortogonais. O seu wldentrabalho consiste de um
cilindro vazado. A rigidez, bastante elevada, éeddpnte da posi¢do da sua junta
horizontal. Normalmente € utilizado no acesso adeales horizontais, como, por

exemplo, na situacao da alimentacdo de maquinas;



Robd esférico: também conhecido como robd polar, possui duasagunt
rotacionais e uma prismatica. Seu envelope poskuiea de uma esfera. Devido
as suas juntas rotacionais, possui baixa rigideAnea;

Robdé articulado: também chamado de antropomorfico, pois se assanash
bragco humano. Este modelo é o mais utilizado nésimih devido & sua grande
destreza e flexibilidade de aplicacéo. E caraadazpor apresentar trés juntas de
rotacdo, uma vertical e duas horizontais;

Robd SCARA: acronimo paréeective Compliance Assembly Robot Arm. Este
robd é especializado na movimentacdo de componemntesn plano. Suas juntas,
duas de rotacdo e uma de translagéo, possuemisesiparalelos. Este modelo é
amplamente utilizado na industria de componentgsoelicos.

Robd paralelo: diferentemente dos modelos apresentados, que esamadkia
aberta, este rob6 possui uma cadeia fechada. Est@etyia fornece elevada
rigidez, performance dinamica e precisdo. Porém; ppresentar dificil
modelagem e controle é ainda objeto de estudosendelvimentos [Kumazawa
et al, 2009; Simas et al, 2009; Yu e Cong, 2008].

2.1.3 Unidades técnicas

No desenvolvimento de produtos e no gerenciameatprdjetos sdo necessarias a

identificacdo e a divisdo das areas de conhecimamtolvidas no processo a fim de serem

aplicadas as habilidades, ferramentas e técniateneder ao propdsito para o qual os produtos

ou projetos estdo sendo executados [Buzzetto, 2008]

Para o desenvolvimento de um robd, Frasson, 2@pareu as areas envolvidas em

cinco unidades técnicas:

Estrutura do robd: esta unidade trata do estudo e definicdo da caggmésica

do rob6, como volume de trabalho, geometria, nanterguntas e etc., € 0s
componentes mecanicos necessarios;

Modelagem matematica:esta unidade é compreendida pelo desenvolvimento d
equacionamento para representar matematicamentesistama. Nela sé&o
realizadas simulagbes dos equipamentos da estrdturabd e do sistema de

controle implementado;



» Sistema de controle:nessa unidade é definido o algoritmo de contrtlzado
no controle dos movimentos do robd. A modelagenmematica é necessaria para
a sintese de alguns algoritmos de controle;

* Arquitetura de controle: nessa unidade é realizado o estudo do hardware
necessario para implementar o sistema de contedendolvido. O estudo deve
considerar o volume de dados a serem obtidos, $gades e enviados ao sistema
de acionamento do robg;

* Programacao offline; a interacdo entre o robd e o operador € objetigtade
unidade. Normalmente, sdo desenvolvidos um softgiaico ou uma linguagem
de programacado para gerar as referéncias a selbpadais pelo sistema de
controle.

A Figura 2.1 apresenta a estrutura de execucaoajetgp com as unidades técnicas

desenvolvida por Frasson, 2007.
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Figura 2.1 — Estrutura de execucao de projeto,tadamle Frasson, 2007



Esta dissertacdo se limita ao estudo apenas deuni@gdes técnicas: estrutura
mecéanica do rob6, modelagem matematica e sistervant®le.

2.2 Atuadores

Segundo Spong e Vidyasagar, 1989, além da classific pelas configuracdes
geomeétricas (como apresentado na Secao 2.1.2)aopuradores robodticos também podem
ser divididos pelas suas fontes de poténcia. Acatugpode ser elétrica, pneumatica ou
hidraulica.

O acionamento elétrico é feito por motores elésritioeares ou rotacionais. Os
motores elétricos podem ser de corrente contineapakso ou de corrente alternada.
Atualmente, a atuacéo elétrica € a mais utilizadaabds industriais. Como vantagens, esse
sistema de acionamento apresenta facilidade deot®r® manutencdo, além de a fonte de
energia ser geralmente acessivel. Como desvaniageesenta a possibilidade da ocorréncia
de danos associados as paradas do motor. Alem desdmente tém restricbes quanto ao
uso em ambientes classificados (MTE, 2004) e gédelpeso/carga util € comprometida pela
saturacdo eletromagnética.

A atuagdo pneumatica faz uso do ar comprimido ctomte de energia. O sistema é
geralmente composto por um cilindro, motor pneuwrnatbu muasculo pneuméatico, uma
valvula para direcionar o fluxo e um compressorapgerar a pressao necessaria. Suas
caracteristicas favoraveis sdo o baixo custo, btm;d@o peso/poténcia, a possibilidade de
manter alto e sem danos o momento de atuacdo dogoarado por longos periodos sem
danos e a facil acessibilidade ao ar comprimidambiente fabril. Suas desvantagens estao
associadas a dificuldade de se obter uma altaspecile seguimento de trajetoria e
posicionamento.

O atuador hidraulico utiliza um fluido incompresdina alta pressdo como fonte de
poténcia. Assim como no sistema pneumatico, omsetRidraulico € geralmente composto
por um cilindro ou um motor hidraulico, uma valvdauma bomba. Os aspectos positivos
deste meio de acionamento sdo a elevada veloctadesposta e for¢ca ou torque produzido.
Além disso, também apresenta uma boa relacdo @d8ogie. Como aspectos negativos
existe a possibilidade de ocorréncia de vazamemtasendo perigo de contaminagdo ao
meio-ambiente, a necessidade de uso de valvulpgediséo de custo elevado e a dificuldade

de controle.



2.3 Sistemas de transmissdo mecanica

Os sistemas de transmissdo mecanica, ou driveatizam®m a conexao entre 0S
atuadores e as juntas, podendo ser diretos oefiadifRomano e Dutra, 2002].

* Sistema de transmissao diretoneste caso o atuador é montado diretamente na
junta que sera movida. Este tipo de transmissdor@almente encontrado em
juntas prisméaticas acionadas por cilindros pnewnste hidraulicos e em juntas
rotacionais atuadas por motores torcionais. Suastagans consistem na
simplificacédo do projeto e na montagem da estrutarmanipulador.

* Sistema de transmissao indireto:este tipo de transmissao € utilizado para
reduzir ou amplificar a forca (ou o torque) e aocalade do acionamento ou
modificar o modo de movimento entre rotacional medr. As transmissoes
indiretas geralmente possibilitam a reducdo do pesmbd, aumentando, porém,
namero de pontos de perda de poténcia. Como exsnegistem engrenagens,
alavancas, cabos e polias, correntes e coroa®e fus

No Apéndice-A sdo apresentados exemplos de sistelmasansmissdo mecanica

utilizados em pesquisa e na industria.

2.4 Manipuladores robéticos pneumaticos

Nesta se¢do séo descritos os trabalhos pesquidadoge a revisdo bibliografica que
envolve o uso de cilindros pneumaticos como forepdténcia para robds. E importante
destacar que bibliografias sobre rob6s pneumatisd® relativamente escassas,
principalmente quando comparados aos robds hidosué elétricos.

Guihard et al, 1994, simularam um mecanismo antndpfico com dois graus de
liberdade. Para converter os movimentos linearescdimdros pneumaticos em movimentos
rotacionais das juntas foram utilizados sistemagatesmissdo mecanica por cabos e polia.
Neste trabalho foram implementados controles atiapsae por realimentagcao de estados, foi
concluido que o ultimo é facilmente implementapeldendo, entretanto, se desestabilizar em

movimentos de alta velocidade e quando as condigd®ais apresentam valores diferentes



das da trajetéria desejada (0 que resulta em wrdégroblema conhecido como controle de
sistema “néo-colocado”).

Em Bobrow e McDonell, 1998 e McDonell, 1996 é apréado um robd com trés
juntas rotacionais. Os autores desenvolveram uno moodelo baseado em resultados de
ensaios experimentais para representar o compartamestatico das vazdes na valvula
proporcional. Os resultados do novo modelo foramismpréximo dos resultados
experimentais do que os do equacionamento tedassico. Foi utilizada uma lei de controle
hierarquica a qual apresentou resultados satigfai@ue, segundo McDonell, 1996, mostram
que robds pneumaticos podem competir com os elétem algumas aplicagfes. Na Figura
2.2 sado apresentadas algumas posi¢coes obtidagelosatestes.
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Figura 2.2 — Manipulador antropomorfico com tréaugrde liberdade, adaptado de
Bobrow e McDonell, 1998

Abou-Fayssal, 1997, dimensionou e construiu um rpbéumatico cartesiano com
dois graus de liberdade para ser utilizado comtajolana de estudo na universidade de
Queen, Canada. No trabalho foi realizada uma andhsinfluéncia do atrito e das técnicas
para compensa-lo. O autor aplicou no protétipo tréstroladores distintos: controle
proporcional de posicéo, controle por realimentaigiestados com realimentacéo de posicéo,
velocidade e de diferenca de pressaoAPVe com realimentacdo de posicéo, velocidade e
aceleracdo (PVA) e concluiu que o controle PVAdoperior, tanto na precisdo quanto na
repetibilidade. Além disso, o robd pneumético pseipaatingiu uma reducdo de custos de
50% a 70% em relagdo aos modelos com acionameittce!

Xia, 2001, utilizou em seu trabalho a plataformaedwolvida por Abou-Fayssal,
1997. Foram simulados e testados no prototipo twis de controladores, um baseado na
teoria de modos deslizantes e outro baseado nanesdhcéo de estados. O autor descreve
que o controle por realimentacdo de estados fos ii@&&il de implementar, porém foi mais
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dificil sintonizar seusganhos que os do controle por modos deslizantes. thistes d
seguimento de trajetéria, controle por modos deslizantes apresentou desgrapiperio
ao por realimentacao de esta

Mattiazzo et al, 2002, utilizaram controle por E&fuzzy em um rob antropomaorfico
de seis graus de liberdade. Foram utilizados m®foneumaticos rotativos com reduem
trés de suas juntaas duas primeiras e a ultima. Para as derforam utilizado cilindros
pneumaticos com transmissdo mecanica por pinhaoatheira. Valvulas pneumatice
direcionais binariagoram usadas, sendacionadas por modulacdo de largura de
(PWM). A performance do rob6 foiconsiderada adequadantro de todo espacgo de trabal
mesmo cona variagdo de carga transporti Na Figura 2.3sta apresentada uma imagen
robé em operacao.

Figura 2.3 -Manipulador antropomaérfico com seis graus de liade, adaptado de
Mattiazzo et al, 2002

Richardson et al, 2006, desenvolveram um robd téisdpico com trés graus
liberdade e geometriarticulada. O dimensionamento de sua estrutucamea foi definidc
para alcancar um dado volume de trabalho requelbideido a necessidade de interacao
pessoas, foi implementado um controle por impedamcide se controla paralelame

posicdo edrca com o auxilio de uma célula de carga. Os essabstraram que 0 Sistel
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possui potencial para realizes tarefas propostas, porérs autores consideram ( serao
necessarios mais estudmslesenvolvimentos aque o robdossa interagir com os pantes.

Na Figura 2.4 séo ilustlas os detalhes das conexdes dos atuadores com atoelolsd

Figura 2.4 Manipulador antropomérfico com trés graus de libde, adaptado de
Richardson et al, 2006

Em Hoshino e Krishantha, 2007, é apresentado onvolvimento de um model
dindmico baseado em técnicas experimentais. Nesemm trabalho € apresentad:
aplicacdo de um controle linear proporcional, irdé@ derivativi (I-PD), onde a parcela
integral atua sobre o desve as restantes agem diretamestdre a realimentagéo. |
resultados mostraram que o sistema possui um @mpo de resposta e um pequeno err
posicdo, fazendo movimentos rapidcsuavesomparaveis ao bragco hume

Watanabe et al, 2008, utilizaram o mesmo robd dehiHo e Kawabthi, 2007, para
testar um controle de flexibilidade. Neste mesmabatho sdo apresentados, além
modelagem cinemética, os parametros Denavit Hartenberge o equacionamento d
sistemas de transmissdao mecanica das juntas. AraFigub apresent@a estrutura do

manipulador utilizado no trabal.

Figura 2.5 -Manipulador antropomérfico com e graus de liberdar adaptado de
Watanabe et al, 2008
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Frasson, 2007, apresentou o projeto e simulagcdemdebd cartesiano pneumético de
trés eixos obtidas a partir de um modelo baseado temia da dinamica de
servoposicionadores pneumaticos apresentada emndfer@002. Neste robd foi
implementado um controle por modos deslizanteste®gltados das simulagcdes mostraram
que com o controlador proposto o robd sofre poudhuéncia da variagdo da massa
transportada, porém a velocidade de deslocamefitiermcia muito na precisdo do efetuador

final. A Figura 2.6 apresenta o rob6 durante sigigano ambiente grafico desenvolvido.

[

Figura 2.6 — Manipulador antropomorfico com trésugrde liberdade,

adaptado de Frasson, 2007
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3. UNIDADE TECNICA DE ESTRUTURA MECANICA DO
MANIPULADOR

A unidade técnica de estrutura mecéanica do mandpulaneumatico proposto envolve
os procedimentos e analises que balizaram as aescdllh geometria e dos sistemas de
transmissdo mecéanica. Também sado obtidos os dadoswipulador, a partir de catélogos e
da sua modelagem geométrica em software CAD 33 gparem utilizados na criacao do
modelo matematico.

3.1 Requisitos de projeto

O desenvolvimento do manipulador pneumatico fdiofélaseado em uma pesquisa
realizada em uma fabrica de ferramentas manudajacina Secdo 1.1, com o intuito de
levantar subsidios para a¢des visando automatizpostos de trabalho onde sdo executadas
atividades repetitivas e insalubres.

Estas atividades consistem, principalmente, napo&agéo de pecas para alimentacéo
de maquinas. A precisdo necessaria para as taeflativamente baixa e erros de posi¢ao
final podem, muitas vezes, ser corrigidos pelodesdispositivos como garras e chamadores.
Segundo os profissionais da empresa, um desviosiego final de +2 mm é considerado
aceitavel pelos padrées utilizados pela empresa.

A partir da analise da producao, foi verificado g pecas produzidas possuem
massas relativamente pequenas, como mostra a RBglrdecas de até 500 g compdem
89,25% da producéo e outros 5,58% abrangem ped@0dga 1 kg.

Porcentagem [%]

DI R SRS O RSORSRSELDS q@ S

\'\\\\\\\\\\\\\\\\\ 7
°>Q\aqpqga,b%q;;bgbb%m%%@@,@,\%@og;@%x
Massa [g]

N

Figura 3.1 — Gréfico da porcentagem acumuladagiteeentes massas das pecas
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O volume de trabalho é definido a partir da nornBNA 9050:2004 [ABNT, 2004],
que referencia os alcances manuais nos postoslsiho, como apresentado na Figura 3.2.
Foi observado que a principal posicédo de traballdo @rofissional sentado. Por isso, sera
considerada para a altura do volume de trabalhfeeedca entre as distancias G2 (1,20 m) e
E2 (0,65 m) da Figura 3.2, o qual se refere amakeanaximo confortavel de uma pessoa de
estatura média.

A norma também apresenta trés situacdes para acalaao plano horizontal do
volume de trabalho, como mostra a Figura 3.3. @Qgpfarmado pelas distancias A1 (1,50 m)
e A2 (0,50 m) abrange funcdes eventuais onde aaeEve trabalhar com o braco estendido.
As dimensdes B1 (1,00 m) e B2 (0,40 m) representarplano para atividades sem
necessidade de precisdo. Para atividades por terofjumgado, a norma define um plano com
dimensdes C1 (0,35 m) e C2 (0,25 m).

Para o plano horizontal do volume de trabalho &inida a area de 1 m por 0,40 m
por representar atividades sem necessidade de pramsdo, como encontradas na industria

pesquisada.

A2 = Altura do ombro até o assento

B2 = Altura da cavidade posterior do joelho (popliteal) até o piso

C2 = Altura do cotovelo até o assento

D2 = Altura dos joelhos até o piso

E2 = Altura do centro da mao com antebrago em &nguio de 90° com o tronco
F2 = Altura do centro da mao com brago estendido paralelamente ao piso

G2 = Altura do centro da ma3o com o brago estendido formando 30° com o piso =
alcance maximo confortavel

H2 = Altura do centro da m&o com o brago estendido formando 60° com o piso =
alcance maximo eventual

1,20 ]
alcance méx. confortavel |
1,35

0,80 21,00
G2

I
e -

=0,6520,75 |
F2=

Alcance max. eventual

E2

0138 20,43 | C2=0,18 a D,

|
I l
! o™
i L * 12 = Profundidade da nadega a parte posterior do joelho
':2.%.‘?-42_ a0st | J2 = Profundidade da nadega a parte anterior do joelho
0,65

B2

J2=0,52 a

Figura 3.2 — Alcance frontal manual (pessoa senfadNT, 2004]

Figura 3.3 — Alcance no plano horizontal (pessodasia) [ABNT, 2004]
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Como na fabrica de ferramentas considerada eximstegrande gama de produtos, é
necessario que a automacdo utilizada possua @&ibifidade de aplicacdo. Um dos
parametros importantes para este requisito € o mideegraus de liberdade do manipulador.
O manipulador deve ter 3 graus de liberdade, plangar todo o volume de trabalho
requerido, associados a 2 graus de liberdade pematado da garra durante a obtencédo e
descarte de pecas e alimentagcdo de equipamentm,Assiso de um robd com 5 graus de
liberdade com o auxilio de esteiras de alimentatfiange um grande namero das atividades
encontradas.

A Tabela 3.1 resume o0s requisitos basicos considsranecessarios para o0

desenvolvimento do manipulador acionado pneumagoéen

Tabela 3.1 — Requisitos basicos de projeto

Precisao do efetuador final [mm] +2
Massa deslocada [kg] 1
Volume de trabalho
. 1x0,4x0,55
(largura x profundidade x altura) [m]
Numero de graus de liberdade 5

3.2  Estrutura mecanica do manipulador robético pneumatco

O projeto da estrutura mecanica do manipuladofuisdamentado principalmente na
escolha da melhor geometria adequada as taretasra sealizadas, associando 0s requisitos
necessarios com 0s equipamentos pneumaticos diggomnio Laboratério de Mecatronica e
Controle (LAMECC) da UFRGS. Também se procurou nlesi@er uma estrutura de facil
construcdo e montagem baseada em equipamentosccaimer

A pesquisa bibliografica, apresentada na Secdo dstrou que as principais
geometrias dos rob6s que utilizam atuacdo pneumnsdic cartesianas ou antropomorficas.

Apesar de a geometria cartesiana ser apropriada @aaplicacdo de atuadores
pneumaticos por proporcionar um acionamento dide® juntas prismaticas e possuir uma
elevada rigidez, seu uso se tornou inviavel pors@ade sua baixa capacidade de atingir
diferentes orientacdes. Além disso, devido as pealhdes geométricas, a sua escolha

acarretaria em um elevado custo para adaptacéa fies postos de trabalho.
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O robd antropomorfico, largamente utilizado na Bstdéd devido a sua lta
flexibilidade de aplicaggopossui uma baixa rigidez e um elevado acoplamdimtamico
entre os graus de liberdade, gtornam maisdificil o seu control, ainda mais quando
associados as ndinearidades inerentes aos sistemas pneumaticasided.

Baseado nestas consideracdes, (-se por uma opc¢do intermediaria, 0 rt
cilindrico, que possui juntas prismaticas, umaréeatsuficient para as atividades propos
e um baixo acoplamento dindmico entre os graus azddusle. Segundo Ollero, 2001 d
Rios, 2009, esta configuracao € aconselhada dralliarem umacélula flexivel com o rob
posicionado no centro e atendendo a varias maqgdigpgstas radialment

O robd proposto possui 5 graus de liberdade com jsn#as na sequénci-P-P-R-R,
onde R representa uma junta rotacional e P uma juigmaticaA Figura 34 apresenta uma

representacédo simplificada dos elos e juntas dd palbumaticc

junta 2(P)

[/

junta 3(P) junta 4(R)

junta 1(R) junta 5(R)

Figura 34 — Representacéo simptidda dos elos e juntas do ri

O uso de cilindros pneumati, disponiveis e selecionados para 0 pro|
apresentados na préoxima secaliado aos resultados d#iversos estudos na area
servoposicionamento, lev a necessidade da aplicacdo de sistemas de transmigs@mic:
nas juntas rotacionais.

Para as juntal e 4é proposto o0 uso de sistentistransmissao por cabos e p¢, por
proporcionarem peauna folga e construc¢ simples. Esta solucdoi observaa em diversos
trabalhos, ver Apéndice A.

O sistema de transmissao por cabos e pé compostdasicamnte por uma polia
conectada gunta e cabos sob tracdo pre@ polia e ao émbolo do cilindro pneumati

conforme mostra Figura 5. A relacdo de transmissédo € dada pelo diametpolia
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pclia acionada

= o £ Ty -
cilindro pneumatico émbolo

Figura 3.5 -Sistema de transmissdo mecanica por cabosas proposto

Para a junta Soi proposto o uso de ursistema de fuso e canconforme o
apresentado em Hoshino e Kawabuchi, 2006, ver &ig.5. Este sisten é compacto e de
facil construcao.

O sistema € composto por uma came conectada adwasténdrc, guiada para evitar
sua rotacdo. A came € seguida por um fuso prestetitador finalA relacdo de transmiss:

€ dada pelo passo do fuso.

3.3  Equipamentos pneumatico

Uma das limitagcdes encontradas na realizacdo detprdo manipulador robotico f
o dimensionamento da estrut que, necessariamente, teve que ser exe( a partir dos
equipamentos pneumaticdisponiveis no LAMECC/UFRGS0s componentes descritos
seguir sdo necessarios para o desenvolvimento delomatematic

Os atuadores lineareoram selecionados, principalmente, de acordo cowlwme de
trabalho especificado. Foram definidos cinco cildsdpneumaticos de dupla acdo, quatro
haste e um cilindro com has

Cilindros sem haste foram aplica, porquesdo mais compactos que ©m haste e
possuem uma dindmica simét [Abou-Fayssal, 1997].

Aos cilindros atuadores das juntas 2 e 3 foram ladop guias lineares devido
maior esforco mecéanico a que sado submetiO modelo de guiaproposto para aplicac,
KF Festo [Festo, 2010F dotado de rolamentos por esferas recirculaniesproporcionar
um baixo atrito.

As especificagfes técnicas relevantes de cadacatpadh suas respectivas juntas

apresentadas na Tabela
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Tabela 3.2 — Especifica¢des técnicas dos cilingnesimaticos

Junta 1 2 3 4 5
Modelo/ DGPIL- DGPIL- DGPIL- DGPIL- DSNU-
Fabricante 32/Festo 32/Festo 32/Festo 32/Festo | 20/Festo
Curso [m] 0,45 0,45 0,30 0,30 0,10

Haste Sem haste Sem haste Sem haste Sem|haste astem h
Diametro do
32 32 32 32 20
émbolo [mm]
Guia/tipo Sem guia Com guia/lKF  Com guia/KF  Sem guiégem guia
Pressao de
4a8 4a8 4a8 4a8 4a8
operacéo [bar]

A valvula definida para a aplicacdo no projeto geavovalvula direcional da Festo
modelo MPYE-5-1/8. Devendo ser utilizada uma padaccilindro pneumatico. Esta valvula
foi selecionada por ser do tipo centro fechado ssyio um pequeno tempo de resposta (ver
Tabela 3.3), por ja ter sido largamente utilizadéer seu modelo detalhado em outros
trabalhos [Vieira, 1998; Perondi, 2002; Frassom)720Suas especificacdes técnicas séo

apresentadas na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Especificacdes técnicas da valvula

Modelo/fabricante MPYE-5-1/8 / Festo

Tipo 5/3 vias

Pressao de trabalho [bar] 0alo
Vazéao nominal [I/min] 700

Temperatura do fluido de trabalho [°C] 5a40
Temperatura ambiente [°C] 0abs0
Tenséo tedrica de trabalho [Vdc] 0al0

Tempo de resposta na faixa (2 a 8vdc) [ms] 5

3.4 Modelagem geométrica

Neste trabalho foi utilizado o software de modelatmede sélidos SolidEdge para

desenvolver a modelagem geométrica dos cilindrsistemas de transmissdo mecéanica que
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formam a estrutura do manipula. O modelo proposto pode ser visto em perspectiv
Figura 3.6 e em detalhes no Apéndi.

Figura 3.6 -Modelagem geométrica em perstiva do manipuladc

A Figura 3.7 apresenta o sistema de atuacdo pmpash a primeira junta. O cilind
pneumatico sem haste utilizado possui um cursg4fer e esta conectado a um sistem
transmissdo mecéanica por cabo e polias. A pol@nada ossui um diametro de 0,28 m p.

melhor aproveitamento do curso do cilin
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cilindro pneumatico

o
-

émbolo

base

rolamentos

Figura 3.7 — Modelagem geométrica do sistema decatuda primeira junta

Para as juntas 2 e 3, do tipo prismatica, foramizatios dois cilindros pneumaticos

sem haste unidos transversalmente pelo émbolo, owrstra a Figura 3.8 .

cilindro pneumatico
(junta 2)

cilindro pneumatico
(junta 3)

Figura 3.8 — Modelagem geométrica das juntas 2 e 3
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Na Figura 3.9 € apresentado o sistema desenvobaddo acionar a quarta junta. No
sistema da quarta junta, o cilindro pneumatico bagte de 0,30 m possui funcdes estruturais.
Esta caracteristica proporciona uma reducao daards®lo. A polia acionada possui um

didametro de 0,28 m para melhor aproveitamento deoado cilindro.

émbolo

cilindro pneumético

Figura 3.9 — Modelagem geométrica do sistema decatuda quarta junta

A Figura 3.10 mostra o sistema de transmissédo nec@nojetado para a atuacédo da
quinta junta, baseado no sistema de came e fusas®possui um passo de 0,09 m para

melhor aproveitamento do curso do cilindro.

’ “ cilindro
pneumatico
\ haste

came

/
buchas —‘-"“":# A

«
&=
efetuador final

Figura 3.10 — Modelagem geométrica do sistemawdegab da quinta junta
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Determinacgdo dos parametros geomeétricos do modelo

22

Os valores de momento de inércia, posi¢cado do cel@nmassa e massa de cada elo,

obtidos por meio da modelagem geométrica, sdo s&@tes para a implementacdo da

modelagem matematica. Estes dados estdo dispaesiabela 3.4.

Tabela 3.4 — Parametros geométricos dos elos

Elo 1 2 3 4 5
Posicao x do centro de massa[fn] | -0,00245| 0,1415 | -0,0013( 0 0
Posicao y do centro de massa[(m] | -0,0043 | -0,00806 -0,40027 -0,00526 0
Posicéao z do centro de masgp[(n] | 0,2451 | -0,00806 0,06477 0,04698 -0,08056
Momento de inércia em relagdo ap
1,1468 0,0023 1,7568 0,0132 0,0146
plano X (i) [kgm?]
Momento de inércia em relagéo ap
1,1473 0,0222 0,0473 0,0132 0,0146
plano y () [kgm?]
Momento de inércia em relacdo ap
0,0228 0,0222 1,7141 0,0003 0,0006
plano z (;,) [kgm?]
Produto de inércia em relacdo aos
0 -0,0008 | 0,0038 0 0
planos x-y {yy) [kgm?]
Produto de inércia em relagdo aos
-0,0064 | -0,0014 0 0 0
planos x-z I,) [kgm?]
Produto de inércia em relagdo aos
-0,0011 0 -0,2169 0 0
planos y-z &) [kgm?]
Massa fn) [kg] 7,21 1,01 8,52 1,19 1,58

As figuras 3.11 a 3.15 apresentam

respectivos sistemas de coordenadas.

a modelagem gaomé@los elos com seus



23

Figura 3.11 — Modelagem geométrica do elo 1 ersstede coordenadas

Figura 3.12 — Modelagem geométrica do elo 2 erastde coordenadas



Figura 3.13 — Modelagem geométrica do elo 3 ersstege coordenadas

Figura 3.14 — Modelagem geométrica do elo 4 ersstede coordenadas

Figura 3.15 — Modelagem geométrica do elo 5 ersstege coordenadas

24
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4.  UNIDADE TECNICA DE MODELAGEM MATEMATICA

4.1 Cinematica

Nesta secédo é apresentado o desenvolvimento doiegammento da cinematica direta
e inversa do robo.

A cinematica trata do estudo do movimento sem se@mideradas as forcas que o
provocam. O problema da cinemaética direta do rairn®iste na determinacdo de sua posicao
e orientacdo a partir das configuracdes das juAtasnematica inversa visa determinar as
variaveis das juntas correspondentes a uma dadg@pasorientacdo do efetuador final.

A posicgéo e orientacdo dos elos que compdem o madipr podem ser determinadas
pelo uso de sistemas de coordenadas convenienterestlhidos e fixados aos mesmos.
Esta definicho deve considerar a clareza, faciidatk representacdo e implicacdes
computacionais, possibilitando que sistemas de gg@tomplexa possam ser representados
por um numero reduzido de parametros.

A notacdo de Denavit Hartenberg (DH) (Fu et al,7498 um método sistematico de
representacdo das relacfes cinematicas entre uenselas adjacentes, para sua determinacao
Sao necessarios quatro parametros por elo. A coawvepara determinacdo dos sistemas de
coordenadas e dos parametros de DH é apresentadaia

a) O sistema de coordenadas solidario ao eld, ondei varia de 0 (para base)ndpara

o efetuador) em um manipulador congraus de liberdade. A juntaencontra-se no

lado do eld mais proximo a base;

b) A coordenadajzncontra-se alinhado ao eixo de movimento da jutitaA origem do

sistema de coordenada®caliza-se na intersec¢céo deam z; ou da normal entrg z

e Z.,com Z.

c) A direcao do eixo coordenadp & estabelecida pela normal entre os eixe®7Z e a
coordena ycompleta o sistema de coordenada dextrogiro;

d) A distancia entre elos adjacentes, parametr@ @ comprimento entre a origem do
sistema de coordenadas e a interseccdo do eixp,zom % ao longo do iz ;

e) O comprimento do elg parametro & dado pela distancia entre a interseccao do eixo

Zi.1 com X e o sistema de coordenada&guindo o eixo;x

f) O angulo entre elos adjacentes, parameéiré o valor de rotacdo entrg;xe % em

relacéo az;
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g) O angulo de giro do eli, parametray; é estabelecido pelo angulo da coordeni._; e
z; em relacéo ao eixg.

Na Figura 4.2 representada graficamenteotacédo de Denaviiartenberg.

Juntai + 1

Eloi — 1 Imllta;'
(_ :595

Eloi +1

Figura 4.1 -Sistemas de coordenadas dos elos e parar de DH adaptado de Fu et
al,1987

Matematicamentessta sequéncia pode ser descrita pelo seguintatprdd matrize

i-1p _ —
Ti - Tz,de,GTz,aTz,oc -

[1 0 O O07[cosB; —senb; 0 OJf1 0 0 a][1 0 0 0

0 1 0 Of|senB; <cosB; 0 Of|0 1 O Of|0 cosa;y —senqa; Of _

0 0 1 dif| o 0 1 O‘ IO 0 1 0]|0 seno; coso; O

0 0 0 1 0 0 0 110 0 0 1fl0 0 0 1

[cosB; —cosajsenB; senajsenf;  a;cosb;

senB; cosa;cosB; —sena;cosO; a;senB; 4.1)
0 senq; cosq; d;
0 0 0 1

onde I"'T, é a matriz de transformacdo grelaciona uma dadposicdoe orientacdo no
sistema de coordenadasom c sistema de coordenadas

Para se obter enatriz de transformacéo global e a partir delanite posicdo e
orientacdo do efetuador final com relacdo ao sestdm coordenadénercial, é realizada a

multiplicacéo das sucessivas matrizes de transformacg@adipulador de gran.
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0 _ Op 1p 2 i-1p. _ [0y Sy dy Pyl_[M S a p
(=TI T = Y Y=g g o 1] (4.2)
0O 0 0 1

ondei varia de 1 a. Os vetores, s eaformam a matriz de orientacdo e o vgi@presenta a

posicdo do efetuador, os mesmos sao representadmsugente na Figura 4.2.

Figura 4.2 — Sistema de coordenadas do efetuackioeesn, s ea, adaptado de Fu et
al,1987

Para auxiliar a analise da estrutura do manipulpdeumatico, a Figura 4.3 apresenta
a representacao simplificada dos elos e juntasasistemas de coordenadas definidos pela
notacédo de DH, como em [Watanabe et al, 2008] iecfAdl, 2010].

\ Z0zZ1

0} ={1}

Xo=X1
Yozy1

Figura 4.3 — Sistemas de coordenadas na repredersiagplificada dos

elos e juntas do robd pneumatico?

" Na Figura 4.3 os sistemas de coordenadas da origem {0} e do eixo 1 {1} sdo representados coincidentemente
para melhor visualizagdo, porém existe um movimento relativo entre os mesmos
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A partir do modelo geométrico apresentado na S&;dose pode determinar 0s
parametros de Denavit Hartenberg e definir suaszaathomogéneas de transformacao.

Tabela 4.1 — Parametros de Denavit Hartenberg lato pnpeumatico

Elos afrad] ajm] Olrad] d[m]
1 0 0 O1 0
2 /2 -0,192 0 d
3 /2 0 /2 ok
4 /2 0 O4 0
5 0 0 Os 0,209

Os parametros© e d sao as variaveis das juntas rotacionais ematisas,
respectivamente, do sistema. A seguir estdo apeslen as matrizes de transformacéo

referente a cada parte do robd:

Base:
cosB; —senB; 0 O
op _ [senb; cosb; 0 O
T, 0 0 10 (4.3)
0 0 0 1
Translacao vertical:
1 0 0 -0,192
i |0 0 1 0
T, = 0 -1 0 d, (4.4)
0 0 O 1
Translacao horizontal:
0 01 0
2« |1 0 0 O
T; = 01 0 d (4.5)
0 0 0 1
Arfagem do efetuador:
cosb, 0O —senB, O
3p _ |senf, O cos6, O
T, 0 _1 0 0 (4.6)
0 0 0 1
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Rotacao do efetuador:

cosBs; —senBs; 0 0

4 _ |SenBs  cosbs; 0 0

Ts 0 0 1 0,209 (4.1
0 0 0 1

Realizando as multiplicacdo das matrizes de tramsigdo apresentada na Equacao

(4.3), séo obtidas a posicéo e orientacéo do efetdmnal

Ny Sx 3ax Px

or. — | Sy 34 Py|_
L = -
nZ SZ aZ pZ
0 0 0 1

—c0;s05 — cO550,50, s6;s0,505 —cB,;cO5 —cB,s0; —0,192c0; — 0,209¢c0,s0; — d3s0,
c0,c05504 —sB,565  —cO550; — cB;s0,505 cO,cO, 0,209cB,cO, — 0,192s0; + d3cH,
—c0,4c05 cB,s0;5 s, d, + 0,209s0,
0 0 0 1

(4.8)

Onde,c6; = cosB; esB; = sen6;.

O espaco de trabalho do manipulador robotico pedelstido pelas equacdes do vetor
de posica@. As condi¢des limitantes para os valores das gus@® apresentados na Tabela
4.2.

Tabela 4.2 — Valores limites das juntas

Junta Valores limites
1 (/2 7/2) [rad]
2 (0 0,45) [m]
3 (00,3) [m]
4 (/2 7/2) [rad]
5 (0 20) [rad]

Nas figuras 4.4 a 4.6 é apresentada a represerdagénsional do espaco de trabalho

e suas vistas auxiliares para maior facilidadeisigalizacao.
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Figura 4.5 — Vista do plano x-y do espaco de ttabal
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04 | i i i i | i i i i |
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¥ [m]

Figura 4.6 — Vista do plano x-z do espaco de trabal

O espaco das juntas € o espaco definido por taslestores de variaveis de juntas do
manipulador. Normalmente, as variaveis dos atuado&® equivalem as das juntas, pois
existem sistemas de transmissdo mecanica interrieedia

A relacdo de transmissédo do movimento por meidefnento acionador é dada por:

a=N(y-») (4.9)

ondeq € o vetor de variaveis generalizadas das jupitésy vetor de varidveis dos atuadores,
N é a matriz de fatores constantes dependentepaldditransmissaoleé o vetor deffset.

Por utilizarem um sistema de transmissdo mecaaggntas da base e de arfagem e
de rolagem do efetuador necessitam da mudancasgedeajuntas para a de atuadores. Os
elementos d&\ e A sdo obtidos do modelo geométrico pelo tamanhgpdhas e passo do
fuso e considerando os émbolos dos cilindros pnecmsacentrados com o robd na posicao

inicial, respectivamente. Os valores sdo apresestaa tabela 4.3.
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Tabela 4.3 — Fatores das relagdes de transmissgordas

Junta N [rad/m] A[m]
1
Base — 0,25
0,14
Arfagem do efetuador ! 0,15
g 0,05 !
21
Rolagem do efetuador — 0,05
0,09

O problema da cinemética inversa apresenta equan@mo mais elaborado que o da
cinematica direta, pois podem ocorrer situacoe® aré@d existe solucdo ou, por outro lado,
onde séo possiveis duas ou mais solucdes. Exisbesnnetodos de solucdo: analitica ou
numeérica.

O método numérico é baseado em técnicas iteratbeasp a da pseudo-inversa do
jacobiano e da transposta do jacobiano [SciavicBi#ano, 2005] e 0 método dos minimos
quadrados amortecido [Wampler, 1986]. Os algoritmoséricos utilizados para solucionar a
cinematica inversa tém como principal vantagento da apresentarem carater geral e serem
independentes do modelo do manipulador. Porém, adtado por Kucuk e Bingul, 2005,
estes metodos sdo lentos, sua convergéncia nagaatida e dependem fortemente da
estimativa inicial.

O método analitico, também conhecido como solugéof@ma fechada, leva a
obtencao de todas as solugfes existentes, permitledtificar possiveis singularidades. Este
método ndo € genérico como 0 numeérico e é aplicdehalmente a robds simples que
possuem um grande numero de parametros de D-H fRoosano e Dutra, 2002]. O método
utiliza analise geométrica ou algébrica.

Na andlise geométrica, a geometria espacial dopulkador é decomposta em diversos
planos e, pelos elementos de geometria planapdvigs 0 equacionamento para 0s angulos
das juntas. Na analise algébrica, busca-se rekacamposicao e orientacdo desejada na forma
de uma matriz homogénea com relagdo a matriz dsftrenacao.

O método utilizado neste trabalho € o analiticalizado por uma andlise algébrica.
Como é observado por meio da Equacao 4.8, a nudrizansformacdo possui termos com
apenas uma ou duas variaveis que podem ser igga@daermos correspondentes na matriz

homogénea de posicao e orientacao desejadas, capresentado na Equacéo (4.10).
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—c0,505 — cO5s0,s0, s0,50,505 —cO;c0; —cO,50; —0,192¢6; —0,209c0,56; — d3s6;
c0,cO550, — 8,505 —cO550; — cO;50,4505 cO;c0,  0,209¢B,c0, — 0,19256; + d5cb,

—c0,05 0,505 d, + 0,209s6,
0 0 0 1
N4, Sdy 3ady Pdy
N4, Sdy, ady, Pd
y y Y y 4.10
Ng, Sd, Pd, ( )
0 0 0 1

A solucdo para o angul®, € obtida igualando-se os termos na posicao rdéesm
par ordenado (3,3) da matriz de transformacao blebde posicdo e orientacdo desejada,

como destacado na Equacéo (4.10).
06, = sen”'(aq,) (4.11)

A variavel d, é obtida a partir da comparagcdo dos termos l@ddg em (3,4) das

matrizes da Equacao (4.10).
d, = pg, — 0,209sen(0,) 12)

Para o angul®, é utilizada a razdo entre os termos localizado$le®) e (2,3) e para

0 angulof: os valores de (3,2) e (3,1) como mostram as egsgddl4) e (4.15):

0, = —tan™?! (&) 14)
ady
0 = tan™! (%) (4.15)

A incognitad; é computada pela comparacdo dos termos localizawho$2,4) da

matriz de transformacéo e de posicao e orientagsejabla.

—0,209cos(0,)cos(0,) + 0,192sen(6,) + pq
dy = Y (4.16)
cos(6,)

Destaca-se nas equacoes (4.14), (4.15) e (4.16s@mcia de uma regiao dentro do

espaco de trabalhod(= —-m/2, 6, =n/2,0, =—m/2 e 6, =m/2) onde ndo existe



34

solucdo para a cinematica inversa. Esses pontos ce@becidos como pontos de
singularidade.

4.2 Dinamica

A seguir sdo apresentadas as equacdes que reg@mansicd do robd pneumético
proposto. O equacionamento fornecera o modeloofidinAmico do robd para a posterior
implementac&o computacional, simulacao e controle.

O estudo da dindmica do robd é realizado com suigddi em dois subsistemas: o
sistema pneumético, composto pelas valvulas dina@groporcionais, tubulacdes e cilindros
e o sistema mecanico, formado pelos elos e ju@@0 0s mecanismos de transmissao de
movimento das juntas foram concebidos para minimasafolgas, a conexdo entre os dois
subsistemas é considerada uma simplificacdo oodaexao é rigida.

Os sistemas fisicos reais sdo ndo-lineares e ténitas graus de liberdade, o que
torna impossivel sua total representacdo matem#aaisso, simplificacbes sdo necessarias
e alguns efeitos sdo desprezados ou apenas pactaleonsiderados. A correta modelagem
de um sistema visa a reducao do esforco computdaimentendo a fidelidade ao sistema real

necessaria a sua correta aplicagéo.

4.2.1 Subsistema pneumatico

O modelo utilizado para o subsistema pneumaticoleew estudo de trés partes co-
relacionadas, sendo cada uma com seu conjunto whC@es. Estas partes representam a
dindmica das pressdes nas camaras dos cilindreazass da valvula e a dinamica do atrito.

Assim como em [Perondi, 2002; Sobczyk S., 2009;ulsuz2010], as hipoteses
simplificadoras admitidas para este subsistema séo:

* aenergia cinética do gas é desprezada,;

» as diferencas de pressdes por efeitos dissipativmsem apenas nos orificios de

passagem na valvula proporcional, desprezandoragiste

e as temperaturas nas camaras do cilindro e da sdhagumem valores iguais a

temperatura de suprimento que é considerada coestan

* 0 ar se comporta como gas perfeito, ou seja, gdeil de estados dos gases €

valida;
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* 0s calores especificos a pressao e volume constaéte alteram ao longo dos
processos;

e 0s vazamentos de ar sdo desprezados;

* adinamica da valvula ndo é considerada;

e 0s processos termodinamicos nas camaras sao aaagidésentropicos;

* 0S processos de expansdo, compressao e as trterassnde calor ocorrem de
forma rapida e o fluxo de calor através das paredesilindro é considerado
desprezivel, ou seja, o sistema é consideradoadiale reversivel.

O calculo da dindmica das pressfes nas camarasilduos € apresentado por

diversos autores como Perondi, 2002 e definidortr pka lei de conservacéo de massa para
fluidos compressiveis. Os resultados sdo apresetad equacoes (4.17) e (4.18)

A;ry rRT
P = _l—)/lpai + Amai (4-17)
vaai + Aiyi vaai + Aiyi
A;ry rRT
P = abs Pyi + Ampi (4.18)
Vompbi + Ai(Li—Y;i) Vompbi + Ai(Li—Y;)

ondep é a pressao internd,é a area da secao transversal do émlpofoa relacdo entre os
calores especificos a pressdo e a volume consfaiéte temperatura média absolutaé a
constante universal dos gasgs y sdo a velocidade e posicdo do émbolo respectivia@men
V,m € 0 volume morto das camarag,gé a vazao massica.

Como é observado nas equacgles (4.17) e (4.18)jnamidas das pressfes nos
cilindros dependem de fatores como a pressao atarposicdo e velocidade do émbolo e
principalmente da vazao massica.

Utilizando as simplificacbes anteriormente citadas,caracterizacdo das vazles
massicas na valvula é definida pela teoria da niez@le fluidos para escoamentos de fluido
compressiveis em orificios [Bobrow e McDonell, 1p%ara situacdes onde a razéo entre a
pressdo a jusante e a montante do orificio € mguera pressao critica (que, teoricamente,
apresenta valor igual a 0,528), a vazdo massicaaed dada pela Equacao (4.19). Nos outros
casos é aplicada a Equacao (4.20).



36

_ (2 1 (4.19)
Im = Aopu\/ﬁ <r + 1)

Gm = APy (Tfﬁ ((?)2 - (?)1_) (4.20)

Nas equacoes (4.19) e (4.28),€ a area do orificio de passagem (que, no casmde
valvula proporcional depende do sinal de contudle,, € a pressdo a jusant@ g€ a pressao
a montante do orificio.

A modelagem da vazdo massica a partir das equéde) e (4.20) pode se afastar
do comportamento real das valvulas utilizadas estersias servopneumaticos [Bobrow e
McDonell, 1998; Perondi, 2002; McDonell, 1996; Skiz2010]. Especificidades geométricas
de cada equipamento aliadas as simplificacdes @aotastdo entre as causas provaveis das
diferencas obtidas entre os resultados tedricos experimentais [Perondi, 2002; Suzuki,
2010].

Para a caracterizacdo das vazdes massicas natasafanam utilizados no modelo
matematico os resultados apresentados em Per®@@d, Resse trabalho, a vazao é definida
como o produto de uma funcéo que depende do snedbmtrole f,(u)) por uma funcdo das

pressbes a montante e jusanfg(i,,pq)) € pela vazdo massica maxima da valvula

([¢m]lmax), cOMO mostra a Equagéo (4.21).

Qm = [qm]maxfp (Pw Pa) fu(w) (4.21)

Esta equacao depende de valores experimentaisaprasenta a mesma estrutura das
equacdes (4.19) e (4.20). Evidentemente, equipa®edmo valvulas e cilindros ndo séo
absolutamente simétricos. Por isso € necessarioirde$ vazoes maximas e as funce®
fp para cada processo, enchimento e exaustdo, egd#@acamara separamente. A Equacao
(4.22) define a vazéo para quando a pressao da@d@maenor que a de suprimentg,f,)
enquanto que a Equacao (4.23) define a vazéo paralq a pressao da camara € maior que a

atmosféricagyim)-

qrennch (Pw Do) = [QrennCh]maxfpenCh (P pd)fuenCh (u) (4.22)
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m " (Pw Pas W) = [ ™ Imaxfp ™™ (Pw Pa) fi 7 (1) (4.23)

As vazOes massicas maximas obtidas por Perond? 280 apresentadas na Tabela
4.4

Tabela 4.4 — Vazdes massicas maximas

Camara Enchimento Exaustao
a [%enrtzch]maxzoioosg [qgcaau]max:0,0].lS
b [4m5"],5,0,,=0,0083 (455 max=0,0109

A seguir sdo apresentadas as funcdes de sinalntleoe pressdo. As mesmas sao
fungBes polinomiais de 32 ordem obtidas pelo mételaninimos quadrados normalizadas

para os valores maximos de sinal de contralg,{) e pressdes extremas € u/uUy,, €

p, = (pj - patm)/(psup — Patm))-

farh(pe) = —1,888p,° + 1,157p,> — 0,191p, + 1,007 (4.24)
fierat(p,) = 0,346p,° — 1,747p,> + 2,312p, + 0,09 (4.25)
fr<(py) = —2,395p,° + 1,851p,° — 0,362p, + 1,014 (4.26)
fet(py) = —2,395p,° + 1,851p,° — 0,362p, + 1,1014 (4.27)
fieneh () = 1,2u® — 3,5u% + 3,581 — 0,3 (4.28)
fexau(y) = 1,265u° — 3,282%% + 3,148u — 0,112 (4.29)
feneh () = 1,198u° — 3,446u% + 3,421 — 0,161 (4.30)

feraw(g) = 1,2a3 — 3,542 + 3,60 — 0,3 (4.31)
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A valvula proporcional modelada € do tipo de cefeahado e possui uma zona morta
nao definida pelas equagdes (4.24) a (4.31). Cepe@sentacdo e suavizacdo da zona morta

Perondi, 2002, propde uma aproximacao linear, costra a Figura 4.7.

h
camara 1 f 7° () o
enchendo

experimental  ceeeeeeeeee

ajustada

experimental

seeeeeeecees

u
ajustada &y

0.4 0.6 0.8 1 .I: ench ( ) . /
u ®.
ee® ,
\_/ o = 02
uIim

Figura 4.7 — Aproximacéao linear da zona morta dawa proporcional
[Perondi, 2002]

o

A aproximacao linear da zona morta, aplicada palares dei menor que um valor
de limiari,;,, e apresentada na Tabela 4.5 para os dois procasssigerados, é dada pelas
equacgoes (4.32) e (4.33).

ench*(u) _ aench (4.32)
exau*(u) _ aexau (433)
onde j=a,b sédo referentes as camaras do C|I|nd1‘,’§; "C"(ulml)/u“m eay =

fu ¥ (ullm) /ullm

Tabela 4.5 — Valores dg;,,

Processo Valor det;,,
camaraa enchendo e camabeesvaziando 0,14
camarab enchendo e camasaesvaziando 0,09

O atrito ocorre principalmente nas peg¢as em corgatom movimento relativo. Sua
modelagem é complexa, pois envolve fendbmenos alest® variantes no tempo. Além disso,

seu comportamento pode ser altamente ndo lineanas earacteristicas dependem da
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velocidade, temperatura, sentido de movimentojflaacdo e do desgaste entre as superficies
[Valdiero, 2005].

No presente trabalho € definida como dominantergafae atrito que ocorre no
atuador pneumatico, sendo desconsiderado o efedoattitos existentes na estrutura do
manipulador. Segundo Perondi, 2002, o atrito nemdaires pneumaticos é ocasionado
principalmente pelo contato do anel de vedacdo@aorpo do cilindro.

O modelo LuGre, proposto por Canudas de Wit et995, foi utilizado nesse trabalho
como modelo matematico do atrito pois represenia pencipais efeitos, como o atrito de
Stribeck, de Coulomb, viscoso e estatico, além atacteristicas como histerese, forca de
quebra variavel e de deformacgdes elasticas no nemtorde pré-deslizamento.

Este modelo esta baseado no estudo do atrito & migeoscopico, onde o contato
ocorre por pequenos elementos elasticos. A forcaatdeo € composta por uma parte
proporcional a média das microdeformacdes dos elEme eldsticos, uma parcela
proporcional a taxa de variacdo das deformacdasgira devida ao atrito viscoso. Assim, a

forca de atrito € expressa pela Equacao (4.34)

dz

—+ 0y (4.34)

F, = 09z + 04

ondeag, € o coeficiente de rigidez elastizag¢ a média das microdeformacdes dos elementos
elasticosg; € o coeficiente de amortecimentg, € o coeficiente viscosoweé a velocidade
relativa entre as superficies. A dindmica da médis microdeformacfesé definida pela

seguinte equacao de primeira ordem:

dz lv]|o,

- " g

, (4.35)

onde o termg (v) € uma funcdo que representa o atrito de Strilmefigida em Canudas de
Wit et al, 1995, como:

gW) = E. + (F, — F,)e~ /v’ (4.36)
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na qualF, se refere a forca de atrito seco (ou de CouloF, é aforca de atrito estatirev, é
a velocidade de Stribeckstas parcelas da forca atrito compostas com a forga de at
viscoso ilustradagraficamente na Figura8.

A
Forga de atrito

Atrito <:
Viscoso

Multiplos
valores a Efeito de
velocidade e _ Stribeck
zero i
Velocidadet
Atrito de ‘Velocidade de

Coulomb 7] Stribeck

Figura 4.8 — Mapa estético do atrito

Perondi e Guenther, 2003, apresentam em seu toabaltalores dos paramet para
0 atrito em um pistdo pneumaticos obtidpor meio detestes e simulacé, para as duas
direcbes de movimentoNesse trabalho foram utilizadas as meédias dos valores

parametros, como mostra a Tabela

Tabela 4.¢-Valores dos parametros para o a
0o[N/m?] | a;[Ns/m] | a,[Ns/m] | vg[m/s] | F.[N] | F[N]
6,3.10 8460 89,86 0,02 32,9 38,5

Os vetores daforcas liquidasfornecidaspelos atuadores do subsistema pneunr
(F;) ao subsistema mecanico podem ser deos pela difegnca entre as forcas pneumal

(Fp,) e o atrito nos cilindrc (F ).

Fi=N"*(F,—F,) =N"'[A(p, — pp) — F4l (4.37)
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lembrando quéV € a matriz de relacdes de transmissdo mecamcaamatriz das areas dos

émbolos, sendo ambas diagonais.

4.2.2 Subsistema mecanico

Nesta secéo é apresentado o modelo matematicom@mida do subsistema mecéanico
composto pelos elos e juntas.

Os dois métodos mais conhecidos para obter as @&@egiagde movimento de
manipuladores séao a formulacéo lagrangeana e alfiagéo de Newton-Euler.

Na formulacéo lagrangeana, o modelo dinamico éqgstopem termos de trabalho e
energia armazenados utilizando coordenadas gersetat apropriadas. Esse método, em
conjunto com a notacdo de Denavit Hartenberg, possuvantagens de ser formulado
sistematicamente e de ter analise e implementag@putacional simplificada. Entretanto, o
método necessita de um grande numero de operagieséaticas [Fu et al,1987].

A modelagem dinamica pela formulacédo de Newton+EHN&) segue a interpretacéo
direta da segunda lei de Newton do movimento. Apdeanétodo ndo deixar explicitas na
solucédo final as parcelas de torque referente Eciméforca centrifuga, de Coriolis e
gravidade, sua eficiéncia computacional é supérifirmulacéo lagrangeana. Devido a esta
dltima caracteristica, esse método foi aplicadoa parobtencdo do equacionamento da
dindmica do manipulador pneumatico proposto.

A formulacdo de Newton-Euler forma dois conjunteseduacdes recursivas: direto e
reverso. O conjunto direto propaga as velocidadexeateracoes da base em direcdo ao
efetuador final. Tendo os estados do manipuladoongunto de equacdes reversas propaga 0s
torques e forcas em direcao a base.

Foram realizadas as seguintes simplificacfes pawsistema mecanico:

e 0s elos sdo considerados como corpos rigidos, ¢ga, &5 efeitos dos
deslocamentos elasticos sdo considerados suficiente pequenos para serem
desprezados;

*  0s atritos nas juntas foram desconsiderados.

A seguir é apresentado o conjunto direto de eqsagéeursivas para as juntas

referenciadas de=1:n. Para melhor apresentacao, elas sao divididasgsad#erentes tipos

de junta utilizados: rotacional ou prisméatica.



42

; iRi_l(i_lROwi_l + zoq'l) para junta rotacional
ROwi = i i-1 , , r o (438)
Ri—l( Rowi—1) para junta prismatica
. ‘Ri_1[T'Roi;—1 + 204, + (" Row;—_1) X 2,4, ]
‘Rotd, = para junta rotacional (4.39)
iRl-_l(i_lRO(bi_l) para junta prismatica
( ( 'Ry@;) x ( 'Rop}) +
+( 'Row;) X [( 'Row;) X ( 'Rop})] +
. + ‘R, (" Ryw;— ara junta rotacional
lRO_l}l_ < l 1( ovi 1) p ] (4-40)

iRo(?oql + i_lRO.i)i—l) + ( 'Row;) x ( 'Rop}) +
+2( lRO(Di) X ( lRl-_leql) +
g+( iROwi) X [( iROwi) X ( iROp;-‘)]'parajunta prismatica

‘Roa; = ( 'Ro@;) x ( 'Ro3;) + ‘Rov, + ( 'Row;) X [( 'Row;) X ( 'RoS;)] (4.41)
As equacdes reversas sao:
iRofi = iRi+1(i+1Rofi+1) +m; iRoai (4.42)

‘Ron; = iRi+1[i+1R0ni+1 + (HlRon) x (i+1R0fi+1)] +( ‘Rop; + iROEi) X
(m; "Ro@;) + ( ‘Rol; 'Ro)( 'Ro@;) + ( ‘Row;) X [( ‘RoI; ‘Ry)( 'Row;)] (4.43)
i T, . )
R, n, R;_ l
. {( Onl) ( ; 120) para junta rotaciona (4.44)

( iROfi)T( iRi_le) para junta prismatica

Onde:
‘R, é a inversa da matriz de rotacdo obtida de uma parmatriz de transformacéo
OTi
cosB; —cosajsenB; senq;send;
OR; = |senB; cosajcosB; —sena;cosb; (4.45)
0 senq; CoSQ;

‘R,w; é a velocidade angular do élepresentada no sistema de coordenadas

‘R,v; é a velocidade cartesiana do iefepresentada no sistema de coordengdas
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‘Roa; é a aceleracdo cartesiana do centro de gravidadelod representada no
sistema de coordenadas
iROpl’-* € a posicao da origem do sistema de coordenaglasrelacdo ao sistema de

coordenadas1 representada no sistema de coordenadas

‘R,S; éa posicéo do centro de gravidade da.dlg, y; ez;), em relagdo ao sistema
de coordenaddsepresentada no sistema de coordenadas

‘R,f; é a forca atuante no dloepresentada no sistema de coordenadas

‘R,n; é 0 momento atuante no éleepresentado no sistema de coordengdas

m; € a massa do elp

‘RoI; ‘R, é o tensor de inércia do elpobtido da parte de inércias da matriz de
propriedades inerciais do elo (Eg. (5.24)), emdatn seu centro de massa representado em
um sistema de coordenadas com origem neste centrasisa e tendo a mesma orientacéo do
sistema de coordenadas associado ap elo

F; é aforca ou torque najuritez, =[0 0 1].

Os valores das massas e dos momentos de inér@m fobtidos a partir da
modelagem geomeétrica realizada em um software CABt& apresentados na Sec¢ao
3.5.
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5. UNIDADE TECNICA DE SISTEMA DE CONTROLE

O método de controle utilizado na unidade técnieasdtema de controle é o de
realimentacdo de estados. Para sua aplicacdo ésadgoea representacdo da modelagem
matematica na forma de espaco de estados sendote dps ganhos do controlador realizado

pela técnica de alocacéo de polos.
5.1Representacdo em espaco de estados

Um sistema dinamico pode ser representado comoconjunto de equacdes
diferenciais de primeira ordem [Franklin et al, B)0Jma das vantagens desta abordagem &
de que o aumento do numero de varidveis ou de dastr@ saidas ndo aumenta a
complexidade do problema.

Um sistema dinamico é representado pela Equacip (5.
y® + ay®D 4 a1y + agy = bou (5.1)

ondeu € o sinal de controleh, € o coeficiente do sinal de controleg,,...,a;_q, ax
representam os coeficientes do sistemagg ...,y *~1 ey® sgo as variaveis de estado.

As variaveis de estado sdo 0 menor conjunto deawed necessarias para se
determinar o estado do sistema dinamico, podendagsepadas em um vetor chamado vetor

de estadosx)), como na Equacéao (5.2).

X1 y
Xk y*-1

E possivel escrever as derivadas dos estados speiteeao tempo como:

X1 X2
.X"Z x3

= : (5.3)

Xk —Qq X — = Qp_1Xy — QX1 + bou
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Em notac¢do matricial, o sistema definido pela E§ad6.3) € escrito como:

x =Ax+ Bu (5.4)
y =Cx+ Du (5.5)
onde
0 1 0 0 0
0 0 1 0 0
A=| ; ; s B=|: (5.6)
0 0 0 1 0
—Ar —A4g-1 Ak —aq by
cC=[1 0 - 0 0] D=0 (5.7)

A matriz A representa a matriz de estadog a matriz de entrad&, € denominada
matriz de saida B é a matriz de transmisséo direta. As equac¢Oey d58.7) apresentam o
sistema dinamico da Equacéo (5.1) na representéam@spacos de estados.

Para representar o modelo dindmico desenvolvidS8ag@o 4.2 na representacdo de
espaco de estados é necessario, primeirameniearealinearizacdo do sistema.

Diversos autores apresentam em seus estudos desulfmra a linearizacdo de
servoposicionadores pneumaticos.

Liu e Bobrow, 1988, desenvolveram um modelo detquaxdem onde as variaveis de
estados séo a posicéo, a velocidade e as pressdeardaras do cilindro.

Abou-Fayssal, 1997, realizou simplificacdes no nhmdke Liu e Bobrow, 1988 e
desenvolveu dois sistemas de terceira ordem, um pmsitao, velocidade e diferenca de
pressdes das camaras e outro com posicao, veleotdadeleracdo como variaveis de estado.
Este ultimo modelo também foi utilizado por Xiaf20para simulacdes e ajuste do controle.

Perondi, 2002, apresenta a linearizacdo do siseermalores para um modelo de
terceira ordem em funcdo da aceleracéo, velocidguesicdo. Este modelo linear também é
aplicado em [Perondi e Guenther, 1999a; Peronduentber, 1999b; Perondi e Guenther,
2000; Sobczyk S., 2005; Suzuki, 2010].

A seguir é apresentada a linearizacao do subsisté@mbnear descrito na Secédo 4.2.1.

Segundo Perondi, 2002, o equacionamento esta ddgelovpara o caso onde a camara
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enche e a camataesvazia, sendo o outro caso analogo a este.limande, sdo necessarias

as seguintes simplificagoes.

a linearizacao é realizada a partir da expanséotgemo de um ponto médio de
operagdo caracterizado pelo subindice “0”) e tromezdo (no termo de primeira
ordem) da série de Taylor;

as caracteristicas de escoamento da vazdo do aosfinleradas simétricas nos
dois sentidos de deslocamento do émbgfg?c(‘(pa) = f;ﬁc’l(pb), foat4(pg) =

for®™Wp),  fid W = £ = £ e fZMW = LFMW =

fexav(y)), assim como as vazdes MaximaBet " max = [qfn’;f"]max

(457 Imax € [dma Imax = [Gmp “Jmax = (57 Inax

as vazdes massicas e pressfes nos porticos dadasabao idénticas as das
camaras dos cilindros;

0 ponto médio de operacdo para a posicdo € o ceotroilindro e para a
temperatura é a temperatura ambiente; a taxa @e;&arda pressédo ao longo do
tempo e a velocidade de deslocamento do émbolossgideradas nulas;

0s ganhos de vazéo sao as médias dos ganhos dedeszéémaras dos cilindros;
as pressfes das camaras no ponto médio de ops&@gdmnsideradas iguais e,
segundo Virvalo, 1989, valemy = (2/3)psup;

a forca de atrito € aproximada por uma forca vis@mpiivalente;

os volumes mortos das camaras e o0s coeficienté®y\@essao sdo considerados

suficientemente pequenos para poderem ser despeezad

Lembrando que a equacgdo da vazao no orificio daikedpara o caso de enchimento

da camara é escrita como

AQma = [%ennCh]max penCh(pa)fuenCh(u) (5.8)

sua expansao em série de Taylor resulta

AGma = KqaDu + KpqAp, (5.9
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0qma 4

po €
Uo
To To

B ] . ~ ~
onde, .4 = [¢5"" ] max ;;“‘ po € 0 coeficiente vazao-pressad g = [q5 I max ™
a uo

0 ganho de vazéo dos orificios de entrada. As wais@,, u, e T, Sdo, respectivamente, 0s
valores da presséo, tensdo e temperatura no perdpetacdo em torno do qual o sistema é
linearizado. Para a camardem-se:

Amp = [qexau]max pxau(p )f xau(u) (5-10)

Ame = quAu + KpbApb (511)

onde, Ky, = [q77 I max aap po € 0 coeficiente vazao-pressafi g = [qr ““lmax a‘a”;‘b po €
T T
0 ganho de vazéao dos orificios de saida.
Considerando as simplificacbes anteriormente ctada equacdes para as vazles

(4.24) e (4.25) sé&o reescritas genericamente como,

. Ay+V, . A
Ama = —Pa % + paYE (5.12)
. Ay+V, . A
Gmb = Pp —® + Db = (5.13)

onde, V, = % = AZ—L. As expansdes das equacdes (5.12) e (5.13) em dorponto central de

operacdo resultam

oo AP +—po Ay +—po Apa = o= Ay — - Apq (5.14)

A __0qm
Ama = ay “|Po 2rRT

Yo
To
Yo

To
Yo

To
Yo

Yo

—mb Ay + —_—
Yo
To

Yo

daq
Amp = =57 po App +—po Ay+—po Apy = poEAy+—Apb (5.15)

2TRT
To
Yo

To
Yo

To
Yo




48

Igualando as equacgbes (5.9) com (5.14) e (5.10) (ofrb), levando em conta as
simplificacées e denotandg, como a media dos ganhos de vazdo, chega-se amtsegu

sistema de equacgoes:

A . v .
AGg = ﬁAy — ——Ap, = K Au (5.16)

A . %4 .
AGmp = ﬁAy + —— Ap), = Ky Au (5.17)

IsolandoAp, e Ap, nas equacdes (5.16) e (5.17) € obtido o segusttas linear:

Ap.a — Zh‘jpo A)./ _ 2rRTKq Au (5,18)
Ap, = =2 Ay + T Ay (5.19)

A equacao de equilibrio dindmico no émbolo do dilnatuador (Eq. (4.42)) pode ser
rescrita de uma forma genérica com a substituigadimmta de atrito por uma parcela de forca

viscosa equivalenté;y como

Fy = [IN"1:([ALii Pai — pvi) — Cri) (5.20)
gue, expandida linearmente, resulta
AFy; = [N~ ([A]ii(Apai — Appi) — CrAY;) (5.21)
A derivacdo no tempo da expressao do equilibricérdico (Eq. (5.21)), com a

substituicdo nela das equacbes (5.18) e (5.19)taesa subsistema pneumatico da junta

linearizado

4TRTK,

5 — 4rA;; .
AFy, = [N (1A (5422 Ay —

Vi

M) — CrA;) (5.22)
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A linearizacdo do subsistema mecénico desenvolualdecdo 4.2.2 € realizada a
partir das seguintes simplificacdes:

* As dindmicas dos graus de liberdade séo desaeasplad

* Aforca gravitacional € desconsiderada;

* Os pontos médios de operacao para as posi¢cOesitas pao apresentados na

Tabela 5.1 e as velocidades sdo nulas;

Tabela 5.1 — Pontos médios de operacéo para adpssias juntas
Junta 1 2 3 4 5
Posicdo [m] 0 0,25 0,15 0 0

A dindmica resultante é dada em funcéo da inédeiaceleracdo e da forca fornecida
pelo subsistema pneumatico. Como foi citado na&G4¢a2, o método de Newton Euler ndo
explicita na solucéo final a parcela de torqueresf® a inércia, por isso foi utilizada a
formulacdo lagrangeana para o calculo da inérciaauipulador pneumaético.

A matriz de inércia, denotada plr tem seus termos calculados recursivamente por

[H]; = tr (( T, _1Q;" T, )Ji( °T;_,Q,'T; )T) (5.23)

ondei varia de 1 a, tr € a funcéo tracg, € a matriz de propriedades inerciais apresentada n
Equacéo (5.24) @; é a matriz de derivada parcial da matriz de teadstia apresentada nas
equacgoes (5.25) e (5.26).

(— I +1yy +1,,Y)/2 L' L," m-fi
(L' = L' i+ I,,")/2 | Iyzl | (5 24)
L, (L' + Ly' —1,,Y)/2 myz; J
m;X; myy, m;z; m;

ondex;, y, €z; sdo as componentes da posi¢ao do centro de nasta d
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Para juntas rotacionais, as matriggsséao definidas como

0 -1 0 O
{1 0o o0 o0
Q; = 0 0 0 0 (5.25)
0O 0 0 O
J4, para as juntas prismaticas elas ficam:
0 0 0 O
o 0o 0 o
Q; = 00 0 1 (5.26)
0 0 0 O

A equacdo dinamica do subsistema mecanico podees®ita de uma maneira

genérica como

[H];; [Nf—i]u =F; (5.27)

que, expandida linearmente no ponto medio de operaesulta
Ay,
[Holi; [N_—ji]u = AF; (5.28)
ondeH, é a matriz de inércia do robd no ponto médio dera@io. Realizando a derivada

temporal da equacao dinamica linearizada do sebseéstnecanico, Eq. (5.28), e igualando a

Eq. (5.22), é obtida a equacdo do modelo lineavizixdmanipulador pneumatico.

AV, + ([N_l]ii)ZCfA.. + ([N‘l]u)z 4r[Al;i*po Ay, = ([N‘l]ii)z 4{ALTRTKg o £ 29
Yi [Hol;; Yi [Holi; Vi Yi = [Hol;i Vi Ui ( . )
Definindo o conjunto de variaveis de estado como
Ay;
x; = |Ay; (5.30)
Ay;
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a representacdo em espacos de estados do moeelaziato do robo resulta

X = Aixi + QiAui (531)
yi = Cix; + DAy (5.32)
onde,
0
0 1 0 0
0 —azl- ali 0
bo;
C;=[1 0 - 0 0 D=0 (5.34)
coma.. = W% Cr v ardlitpo |, (V11)* 41ATurRTKg
] =———, , = . = .
1 [Holii 27 [Holy Vi O [Holy Vi

5.2 Controle por realimentacao de estados

Na estratégia de controle por realimentacdo dedestaos valores dos estados
(medidos ou estimados) sdo comparados com refagpara gerar o sinal de controle. Sua
implementagdo computacional utiliza a representaliisistema dindmico em espaco de
estados.

Segundo Chen, 1999, o uso deste método € conditicaa sistema ser controlavel,
Ou Seja, se a entrada de controle a ele aplicadpaz de afetar diretamente cada um dos seus
estados, ndo existindo estados independentes alasicontrole. Perondi e Guenther, 1999a,
verificaram em seu trabalho que o sistema de teroedem como o apresentado na Equacao
5.30, é controlavel.

Como visto na Secdo 2.4, existem trabalhos nossqoacontrole baseado na
realimentacdo de estados foi utilizado em manimus] pneumaticos de dois graus de
liberdade com geometria cartesiana e antropométfloa dos motivos geralmente apontado
para esta escolha € a sua facilidade de implen@nt&gsa técnica de controle também pode
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ser vista aplicada em servoposicionadores pneunsatias trabalhos de Liu e Bobrow, 1988;
Perondi e Guenther, 1999a; Perondi e Guenther il@®uzuki, 2010.

Nesse trabalho, o controle é baseado nas varideetstado da posicao, velocidade e
aceleracdo de cada grau de liberdade. Para o@réjebnsiderado cada atuador linearizado
em torno do ponto médio de seu curso (Secdo 5.&scAlha desse vetor de estados para o
controlador o torna conhecido como controlador P{PAsic&o, Velocidade e Aceleragéo)
[Ning e Bone, 2005].

Para o projeto do controlador, € aplicada a seglentde controle ao sistema formado

pelas equacgdes (5.31) e (5.32):
Aui = Ki%i (535)
onde X; passa a ser o vetor de diferencas entre os eslade@dosy; Vai Vai]" € os

estados medidddy; Ay; Ay;]" (Eq. 5.36) &K; é o vetor de ganhd&,: kv kqi] para

a juntai

Yai — Ayi
X; = |Vai — Ay; (5.36)
Vai — AY;

Observa-se pela Eq. (5.37), que caracteriza a dtaadno sistema em malha fechada,
que é possivel escolher arbitraria e independemtienge posicdo dos polos do sistema pela
selecdo apropriada dos ganhos, pois cada ganha apenas um coeficiente da equacéo

caracteristica.

53 + (boka + al)Sz + (bOkU + az)s + bokp = 0 (537)

A Figura 5.1 ilustra a aplicacdo da estratégisedéimentacdo de estado para o caso de

seguimento de trajetoria:
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LS kste T Ll Planta
+ k, "
+ k, g
+ kp Y

Figura 5.1Realimentacéo dos estados, controlador - Posicdo, ¥locidade ¢Aceleracéo

5.3 Projeto por alocacdo dos polc

A implemenacdo do controle por realimentacdo de estados geamniso do métoc
de alocacdo de polos, onde os polos em malha fadateskjados podem ser determine
baseadosas exigéncias do regime transitorio da resposta Ba resposta em frequén
[Ogata, 200D O posicionamento dos polgpor essemétodo requer premissas comc
controlabilidade do sister (conforme visto na Secéo 5.2), conhecimento de todos
estados e a necessidatque os atuadores imponham a dindmica desejadanojpena Su:
faixa linear ou seja, ndo devem satt).

A Figura 5.2 apresenta os parameirelacionadosao posicionamento dos polos
plano complexo. O termo € o valor da parcela real do pdlg, é a freqiéncia naturiw, é

a freqiéncia natural amortecid( é o indice de amortecimento.

4 Imi{s)
0= sin"
N ..
= Re [5)
Iu wy
- AT SRR,

Figura 5.2 — Brametroselacionadoso posicionamento dos polos no plano comy

Como visto na Secdo £ o sistema dinamico linearizado é de terceira ordg

segundo Perondi, 2002, esses sistide servoposicionamento pneuma sao caracterizados
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por possuirem em malha aberta dois pélos compleangigados pouco amortecidos e um
polo real. Os pdlos de cada um dos 5 eixos do maktpr em malha aberta sdo apresentados

na Tabela 5.2 e ilustrados na Figura 5.3.

Tabela 5.2 — Pélos dos sistemas em malha aberta

Eixo P P2 Ps
1 -0,312+5,32i -0,312-5,32 0
2 -3,568+17,7i -3,568-17,7i 0
3 -3,9+22,7i -3,9-22,7i 0
4 -2,06+16,6i -2,06-16,6i 0
5 -15+19,4i -15-19,4i 0

Pdlos do eixo 1:

10 T T T T T T
=
= X
£
{=]
B e e e e e e e e e e e e e e e e m e m e e m e e e e c e mmmm e e e e e e e e e mmm e e mmmmm e — -
E -x
2 x
" 1 1 1 1 1 1
035 0.3 0.25 -0.2 015 0.1 0.05 0
Eixo Real
Pdlos do eixo 2:
20 W T T T T T T
o
‘C
o
£
{=]
B e e e e e e e e e e e e e e e e m e m e e m e e e e c e mmmm e e e e e e e e e mmm e e mmmmm e — -
E X
o
=
— X | I I I I ! !
4 -3.5 -3 -5 2 1.5 -1 0.5 0
Eixo Real
Pdlos do eixo 3:
50
T T T T T T T
=
R
{=]
B e e e e e e e e e e e e e e e e m e m e e m e e e e c e mmmm e e e e e e e e e mmm e e mmmmm e — -
E X
2 X
— I I I I I I I
a 35 3 25 3 15 -1 0.5 0
Eixo Real
Polos do eixo 4:
20
. W T T T
‘C
@
£
{=]
B e e e e e e e e e e e e e e e e m e m e e m e e e e c e mmmm e e e e e e e e e mmm e e mmmmm e — -
E X
o
=
Y Ll : : I
25 2 15 - 0.5 0
Eixo Real
Pdlos do eixo 5:
20 > T T T T T T T
o
‘C
@
£
{=]
B e e e e e e e e e e e e e e e e m e m e e m e e e e c e mmmm e e e e e e e e e mmm e e mmmmm e — -
E X
o
=
— X I I I I I I I
18 14 12 -10 8 6 4 B 0

Eixo Real

Figura 5.3 — Pd6los dos sistemas em malha aberta
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Para sistemas de 22 ordem, a determinacdo dos pddesser feita a partir de suas
caracteristicas transitorias, como o tempo de tawvento {;), tempo de atrasa,), tempo
de subida#.), sobrepassaM,) ou tempo de picotf). A Figura 5.4 apresenta graficamente

esses parametros em um sistema com excitacaoetipaldunitario.

Para r > 1, a resposta permanece
*__._ no interior desta faixa.
M, i ¥ ., LY 005
i \ i | Y—/ou

x'\ N—— 777, 14 0.02
| |

!

0 ty Iy 'rjrr Iy

Figura 5.4 — Caracteristicas da resposta de usnssa 22 ordem a uma excitacao

degrau unitério, [Ogata, 2000]

Onde:

e tempo de assentamento: € 0 tempo necessario pam rggposta alcance valores
dentro de uma faixa em torno do sinal de referéritsta faixa € especificada por
uma porcentagem absoluta do valor final e sdzatibs valores como 1%, 2% e
5%;

* tempo de atraso: é o tempo necessario para guspasta alcance 50% do valor
de referéncia pela primeira vez;

* tempo de subida: é o tempo entre a partida donsastea condicdo inicial até
atingir o valor de referéncia;

* sobrepasso: € a diferenca entre o primeiro picesigosta e o valor de referéncia;

* tempo de pico: € o tempo transcorrido até a reapat#tgir 0 primeiro pico do
sobrepasso;

Uma equacéo caracteristica de um sistema de teroettem pode ser definida

genericamente em funcdo do indice de amorteciménptdo tempo de assentamentg) (ha

faixa percentual de 2% e da multiplicidade da pexdé dos polos complexoB)(como
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<s — P (‘I“Z(fs’oz))> <52 + 20 (52) s + (““((fs"’”)z) =0 (5.38)

Segundo Ogata, 2000, para uma resposta transittgitvel, suficientemente rapida e
amortecida, o coeficiente de amortecimento devar estuado entre 0,4 e 0,8, valores
menores acarretam um sobrepasso excessivo e emaisbm um valor grande responde de
forma lenta.

Assim, a posicdo dos polos desejados (que carzatera dindmica desejada) deve
definir uma dindmica dominante de segunda ordenhlitée et al, 1997 e Suzuki, 2010
realizaram o projeto posicionando o terceiro poldOavezes a projecdo real dos polos
imaginarios.

A comparacdo da equacdo do sistema genérico deirteemrdem (Eqg. (5.38)) e a
equacao do sistema em malha fechada controladotgmieca de realimentacdo de estados
(Eqg. (5.37)) resulta nas seguintes equacdes paakwlo dos ganhos do sistema em funcéo de

uma dada dinamica desejada:

ki = (((EZ) (ln(ZOZ))B) by, (5.39)

ky = <<(2PZ2 - 1) (ln((t)_,oz))2> - azi) /boi (5.40)

(P=2)In(0,02)
ts

kai = ( as;) /bo; (5.41)

Neste trabalho é utilizado um valor de coeficiadeamortecimento de 0,8 para 0s 5
eixos. O tempo de assentamento € definido coma (h&ra uma faixa de 2% para os 4
primeiros eixos. Para o ultimo eixo é utilizado tempo de assentamento de 0,2 s para uma
faixa de 2% para tornar rapida a resposta dinadesae sistema, pois, em testes preliminares,
um valor de 0,5 s tornou sua resposta excessivantaria. A Tabela 5.3 apresenta os valores

dos ganhos calculados para os eixos do manipulador.



Tabela 5.3 — Valores dos ganhos calculados

Eixo ke k, kg
1 210,37 36,3 2,62
2 18,32 2,43 0,21
3 11,21 1,18 0,13
4 21,21 2,94 0,25
5 15,12 0,98 0,026
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A Figura 5.5 e a Tabela 5.4 apresentam 0s p6lo$ épss do manipulador em malha

fechada representando as dinamicas desejadas.

Pdlos do eixo 1:

o T T T T T
] X
O 5
=
= X
E n 1 1 1 1 | | |
-50 =70 -E0 -50 -40 -30 -20 -0
Real Axis
Pdlns do eixo 2:
@ 20 T T T T T T T x
i x
lg 0 x ......................................................................................................................... _)
£ X
[+
E o 1 1 1 1 | | | X
-a0 -7a -B0 -a0 -40 -30 =20 -10
Feal Axiz
Pdlos do eixo 3
o an T T T T T T T
& X
P ;é .........
£ %
o
E 5 | | | | | | |
-80 =70 -E0 -50 -40 -30 -20 -10
Real Axiz
Pdlos do eixo 4
0 20 T T T T T W
4 X
=
lg k- x ........................................................................................................................ _>
& X
E o I I I I I I I A
-30 -7a -60 -a0 -40 =30 =20 -10
Real Axiz
Pdlns do eixo 5:
20 R
@ T T T T T T
&
o T PP >
=
g
E 20 | | | | | | | | ?( " d
=200 180 160 -140 =120 -100 -a0 &0 -40 =20
Feal &xiz
Sistemnas em malhs aberts
Sistemasz em malha fechads

Figura 5.5 — Polos dos sistemas em malha fechada



Tabela 5.4 — Pdlos dos sistemas em malha fechada
Eixo P P2 Ps
1 -7,82+5,87i -7,82-5,87i -78,2
2 -7,82+5,87i -7,82-5,87i -78,2
3 -7,82+5,87i -7,82-5,87i -78,2
4 -7,82+5,87i -7,82-5,87i -78,2
5 -19,6+14,7i -19,6-14,7i -196
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6. IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL E RESULTADOS

Neste capitulo é apresentada a implementacdo caoipodl do modelo do
manipulador pneumatico desenvolvido. S&o inicial@etefinidas as trajetérias a serem
seguidas pelo manipulador nas simulagbes. Posteside, sdo apresentados os resultados

numeéricos visando a validacdo tedrica do modelo eodtrolador proposto.
6.1Implementacdo computacional

Foi utilizado como ambiente computacional para enmntacdo e simulacdo do
modelo do robd proposto o software Matlab-Simulink.

O Matlab € um programa numérico que utiliza umguagem propria de alto nivel
para programacao. Atualmente seu uso € difundiddralede universidades e areas de
pesquisa e desenvolvimento de industrias [MathW@686].

O Simulink é um programa computacional que operaambiente do Matlab e é
proprio para modelagem, simulacédo e analise densést dinamicos. Sua interface gréafica é
baseada em diagramas de blocos. O software peproggamar utilizando funcdes pré-
definidas foolbox) de diferentes areas do conhecimento, como, pemplo, controle e
robotica.

Para auxiliar no desenvolvimento do modelo, utilize o Robotics Toolbox for
Matlab [Corke, 1996]. Estéoolbox, apropriado para o estudo da roboética, possuinsgu
funcdes pré-definidas para dindmica e cinematicalb@s, assim como ferramentas visuais e
de transformacéo.

Na Figura 6.1 € apresentado o diagrama de blodadocpara o controle do robd

pneumatico.

~
Clodk To Workspace1

Sinal controle

Ot

q_pneu !
Controlador PVA Rob_pneu ‘[»

Figura 6.1 — Diagrama de blocos do sistema

Referéncia

o % g

% ¥YYYy

-t
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Na Figura 6.2 sdo destacados os blocos do subsigtieeumatico, cilindros e sistemas

de transmissodes, e do subsistema mecanico (estrateanica do manipulador).

Figura 6.2 — Diagrama de blocos do robé pneumatico

Para a simulagéo foi utilizado o solver ODE45, &stgéo utiliza o método de Runge-
Kutta para a solucdo de equacbes diferenciais & com passo de tempo variavel
[MathWorks, 2006]. Os valores de tempo foram défisientre 18s e 10° s e as tolerancias
relativas e absolutas adimensionais utilizadasrfata 10",

Foram realizados ensaios com 4 carregamentos rmiéstesem carga, com cargas de
0,5 kg e 1 kg. Estes valores representam a maiter gas carregamentos encontrados durante
a analise dos requisitos de projeto. Foi utilizadala um carregamento com valor de 5 kg
para analisar o controle sob grandes mudancas rdenggios. As massas adicionais foram
consideradas como elementos acoplados ao ultimd\elsta configuracdo (com as massas
acopladas ao ultimo elo), foi necessario altergured parametros geométricos do quinto elo.
Estes valores estdo apresentados na Tabela 6.1.
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Tabela 6.1 — Parametros geométricos do quintoatodiferentes carregamentos

Carga [kg] 0,5 1 5
Posicdo x do centro de massa [mm] 0 0 0
Posicéo y do centro de massa [mm] 0 0 0
Posicdo z do centro de massa [mm] -61}99 -47,85 -19
Momento de inércia em relacdo ao plano x [Rgm | 0,014 | 0,015 0,016
Momento de inércia em relacdo ao plano y [Rgm | 0,023 0,037 0,09
Momento de inércia em relacdo ao plano z [Rgm | 0,009 0,023 0,07
Produto de inércia em relac&o aos planos x-y fkgm 0 0 0
Produto de inércia em relacdo aos planos x-z tkgn] 0 0 0
Produto de inércia em relacéo aos planos y-z tkgm 0 0 0

Os parametros dos outros elos foram definidos m@d8.5 e podem ser vistos na

Tabela 3.4.

A Tabela 6.2 apresenta os demais parametros neosspara a implementacao e

simulacdo do modelo do robd.

Tabela 6.2 — Parametros de simulagéo

Temperatura de trabalho [K] 293,15
Presséo de suprimento [Pa] 6.10
Pressado atmosférica [Pa] 1°10

Presséo iniciais nas camaras [P3] 3,85.10
Constante universal do ar [J/kgK] 286,9
Calor especifico do ar [J/kgK] 2,75298%0
Relacao entre os calores especificos 14
do ar
Ganho médio da vazao dos orificips 48.16°
de saida da servovalvula [kg/s]
Volume morto das cAmarasim | 1,96.10°
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6.2 Simulacdes

6.2.1 Simulacdes em malha aberta

Os testes em malha aberta foram realizados focaad@rificacdo da resposta fisica
do modelo matematico desenvolvido e na determindg&olerancia numeérica adequada para
a realizacdo das simulacbes. O ensaio em malhdaabensiste na simulacdo do robd
pneumatico em sua posicao média de operacao, betald.2, e com as valvulas fechadas. A
Figura 6.3 apresenta a resposta com a tolerancia0dk (considerada, pela anélise dos

resultados obtidos, adequada).

Eixo 1 — — Eixo 2 Eixo 3 —-— Eixg 4 ===== Eixo 5
0.24 T T T T T T T T T

0.22 L -

02H, i

018 1

0.16 - -

014 -

Posigdo (m)

012 -

01

0.08 - -

0.06 -

--------- - e BN N sarn e B N NSNS B N N MR narmad W R R N N ran rwenta N RN AN

0.04 L L ! L L L L L L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tempo (s)

Figura 6.3 — Posicionamento dos cilindros pneuroatio ensaio em malha aberta

Na Figura 6.3 é verificado que ocorrem variacoesspisicoes dos atuadores dos eixos
2 e 4 devido a acao da gravidade. Os respectivasi@ates assumem posi¢cdes de equilibrio
quando a for¢a peso se iguala a for¢ca produzigadifdrenca de pressdes. Esta situacao esta
exemplificada na Figura 6.4, onde é mostrada augéiol da diferenca de pressdo multiplicada

pela area do atuador associado ao eixo 2.
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180

160

1401

120

100

80

Forga pneumatica (N)

[o2]
o
T

40

20+

| | | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Tempo (s)

Figura 6.4 — Forca pneumatica do atuador do eixo 2
6.2.2 Simulagbes em malha fechada

Nesta secdo sédo apresentados os resultados deg@mudom a implementacdo do

controle baseado em realimentacdo de estados aslortmlrobd.
6.2.2.1Movimentacao ponto a ponto

A movimentacdo ponto a ponto consiste no posici@mondo efetuador final entre
dois pontos do volume de trabalho definidos em fumg&o degrau no espago dos atuadores
pneumaticos. Nesta simulagéo foi utilizado o cdatpyoposto na Sec¢do 5.3 para o caso de
regulacdo, onde existe apenas a referéncia paigipo®s ganhos aplicados foram definidos
na Secao 5.4. Esse ensaio foi realizado para analiprecisdo do posicionamento final do
manipulador.

Foram escolhidos dois pontos localizados proximssfranteiras do volume de
trabalho do requisito de projeto;=0,2593; 0,3714; 0,0772] &¥-0,4325; 0,2686; 0,3375].

A simulacéo teve uma duracéo de 8 s com a mudangaferéncia no tempo de 1 s. A Figura

6.5 apresenta a referéncia de posi¢cao dos atugoloeamaticos.
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—Eixe1 ——Eixo2 Eixo 3 —- - Eixo 4 = Eixo 5
T T T T T T T
L S
0.3
___________________ O
0.25
fffff |
E 0.2 =
2
B 0151 oo
0.1 L
0.05
% % 2 3 4 5 6 7 B
Tempo (s)
Figura 6.5 — Referéncia dos atuadores pneumatam@sgomovimentacao ponto a ponto

As figuras 6.6, 6.7 e 6.8 apresentam a posicao atesdenadas X, y e z,
respectivamente, com os 4 tipos de carregamemtugagios.

- Sem carga
05 kg

1 kg
——=—5kg

T

Figura 6.6 — Posicionamento na coordenada x paravanentacao ponto a ponto
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A
T T T T T T I
Sem carga
......... 05 kg |
———5kqg
= T m
(=1
i
w
(=1
o | ........................................................................................................ —
|
035 o -
03 ............................................................................................................................... -
0.2656
028 | | | | | | |
0 1 2 3 4 a B 7 g
Termpo (s)

Figura 6.7 — Posicionamento na coordenada y paravanentacao ponto a ponto

Sem carga
D5 kg

1 kg
===5kg

Figura 6.8 — Posicionamento na coordenada z pay@vanentacdo ponto a ponto
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Os ensaios mostraram um erro de posicionamentodagois de 7 segundos apos a
mudanca do ponto de referéncia.

Além disto, pela Figura 6.7 € verificado um sobsspamédio de 4% na coordenada vy,
isto ocorre devido a grande inércia do manipuladom relacdo ao primeiro eixo,
caracteristica dos manipuladores com geometriadcitia que pode ser observado na Figura
4.3.

Na Figura 6.9 é apresentado o resultado dos sieaientrole dos atuadores dos eixos.
Os sinais de controle para os eixos 1 e 2 aprevemrtgioes de saturacao devido as rapidas

variagoes das suas referéncias.

Sinal de controle do eixo 1
T T T

0 fi —
)
B
R | Iu | | | | | |
0 1 2 3 4 ] 53 7 a
Tempo (s)
Sinal de controle do eixo 2
1 T T T
D H T 1] & 1] -
1 | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 G 7 g
Tempo (=)
Sinal de controle do eixo 3
1 T T T
D —
-1 | | | | | | |
0 1 2 3 4 2 53 7 a
Tempo (s)
Sinal de controle do eixo 4
1 T T T T
05k 1 _
l L
0 a2 -
05 | | | | L | |
0 1 2 3 4 ] 53 7 g
Tempo (s)
Sinal de controle do eixo 5
1 T T T
D P e
-1 | | | | | | |
0 1 2 3 4 A 53 7 a

Tempo (S)| Sem carga O05ky — —-1Tky ———5ky

Figura 6.9 — Sinais de controle para a movimentag&to a ponto
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6.2.2.2Seguimento de trajetoria

O teste de seguimento de trajetdria consiste noraterdo movimento do efetuador
final entre dois pontos do volume de trabalho setmi uma trajetéria suave e
aproximadamente linear. Este ensaio permite varificcapacidade do manipulador em seguir
uma trajetoria e a analise do sinal de controlessario para a mesma.

Os pontos escolhidos para o inicio e para o fimtrdgtdria sGo os mesmos da
movimentag&o ponto a ponto;=§0,2593; 0,3714; 0,0772] &H-0,4325; 0,2686; 0,3375]. A
simulagéo teve uma duracdo de 10 s e o trajetefdencia esta representado em perspectiva

na Figura 6.10

Figura 6.10 — Vista em perspectiva da trajetorisefieréncia

As figura 6.11 a 6.15 apresentam as posi¢cdes tiodros pneumaticos e o trajeto de
referéncia no espaco dos cilindros pneumaticosaiirpdessas figuras, é observado que o
controle proposto para o manipulador ndo sofredgranfluéncia de posicdo com relacéo a
variacdo das massas ensaiadas. Também € obsemwadss egrros de posicionamento final
dos atuadores responsaveis pelo posicionamentama@simadamente nulos para todos 0s

carregamentos ensaiados.



68

Eixo 1
D‘ T T T T T T T T T

035F -

0251 / -

024 -

Posigdo (m)

/ Referéncia

Sem carga [|

IRES
05 kg

=s==1 kg

—5&kg
0.0s | | 1 1 1 L | | I
0 1 2 3 4 & 6 & B 9 10
Tempo (s)

Figura 6.11 — Posicdes dos cilindros pneumaticasixin 1 para o teste de seguimento de

trajetoria
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Figura 6.12 — Posi¢des dos cilindros pneumaticasixin2 para o teste de seguimento de
trajetoria
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Figura 6.13 — Posi¢des dos cilindros pneumaticasixin3 para o teste de seguimento de

trajetoria
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Figura 6.14 — Posicdes dos cilindros pneumaticasixtn4 para o teste de seguimento de

trajetoria
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0.048 |-

Figura 6.15 — PosicOes dos cilindros pneumaticasixin5 para o teste de seguimento de

trajetoria

A seguir serdo apresentados os resultados do segoirde trajetoria em detalhes para

o carregamento de 1 kg.
As figuras 6.16 e 6.17 mostram o0 posicionamento erro de posicionamento,

respectivamente, nas coordenadas x, y e z e @lesmuto ao longo do tempo.

posicdo
X referéncia

Posigdo (m)

Paosigdo (m)

Paosigéo (m)

| | | 1 | 1 1 |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo (s)

Figura 6.16 — Posicionamento nas coordenadas x,paea 0 seguimento de trajetoria
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Posigdo (m)

Paosigdo (m)

Posigdo (m)

Tempo (s)

erro absoluto
0-01 T T T T T T T T T

0.005 B

Posigdo (m)

0 1 I I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo (s)

Figura 6.17 — Erro de posicionamento nas coordenadae z para o seguimento de trajetoria
para o carregamento de 1 kg

Pelos resultados apresentados na Figura 6.17 enm@ximo de 7 mm na coordenada
y e um erro absoluto maximo de 8 mm séo observdtkses erros sao devido ao fato do
atuador do eixo 3 parar neste ponto, sendo negesséorca pneumatica compensar o atrito
estatico e a inércia, conforme mostra a Figura.6.18

Verifica-se também pela Figura 6.18 que a moving@ttade um eixo ndo exerce

grande influéncia sobre os deslocamentos dos demais
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Eixo 1
Eixo 2
Eixo 3
Eixo 4
Eixo 5
Eixo 1
------- Eixo 2
------- Eixo 3
"""" Eixo 4
'''''' Eixo &

posigdo)
posicdo)
posicdo)
posicdo)
posicdo)

referéncia

)
referéncia)
referéncia)
referéncia)
referéncia)

Pasigdo (m)

005 e |

Figura 6.18 — Posicfes dos cilindros pneumaticos paeste de seguimento de trajetoria para

o carregamento de 1 kg

Os sinais de controle da simulacdo em questio m@sentados na Figura 6.19. E

visto que 0s sinais sao suaves, pois nao existereéncia de chaveamento e saturacoes.

0.08 T T T T T

Eixo 1

001~ =

0.02 1 1 |

Figura 6.19 — Sinal de controle para o teste deisemto de trajetéria para o carregamento
de 1 kg
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6. CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou o projeto de umpmladior robotico acionado por
meio de cilindros pneumaticos. Os requisitos desigeto foram obtidos a partir do estudo de
uma industria de ferramentas mecéanicas manuaisbjf@svos especificos do trabalho foram
a definicdo da configuracdo do manipulador, o dedgimento de seu modelo matematico e
a proposta de uma estratégia de controle.

A divisdo do projeto em unidades técnicas de canmteato auxiliou na identificacao
dos aspectos mais importantes no desenvolvimentokio As unidades técnicas de estrutura
mecanica, modelagem matematica e sistema de @msieomostraram basicas e necessarias
ao complexo projeto de um robd.

Dentro da unidade técnica de estrutura mecaniesc@ha dos atuadores e sistemas de
transmissdo mecanica e a geometria cilindrica cognabs de liberdade foram suficientes
para suprir os requisitos de trabalho, como mostpon exemplo, a comparacdo entre 0s
volumes de trabalho (Figura 4.4).

O modelo matematico proposto apresentou uma respdstguada, como mostraram
as simula¢cdes em malha aberta e fechada. Poréng s&isténcia de um protétipo fisico, os
parametros utilizados, baseados na literatura ec&@oulos efetuados, podem divergir da
realidade, principalmente os relacionados ao atrito

O uso de um ambiente computacional com o auxiliobitidiotecas facilitou a
implementacdo e a obtencdo das respostas do mddsémvolvido, entretanto, devido a
complexidade do sistema e a necessidade de umeernzedolerancia no método de
integracdo, acarretou simulacdes com tempos dessamento computacional relativamente
elevados.

O sistema de controle desenvolvido, por realiméaagos estados de posicao,
velocidade e aceleracdo (PVA) baseado em um mdihelarizado de terceira ordem, foi
eficaz para a realizacdo das tarefas propostasie€ddtados mostraram que a estratégia
utilizada levou o rob6 a alcangar a precisdo dddimos requisitos de projeto e demonstrou
robustez a variacdo de carregamentos.

As simulac¢des também mostraram a existéncia deagquemo efeito de acoplamento
dindmico entre os eixos do robd devido a geomettiadrica escolhida. Esta relativa
independéncia da dinamica dos eixos possibilitmordrole adequado do manipulador pelo
controle independente das juntas.
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6.1 Trabalhos futuros

» Construir o manipulador pneumatico para obten¢&opdoametros e comparacao
com o modelo matemaético;

» Desenvolver as outras unidades técnicas do conBetirnpara este manipulador;

» Implementar outras estratégias de controle comasedirlo em linearizacdo por
realimentacdo dos estados [Suzuki, 2010], nadoflinem cascada com
compensacao de atrito [Perondi, 2002] e em cascatastrutura variavel com
adaptacao de parametros e compensacgao de atriiozp&oS., 2009]. Para tanto,
essas técnicas devem ser ampliadas, permitindova ple estabilidade para as

diversas situacdes de operacao.
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APENDICE A —Exemplos de sistema de transmissdo mec

Neste apéndice sao apresentados alguns exempiassmissdes mecanicas extrai
da literatura.

A Figura A.1 mostra 0 uso de fusos associados =mamtas para realizar
movimentag&do das juntas. Schirmer, 2005, da que esta configuracdo aa os esfor¢os
sobre as juntas e quentretant, os movimentos das articulacoes Bantados e dependent
do comprimento do fuso gu

5
r T
- HES

LE
e

Figura A.1 -Sistema de transmissao por fuso e alavanca [Sahi2D@5

Mattiazzo et al, 20C e Rachkov et al,2002 desatxveram um sistema de transmis:
indireto baseado emam conjunto pinhdo/cremalheira para transformaravimento lineai
dos atuadores pneuméticos em rotacional, apado na Figura A.2. Por utiliz

engrenamento retocorren folgas que reduzem a prefisdo manipulado

atuador linear

W//Mly/;ﬂii?/////ﬂl ':’/////é
s % 3

%

8-

Figura A.2 -Sistema de transmissao por um conjunto pinh&o/dheine, adaptado de
Mattiazzo et al, 2002
O uso de cabos e polias como modo de transmiss@&anina pode ser visto n
trabalhosde Schulte e Guelton, 2C, Bobrow e McDonell, 1998Guihard et al, 19¢ e
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McDonell, 1996. Sua principal vantagem é a ocoiegrapenas de folgas de pequena
amplitude, caracteristica importante para o coatda manipulador. A Figura A.3 apresenta

este sistema conectado a um atuador pneumatico.

00O

Figura A.3 — Sistema de transmisséao por cabo a,pdiaptado de McDonell, 1996

O sistema de transmissdo por alavancas é de faatagem e manutencdo, porém a
forca de atuac&do varia com a posicdo do atuadde t® de sistema foi utilizado em
Carlotto et al, 2005 , Richardson et al, 2006 edab, 2005. A Figura A.4 mostra o sistema
aplicado a um manipulador hidraulico de dois gdriberdade.

Atuadores

Figura A.4 — Sistema de transmisséao por alavaacaptado de Valdiero, 2005

Hoshino e Kawabuchi, 2006, desenvolveram um sistdendransmissao mecanica

utilizando um fuso e came. O sistema, utilizadeapgsansformar movimentos lineares em
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rotacionais, € compacto e mantém os eixos concéstridma vista explodida do modelo

proposto pode ser observada na Figura A.5.

fuso

Figura A.5 — Sistema de transmisséo por fuso e cadaptado de Hoshino e Kawabuchi,
2006
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APENDICE B — Modelagem geométrica do manipulador robotico prégico
em detalhes

A Figura B.1 apresenta a vista frontal e laterahdmipulador roboético pneumatico e

suas principais dimensfes em milimetros.

(b)

Figura B.1 — Vistas do manipulador robético pnetcoaia) vista frontal (b) vista lateral
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A Figura B.2 apresenta uma vista explodida com¢ésaaos elos do manipulador
robotico pneumatico.

Figura B.2 — Vista explodida do manipulador rob@fneumatico



