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RESUMO

O presente trabalho trata do projeto, construcdo e analise de desempenho de um robd
pneumatico com trés graus de liberdade. Foi fundamentado no trabalho de Frasson (2007)
com alteracfes na escolha de componentes que permitissem a redugédo de custos. Tem como
objetivo verificar se um rob6 comandado por valvulas solendide répidas, e controlado pela
técnica baseada em modos deslizantes (Slide Mode Control), tem desempenho adequado para
permitir sua aplicacdo em processos industriais. Os testes efetuados para constatar seu
desempenho foram os de deslocamento em degrau (step) e o seguimento de trajetéria. A
configuracdo do robd é cartesiana por permitir que os eixos do robé trabalhem desacoplados,
facilitando o estudo dos movimentos. Os resultados dos testes de deslocamento em degrau e
os de seguimento de trajetdria indicam que o rob6 mostrou-se eficiente no posicionamento
final em relacdo os valores definidos pela camada limite. Observou-se também que a
combinacdo entre o tempo de resposta da valvula solendide e a vazdo de ar que atravessa a
véalvula (constante no caso de valvulas solendide) estabelece a dindmica dos cilindros e,
dependendo da velocidade determinada para o deslocamento do émbolo resulta impossivel
manter a movimentacdo dentro da camada limite escolhida. Desta forma o robd cartesiano
com acionamento por eletrovalvulas pneumaéticas e controlado através da técnica baseada em
modos deslizantes, mostrou-se eficiente para tarefas em que € necessario um de
posicionamento final dentro da camada limite, como podem ser as de montagem e
armazenamento, por exemplo. Ja nas aplicacBes em que o seguimento de trajetoria se torna
necessario, deve ser feito um estudo considerando o tempo de acionamento das vélvulas, a
vazdo de ar e as velocidades que o robd deve desempenhar para determinar se a largura da

camada limite necessaria é aceitavel para a aplicacao pretendida.

Palavras-chave: Controle por modos deslizantes; Automagdo Industrial; Rob6é Pneumatico.



ABSTRACT

The present work tries the design, construction and analysis of performance of one
three degrees of freedom pneumatic robot. This work was substantiated in the work of
Frasson (2007) with some alterations in the components choice to reduce costs. This work
objective is to verify the robot, being commanded by quick solenoid valves, and controlled by
a technique based on Slide Mode Control, permits their application in industrial trials. The
tests performed for establish his performance were the displacement in step function and the
following of path. This robot has a Cartesian configuration because the axis is free to move
alone and the study of axes movement is easy. The tests results indicate that a pneumatic
robot had precise perform in the tests of displacement in step, positioning itself inside the
streak of default tolerance in each one of the axes. Also the solenoid valve response time and
the solenoid valve air flux make a cylinder dynamics and depends on speed choice to piston
movement may be impossible to maintain the motion inside of the sliding surface. Then a
Cartesian pneumatic robot commanded by fast solenoid valves a having an Slide Mode
Control show efficient to deal with assignments which need a final location inside the limit
area, as assemblies or storage assignments. In cases where following of path is important, is
need an specific study on valves switching time, air flow and speed needed in robot operation

to determine if the limit region defined is accepted for the assignments choiced.

Keywords: Sliding mode control, Industrial Automation, Pneumatic Robot.
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1 INTRODUCAO

A pneumatica vem ocupando um lugar importante na automacdo industrial por seu
custo acessivel, facilidade de instalacdo e manutencéo, boa relacéo entre forca e tamanho dos
componentes, entre a forca e o peso deles e sua alta confiabilidade. O uso da tecnologia
pneumatica ndo é mais diversificado porque € dificil controlar a posicdo dos cilindros em
qualquer lugar do seu curso devido a compressibilidade do ar, e tempo de resposta das
valvulas. Este problema se agrava a baixas velocidades, porque somadas as dificuldades
acima relacionadas, a dinamica do sistema comega a ser influenciada pelas diferengas entre os
valores dos atritos estatico e dinamico, que fazem com que a movimentacdo se produza de
forma inconstante.

Avancos recentes nas areas de eletrbnica e microinformatica, aliadas ao
desenvolvimento de novas técnicas de controle possibilitam contornar os problemas que
restringiam o uso da pneumaética e sua aplicacdo em campos até agora restritos, como o da
robatica industrial.

A implantacdo pratica de sistemas pneumaticos controlados torna-se facilitada com o
desenvolvimento das valvulas solendide rapidas, que podem atuar em frequéncias proximas a
200 Hz, e baratas, se o seu preco for comparado com o das valvulas proporcionais.

A proposta deste trabalho € a construcdo de um rob6 que funcione com energia
pneumatica e realizar a analise do seu desempenho para determinar se é viavel o emprego

deste tipo de rob6s no ambiente industrial.

1.1  Descrigdo do Problema

Os altos custos de componentes elétricos e eletrdnicos para automacao viabilizam sua
implantacdo para um ndmero restrito de aplicacGes. Assim, equipamentos com producdo
limitada ou com menor valor agregado tém a necessidade de empregar mao-de-obra humana
para desempenhar tarefas repetitivas e, em muitos casos, colocando a saude humana em risco.
Esta realidade pode ser mudada com a criagcdo de rob0s industriais com preciséo suficiente
para desempenhar as tarefas desenvolvidas no ambiente industrial por operarios e com custos

baixos.



Com esta finalidade adotam-se os seguintes requisitos:

. elaborar um projeto de baixo custo;
. adequar o nivel de precisdo do rob6 com o da tarefa a ser desenvolvida;
. reduzir o custo do investimento usando a pneumatica no lugar da eletricidade

onde for possivel e;
. escolher técnicas de controle que sejam eficientes para superar as dificuldades
apresentadas no controle de posicionamento pneumatico, possibilitando atender a

requisitos especificos de precisao.

1.2  Objetivo Geral

Projetar e construir um robd controlado através da técnica baseada em modos
deslizantes (Slide Mode Control), utilizando véalvulas solenoide de baixo custo, e verificar se

seu desempenho € adequado para permitir sua aplicacdo a processos industriais.

1.3  Objetivos Especificos

Desenvolver um robd pneumatico de baixo custo que permita substituir a mdo de obra

humana em tarefas perigosas ou repetitivas, considerando-se 0s seguintes objetivos

especificos:
. definir a configuracdo do robd e componentes necessarios ao sistema;
. implementar a estratégia de controle por modos deslizantes;
o testar o funcionamento do controlador por modos deslizantes no robd
construido;

1.4  Estrutura da Dissertacéo

A dissertacdo esta dividida em nove capitulos:
No Capitulo 2, é apresentada uma revisao bibliografica dos principais topicos que se

fazem necessarios para entendimento global do trabalho. Este capitulo baseia-se em consultas



a trabalhos cientificos, catdlogos de fabricantes, experiéncia profissional e levantamentos

tedricos.

No Capitulo 3, é apresentada a metodologia de projeto do sistema pneumatico e sua
implantacdo num rob6 cartesiano, bem como a definicdo dos requisitos do projeto, enquanto
que no Capitulo 4, é apresentada a estrutura do robd e seus componentes mecanicos e

pneumaticos.

Ja no Capitulo 5, é apresentada a arquitetura de controle adotada e no Capitulo 6, €
apresentada a modelagem matematica do sistema pneumatico. No Capitulo 7, é apresentado o
controle por modos deslizantes e sua configuracdo e no Capitulo 8, sdo apresentados 0s
resultados experimentais. Finalmente ha o Capitulo 9, sdo apresentadas as conclusdes e

perspectivas para trabalhos futuros.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo apresenta-se uma visdo geral da robotica industrial fundamentando os
temas tratados nos capitulos seguintes. Na Sec¢éo 2.2 é apresentada uma descricdo sobre 0s

trabalhos de pesquisa atuais que tratam do controle de equipamentos pneumaticos.

2.1 Antecedentes Tecnologicos

Os rob6s industriais surgem da convergéncia das tecnologias de controle e automacao,
particularmente do controle de maquinas ferramentas, dos manipuladores teleoperados,
usados nas décadas de 40 e 50 para a manipulacdo de material radiativo e da aplicacdo de
computacdo em tempo real [Ollero, 2001].

Atualmente, os rob6s vém ganhando espaco nas linhas de producdo pela grande
flexibilidade associada a programacao de movimentos, que vem ao encontro das necessidades
crescentes da automacéo de processos produtivos.

Como passo inicial para a implantagédo de um sistema automatizado, conforme descrito
por Horikawa et al., 2002, em uma induUstria é necessario fazer um estudo de custo unitario do
produto e do volume de producdo para a escolha da estratégia basica de automacdo. E
imprescindivel definir se existem condi¢des econdmicas que justifiquem a implantacdo de um
processo automatico de producdo. Se for justificavel deve-se estudar o tipo de automacéo
mais apropriada: a rigida ou flexivel. Na rigida, por ser efetuada sempre a mesma operacao,
cria-se um equipamento dedicado. Na flexivel, por tratar-se de uma producdo variada, ha

necessidade de ajustes constantes, neste caso € justificavel o uso do robd.

2.1.1 Rob6 Industrial

Desde o seu inicio, a robotica industrial esteve notoriamente direcionada as funcées de
manipulagédo. Existem dois tipos fundamentais de robds industriais: os robds fixos e os robos
moveis.

Enquanto os robés fixos sdo equipamentos ancorados, 0s mdveis podem se deslocar

em diferentes meios, como andar pelo chdo, pela agua, submergir e até voar.

Um rob6 industrial € um manipulador programéavel, multifuncional, projetado para

movimentar materiais, pecas, ferramentas ou dispositivos especiais, usando movimentos



variados programados para a execucdo de diferentes tarefas [Robot Institute of Ameérica,
1979].

2.1.2 Componentes

Nesta secdo, sdo descritos os principais componentes dos robds manipuladores e suas

funcdes.

2.1.2.1 Manipulador Mecanico

Um manipulador mecénico convencional € uma cadeia cinematica aberta formada por
um conjunto de elos ligados por articulagdes, como mostrado na Figura 2.1. As articulagdes

possibilitam 0 movimento relativo entre os elos sucessivos.

Juntas

Base (origem)

Figura 2.1. Manipulador Mecanico

O manipulador mecénico é formado pelos seguintes elementos:

o Base (origem) — que € a base de sustentacdo do manipulador.
o Elos — elementos que fornecem robustez e rigidez.
o Juntas — dispositivos mecanicos que proporcionam mobilidade entre os elos

do manipulador. Existem trés tipos de juntas: de rotacdo, prismatica e esférica.

No presente trabalho, optou-se pela construcdo de um robd cartesiano de 3 graus de
liberdade, que é composto, portanto, de trés juntas prismaticas. As juntas prismaticas
fornecem um grau de liberdade cada que consiste de uma translacdo no eixo da articulacéo,

como apresentado na Figura 2.2



Figura 2.2 Junta Prismatica

2.1.2.2 Atuadores.

S&o os componentes que fornecem a for¢a motriz ao robd. Podem ser de trés tipos:
elétricos, hidraulicos ou pneumaticos. No presente trabalho foram empregados atuadores
pneumaticos ja que eles fornecem forca e velocidade de magnitude apropriada para 0 uso em
robdtica, dispensando o uso de redutores mecanicos. Os atuadores pneumaticos Ssao
geralmente cilindros pneumaticos que transformam a pressao do ar em forca e deslocamento.
Sdo relativamente econdmicos, rapidos e tém uma relacdo poténcia/peso muito adequada para
uso em robdtica. Apresentam a desvantagem de serem dificeis de controlar devido a

compressibilidade do ar, influéncia de atrito e regiées mortas nas valvulas.

2.1.2.3 Sistemas de Transmissdo Mecéanica.

Ha dois tipos possiveis de transmissdo de forcas e momentos dos atuadores para 0s

elos ou as juntas. S&o elas:

o Transmissdo por acionamento direto — a transmissao é feita diretamente do
atuador para as juntas e/ou elos sem a presenca de mecanismos. Para este tipo de
transmissdo, o atuador devera fornecer alto valor de forca e velocidade igual & de
trabalho. Conforme comentado nas Secgbes 2.1 e 2.2, no presente caso usaram-se
pistdes pneumaticos como atuadores, estes componentes sdo classificados como de

transmissdo por acionamento direto.



. Transmissdo por acionamento indireto - a transmissdo é feita atraves de
mecanismos redutores mecanicos. E muito usado em motores elétricos por que a
caracteristica de funcionamento deles é ter rotagdo elevada e baixo torque. Fazendo
esta transmissdo consegue-se reduzir a velocidade a valores aceitaveis e se aumenta o

torque. Em contrapartida, é aumentada a inércia da junta e eleva-se o custo do robd.

2.1.2.4 Sensores

Os sensores usados em robotica sdo separados em dois grupos: sensores internos e
externos.

a. Sensores Internos

S&o sensores para monitorar os sinais de referéncia do robé como posigéo, velocidade
e aceleracdo das juntas. Entre eles podem ser destacados os transdutores de deslocamento

(encoders) incrementais que sdo empregados no robd montado neste trabalho.

Estes sensores convertem um deslocamento rotacional em um sinal digital. Uma vista
geral de sua estrutura é mostrada na Figura 2.3. A medicdo de deslocamento € feita contando
as interrupces de um sinal de luz que passa por um disco com cortes, como mostrado na
Figura 2.4. Um fotodiodo converte as alternancias entre luz e escuro em sinais elétricos que

sdo enviados para um sistema de controle externo através da fiacdo de saida do encoder.

Eletrdnica (fotosensores) Fiagéo de saida

Disco furado

Figura 2.3 Encoder Incremental



Os encoders podem ser de dois tipos: incrementais e absolutos, os primeiros sao 0S
mais comuns e 0s mais baratos.

Os encoders incrementais fornecem informacéo instantanea sobre o movimento do
eixo rotativo ou o deslocamento linear da peca. Geralmente fornecem um ciclo de onda
quadrada por incremento de movimentacao. Este incremento define a resolugédo do encoder.

Nestes encoders é usado um segundo canal de saida de dados de posicao, defasado em
90° do primeiro. Analisando em conjunto de sinais, pode-se aumentar em quatro vezes a
resolucdo inicial do encoder, permitindo reconhecer também o sentido de giro. Este artificio,
para possibilitar o aumento da resolu¢cdo do encoder, é denominado decodificador de
quadratura. Na Figura 2.4 sdo mostados os sinais elétricos de saida dos dois canais, chamados
de A e B, e a contagem de pulsos de forma normal e modificados com o emprego do

decodificador de quadratura.

. 1 Ciclo

90:_'
il

< l ! Contagem sem decodificador de quadratura

1011 12 «— Contagem com decodificador de quadratura

Figura 2.4 Sinal de saida do sensor de posicéo e decodificador de quadratura.

b. Sensores externos
Sdo sensores empregados para permitir a iteratividade do rob6 com o ambiente de
trabalho. Os sensores de proximidade, sensores de visao e barreiras de seguranca séo alguns

exemplos deste tipo de sensores.



2.1.2.5 Unidade de Controle

A unidade de controle € um sistema microprocessado que recebe os sinais dos
sensores e os transforma em dados. Executa também o algoritmo de controle e envia 0s sinais
para acionamento dos atuadores. Geralmente, &€ composta por varios elementos, como placas
de captura de sinais, controladores ldgicos programaveis, drivers de poténcia, computadores

industriais, etc.

2.1.2.6 Unidade de Poténcia

A unidade de poténcia é a responsavel pelo suprimento de energia para os atuadores
do robd. Assim, pode ser um compressor pneumatico com unidade de condicionamento de ar,
como no caso do robd construido neste tabalho, ou uma unidade hidrdulica para um atuador
hidraulico, ou uma fonte de alimentacdo de tensdo alternada ou de tensdo continua,

dependendo do tipo de motor, para rob6s com atuadores elétricos.

2.1.2.7 Efetuador ou Org&o Terminal

Séo os dispositivos acoplados ao robd, geralmente no dltimo elo, com a funcdo de
desempenhar a tarefa especifica definida para o rob6. H& dois grupos principais de
efetuadores que sao:

. Garras — tém como funcdo movimentacdo de material e séo utilizadas para
montagens, posicionamentos, retirada de pecas de areas perigosas, etc. Ha uma grande

variedade de garras dependendo da forma e do tipo de material que sera manipulado.

. Ferramentas especiais — estes efetuadores tém funcbes diferentes ao de
movimentacdo. Tambeém existe uma grande variedade disponivel dependendo do tipo

de trabalho a ser executado.
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2.1.3 Configuragdes Geométricas dos Robds

Os tipos de classificagdo de robds, conforme sua estrutura mecanica, sdo: Cartesiano
(ou Retangular), Cilindrico, Polar (ou Esférico), Angular (ou Antropomdrfico) e Scara.

A configuracdo do rob6 Cartesiano (ou Retangular), adotada no presente trabalho é
constituida por trés juntas prisméticas e seu uso é comum em estruturas industriais como
porticos para o transporte de cargas. A definicdo da posicdo é feita pelas coordenadas
cartesianas (x, y e z).

A representacdo grafica de um tipo de configuracdo cartesiana € mostrada na Figura
2.5.

Figura 2.5. Robd Cartesiano ou Retangular

Em este tipo de configuragdo, o trabalho do controlador do rob6 é bastante
simplificado por ter seus eixos linearmente independentes. Seu maior inconveniente é a
limitag&o que o efetuador tem para acessar pontos em areas fechadas, com isso, seu volume de
trabalho ¢é limitado se comparado com outras configuragfes. No Anexo 1 estdo apresentadas

as demais configuracdes.

2.1.4 Interface com o Usuario.

A interface com o usuério € um programa que roda no computador e opera o rob6 em
todo o seu volume de trabalho, recebe as informacbes do usuario sobre a movimentagédo

pretendida através de informacBes adquiridas pelo teclado somadas as existentes em um
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programa instalado no disco rigido do computador. Comunica-se com 0 robd através das
portas paralela e serial, trata dos sinais de entrada e saida e aciona os periféricos. Neste
trabalho, o robd pneumatico tem uma interface prépria desenvolvida na linguagem Borland C

em ambiente operacional MS DOS 6.22.

2.1.5 Programacao

Para comandar o robd deve ser criada uma sequéncia de instrucbes informando
posi¢cbes que devem ser atingidas e velocidades a ser desenvolvidas. Esta sequéncia de
instrucBes é chamada de programacédo. Ela pode ser manual se criada por programadores ou
automatica se o trabalho for desenvolvido por programas de CAM (Computer-Aided
Manufacturing). A programacdo manual para comandar o robd é classificada nas categorias
‘on-line’ e ‘off-line’. A programacao ‘on-line’ ¢ desenvolvida diretamente pelo usuario no
proprio robd, ja a programacgdo ‘off-line’, empregada neste trabalho, fundamenta-se na
reproducdo computacional do ambiente de trabalho do robd permitindo que nele sejam
programados, depurados e simulados os movimentos que o robé devera efetuar fisicamente
para executar as tarefas designadas [Frasson, 2007].

Algumas das vantagens do uso da programagdo ‘off-line’ sdo listadas a seguir:

o o0 desenvolvimento do programa é feito sem interferir na operagéo normal do
robo;

o a programacdo do rob6 e o tempo de configuragdo sdo rapidos;

. diminuicao do risco de colisdes e acidentes humanos.

2.1.6 Aplicagdes em Processos Industriais

A distribuicdo dos rob6s empregados em processos industriais nos Estados Unidos,

segundo Robotic Industries Association, Robotic Market, 2006, é:

. 7% do total sdo aplicacbes em processos de montagem que envolve massas

manipuladas de até 4,54 kg;

. 8% do total sdo aplicacbes em processos de manipulacdo de materiais que

envolvem massas de até 4,54 kg;
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. 4% do total sdo aplicacdes em processos de remocdo de materiais (oxicorte,

corte por jato de agua, lixamento, furacéo etc.);

. 5% do total sdo utilizados em processos de aplicacdo de camadas superficiais

(pintura a spray, aplicacéo de cola e/ou resina etc.);

. 19% do total séo aplicacbes em processos de solda a arco;
. 17% do total séo aplicagbes em processos de solda a ponto;
o 36% do total s&o aplicacdes em processos de manipulacdo de materiais que

envolvem cargas maiores de 4,54 Kkg;

. 4% do total sdo aplicacGes em inspecdo, montagem e outros processos que

envolvem cargas maiores de 4,54 Kkg.

2.2 Estado da arte

Na bibliografia pode ser encontrada uma ampla gama de trabalhos sobre o controle de
atuadores pneumaticos. Limita-se aqui a apresentar uma breve descri¢do de alguns trabalhos

importantes que empregam a estratégia de controle baseada em modos deslizantes.

Situm et al., 2003, empregam a técnica de controle baseada em modos deslizantes para
controlar o posicionamento de um atuador pneumatico. Neste trabalho, € ressaltada a
dificuldade de obter um modelo matematico preciso para acionamentos pneumaticos devido
as nao linearidades caracteristicas da compressibilidade do ar, efeitos do atrito e mudancas
nos parametros do processo no decorrer do tempo. Também é afirmado que o controle por
modos deslizantes é capaz de lidar com plantas que ndo possuem modelos dindmicos. O maior
inconveniente para que este controle se torne uma solucdo universal é a necessidade de que o
sistema apresente uma resposta rapida para o chaveamento das véalvulas, porem por serem
componentes limitados, aparece o fendmeno conhecido como ‘chattering’, que € 0
acionamento intermitente das valvulas por forte atividade de controle, causando o desgaste

prematuro destes componentes.

Como conclusdo, é afirmado que o controlador por modos deslizantes proposto é
capaz de controlar o sistema com razoavel precisdo. Ele é simples de dimensionar, facil de

implementar e praticamente ndo necessita de um modelo matematico do sistema. Tem baixa
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sensibilidade para perturbacfes e pode ser empregado satisfatoriamente em aplicagdes
industriais de baixas exigéncias.

Em Paul et al., 1992, é afirmado que a robustez intrinseca do controlador por modos
deslizantes facilita a escolha dos ganhos de chaveamento do controlador. Como, neste tipo de
controle, o estado permanece na superficie de deslizamento, 0 movimento do atuador é muito

suave, possibilitando o uso dos cilindros pneumaticos em robés manipuladores.

No experimento, foram usadas duas valvulas solendides préximas aos cilindros para
alimentar suas camaras e foi ressaltado que o controlador por modos deslizantes € muito
sensivel a velocidade de chaveamento do sistema.

Como concluséo argumenta-se que o experimento demonstra a viabilidade do uso do
controle por modos deslizantes para controlar o0 movimento de atuadores pneumaticos. Foi
destacado que a movimentacdo do émbolo foi muito suave. Um fato a destacar € que ndo
foram empregados sensores de pressdao o que faz este sistema mais econémico. O critério
limitante do uso deste controlador é a vida atil das valvulas pneuméticas por efeito do
‘chattering’.

Em Van Varsenveld e Bone, 1996, € apresentado um trabalho usando a modulacao de
largura de pulso na tensdo de alimentacdo das valvulas solendide. Foi implementado um

controlador proporcional, integral e derivativo (P.1.D) com compensacdo de atrito.

A troca de valvulas proporcionais por valvulas solendide, neste trabalho, proporcionou
uma reducdo de custos de 20 para 1. A movimentacdo suave do cilindro ficou comprometida
devido ao tempo de resposta da valvula e a natureza discreta do acionamento (liga — desliga).

Relata-se, também, que trabalhos anteriores como Paul et al., 1994, Matsuti et al.,
1990, Linnett et al, 1989, e Noritsugu, 1987, tiveram implementadas também véalvulas
solendides para o controle de posicdo de atuadores pneumaéticos. Estas experiéncias foram
satisfatorias para atingir uma movimentacdo suave do cilindro em resposta a degraus de
entrada, porém algumas limitacbes ndo foram superadas, como a baixa precisdo de
posicionamento, o valor de deslocamento minimo e a capacidade de seguir répida e
precisamente rampas e trajetdrias. Como conclusao, afirmou-se que pode ser implantado um
controle pneumético de posicdo rapido, preciso e barato em uma grande variedade de
aplicacdes praticas.

Conclui-se que o controle de posicdo foi satisfatoriamente implementado usando
valvulas solendide. Elas foram acionadas por um algoritmo de largura de pulso modulada
(PWM) que possibilitou uma velocidade de abertura de valvula aproximadamente linear. O

maior erro de posicionamento encontrado foi de 0,21 mm. O atuador respondeu a comandos
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de deslocamentos menores a 0,11 mm e o desempenho deste foi robusto para mudangas de
massa do sistema e o desempenho geral do atuador é comparavel ao obtido por trabalhos onde
foram usadas servovalvulas proporcionais.

Em Surgenor e Vaugham., 1997, afirmou-se que os resultados de novos experimentos
demonstram que um controlador por modos deslizantes, apropriadamente desenhado, é capaz
de chegar a preciséo da ordem de 0,2 mm no posicionamento. Na experiéncia efetuada, foram
verificadas as respostas do sistema para 2,2; 8,5 e 25 kg respectivamente. Foi usado um
cilindro de didmetro de 25 mm com haste de didmetro 10 mm e curso de 120 mm, comandado
por uma véalvula proporcional. Aplicando a técnica por modos deslizantes, verificou-se que o
controle manteve-se robusto mesmo com a carga variando entre 2,2 e 25 kg. O tempo de
assentamento foi inferior a 0,25 s e a precisdo de posicionamento foi inferior a 0,2 mm para

todas as massas e com as mesmas configuracdes do controlador.

Como concluséo, afirmou-se que o controlador por modos deslizantes mostrou-se
experimentalmente mais robusto que os controladores PVA e PVAP e que também é capaz de
manter o desempenho, mesmo que o carregamento seja aumentado em valores superiores até
a 10 vezes o valor inicial.

Nguyen et al., 2005, implementaram um controle para cilindro pneumético sem haste
com controle pela técnica baseada nos modos deslizantes empregando quatro valvulas
solendide com duas vias e duas posi¢des de acionamento rapido. O fendmeno do ‘chattering’
foi sensivelmente reduzido pela criacdo de uma zona morta proxima do valor de erro zero.
Verificou-se experimentalmente que a valvula demorava 0,007 s para responder ao sinal de
controle. Apds alguns ajustes experimentais definiu-se a superficie de deslizamento como:

so 8%

— + e (@D)]
sendo S, a superficie de deslizamento, e o erro de posicdo, é a variagdo do erro no tempo, é a
derivada da variagdo do erro no tempo, { o indice de amortecimento (que neste caso foi
assumido com o valor de 0,15) e o, a frequéncia natural, que neste caso assume o valor de 40
rad/s.

A superficie S é uma escala de S dada por § = (S / w?). Este artificio foi introduzido
para facilitar a escolha de w, { e ¢ (p é a largura da ‘zona morta’ ou ‘camada limite’).

Aumentando o valor do indice de amortecimento ¢ acima de 0,15, o controlador apresentou



15

erros menores de posicionamento, mas aumentou a oscilagdo, pois ¢ é um coeficiente que
multiplica a velocidade na superficie de deslizamento. Assim, o ruido da velocidade é
amplificado pelo fator . Este problema, foi eliminado com a escolha de um valor elevado de
w (w = 40 rad/s). Como 1/w* é pequeno, foi anulada a influéncia da aceleracdo no calculo do
sinal de saida. Foi variada a carga entre 50% e 400% do valor testado e percebeu-se que 0
resultado obtido foi quase idéntico a0 nominal, conseguindo precisdo de posicionamento da
ordem de 0,1 mm, porém, a custo de alta atividade de controle e elevado consumo de energia
elétrica.

Concluiu-se que foi construido um controlador pneumatico simples por modos
deslizantes, com funcionamento muito bom. Foi provado que, para funcionar, o sistema sé
necessita de valvulas solendide simples e um sensor de posicdo. Como resultado, obteve-se
um sistema robusto devido a alta tolerancia as incertezas da dindmica do sistema e a zona
morta, que evita 0 chaveamento desnecessario, aumentando a vida util da valvula.

Em Guoliang e Xuanyin, 2001, foi idealizado um robd cartesiano pneumético para
escrever ideogramas da lingua chinesa empregando basicamente um algoritmo de controle

proposto por Bobrow, 1998.

Conclui-se que o rob6 pneumatico com multiplos graus de liberdade construido neste
trabalho pode apresentar precisdo suficiente para substituir caros robds usados em diferentes

areas das industrias.



3. METODOLOGIA DE PROJETO

Neste capitulo é apresentada a metodologia utilizada no trabalho na qual estdo
presentes os atributos do projeto para o desenvolvimento de um rob6é pneumaético cartesiano.

Foi escolhido o modelo proposto por Pahl e Beitz ,1996.
As fases de desenvolvimento do projeto sédo:

o Especificacbes de Projeto — Nesta fase foram coletadas as informacdes
pertinentes ao produto a ser desenvolvido, e, com estes dados compilados, foram
definidos os requisitos do projeto, que sdo as metas funcionais a serem atingidas pelo

produto.

. Projeto Conceitual — Nesta fase devem ser consolidados os conceitos
tecnoldgicos funcionais e morfolégicos do rob6. Também ¢é efetuada a selecdo de

solugdes.

o Projeto Preliminar — Nesta fase sdo determinadas as informacdes tecnicas,

referentes ao robd pneumatico.

o Projeto Detalhado — Nesta fase é produzida a documentacdo para a
producdo industrial e a avaliacdo do rob6. Como este trabalho trata de um robd

experimental, esta etapa ndo sera desenvolvida.

3.1  Especificacdes de Projeto

Para a verificacdo de desempenho de um robd pneumatico, sdo definidas as seguintes

especificacOes de projeto:
1. Robd com trés graus de liberdade desacoplados
2. Cursos dos eixos: eixo X e Y 400 mm, eixo Z 100 mm.

3. Forca disponibilizada pelos atuadores dos eixos: eixos X e Y, avanco 1800N e
recuo 1620 N. Eixo Z, avango 190 N e recuo 170 N.

4.  Valvulas direcionais com freqliéncia de acionamento superior a 200 Hz.

5. Resolucdo de leitura de posicionamento dos eixos igual ou inferior a 0,5 mm.
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6. Velocidade de deslocamento dos eixos inferior a 250 mm/s
7. Distancia entre as valvulas e as cAmaras dos cilindros 250 mm.

8. Informacdes reunidas e apresentadas no Capitulo 2: Preco reduzido, boa relacdo

peso/poténcia, precisdo suficiente para fazer trabalhos industriais

3.2 Projeto Conceitual

O objetivo do projeto conceitual é determinar a concepcao tecnoldgica, funcional e

morfoldgica do robd industrial, através da busca, selecdo, criacdo e representacdo da solucao.

3.2.1 Busca e Selecédo da Solugéo

Esta secdo segue a organizagdo proposta por Frasson, 2007, referente aos principais

componentes de um rob6 industrial.
Manipulador mecanico

Para atingir as especificaces de projeto optou-se por empregar a estrutura de uma
maquina de oxicorte desativada que ja possui guias para deslocamento nos eixos X e Y. Nela
serdo montados 0s equipamentos necessarios para torna-la um rob6 com trés graus de
liberdade. O mddulo de movimentacdo pneumatico do eixo Z possui um conjunto de
rolamento linear e trilho (itens 13 e 14 da Figura 4.4) para possibilitar a movimentacéo do

terceiro eixo a ser acrescentado a estrutura acima referida.
Atuadores

Como o rob6 deve ter custos reduzidos, os atuadores escolhidos foram cilindros
pneumaticos, que tem como caracteristica uma boa relacdo poténcia/peso e dispensam 0 uso

de sistemas de transmissao mecanica.
Sensores

A definicdo dos sensores sera apresentada na unidade técnica de estrutura do robd
(Capitulo 4).

Arquitetura de controle

A definicdo deste item serd apresentada na unidade técnica de arquitetura de controle
(Capitulo 5).
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Sistema de Poténcia

O sistema de poténcia a ser empregado é baseado em ar comprimido, muito difundido

em ambientes industriais, barato e ndo agressivo para 0 meio ambiente.
Efetuador ou Orgéo Terminal

Neste trabalho ndo serd definido um efetuador ou 6rgéo terminal (por se tratar de um

modelo experimental).
Configuracéo do Volume de Trabalho

O volume de trabalho uma configuracdo cartesiana é definido pelo curso dos
atuadores. Em este trabalho, a base do volume de trabalho e dado pelos cursos dos cilindros X
e Y que é 400 mm, e a altura do volume de trabalho pelo curso do cilindro Z que é 100 mm. A

Figura 3.1 mostra o volume de trabalho.

Curso do Atuador Z

4&«— Curso do Atuador X

Curso do Atuador Y/

Figura 3.1.- Volume de Trabalho do Robo.
Interface com o Usuario

A programacéo realizada pelo usuério do robd via programacéo ‘off-line’ pode ser
atraveés da utilizacdo de um sistema CAD/CAM, se este tiver um pos processador adequado
para gerar um arquivo em formato de texto na sintaxe do programa lido pelo rob6. Outra
alternativa é a realizagdo da programacdo atraves de um programa especifico, que I1& arquivos
de desenho e os converte em arquivos de texto apropriados. Além disso, é possivel realizar a
programacdo manual, na qual o programador escreve em um editor de texto os comandos e 0s

carregue no robd.
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3.3 Projeto Preliminar

Definida a concepg¢do da solucéo e a estrutura de execucdo do projeto, da-se inicio ao

desenvolvimento dos diversos sistemas do robo.

O projeto preliminar sera desenvolvido através de unidades técnicas de conhecimento,

que sdo:

. Unidade Técnica de Estrutura do Robd, (Capitulo 4)

Unidade Técnica de Arquitetura de Controle, (Capitulo 5)

Unidade Técnica de Modelagem Matematica, (Capitulo 6)

Unidade Técnica de Sistema de Controle, (Capitulo 7)



4. UNIDADE TECNICA DE ESTRUTURA DO ROBO

Esta secdo apresenta o estudo e a definicdo da estrutura fisica e dos componentes
mecanicos do robd, com base no esquema pneumatico mostrado na Figura 4.1. Os

componentes elétricos estdo descritos no Capitulo 5.

_— 0O
11\\J l Item | Denominagéo
| 1 | Unidade de
hﬁ%\ preparagdo
VARLZL 5 T " 2 | Valvula
reguladora de
9 vazao
3 | Valvulade
Q_—_—0° avanco do
| cilindro X
8s— 1 [ 4 | Valvula de recuo
do cilindro X
T 5 | Cilindro X
! 6 | Valvulade
6 avanco do
cilindroY
— 0O 7 | Valvula de recuo
| do cilindro Y
5—T I 8 | Cilindro Y
N 9 | Valvulade
Al T avanco do
@ 4 cilindro Z
3 10 | Valvula de recuo
do cilindro Z

@ m® '] 2] 11 | Cilindro Z
1 2

Figura 4.1. Esquema Pneumatico do Rob6.

No circuito mostrado na Figura 4.1, o ar pressurizado é alimentado pela rede
pneumatica e passa por uma unidade de preparacdo (1) onde sua pressdo é reduzida até o
valor de trabalho (610 kPa), e filtrada para retirar particulas e umidade. Depois atravessa a
valvula reguladora de vazéo (2) onde a vazdo de ar € limitada para evitar que os atuadores se
movimentem a velocidades superiores as que os transdutores de deslocamento possam medir.
A seguir a tubulagdo do ar é dividida em trés, para alimentar cada um dos sistemas
transdutores e dividida outra vez em dois para alimentar as valvulas de avanco (3, 6 € 9) e de
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recuo (4, 7 e 10) de cada cilindro transdutor (5, 8 e 11). Fixo a haste de cada cilindro ha um
transdutor de deslocamento (Item 5 da Figura 5.11) que mede a posi¢do do atuador e a

informa ao computador através da placa coletora de dados (Item 6 da Figura 5.1).

4.1 Volume de Trabalho.

O volume de trabalho do robé cartesiano pneumatico é determinado pelo curso dos
atuadores lineares pneumaticos nos seus respectivos eixos [Frasson, 2007]. Para atender as
especificacbes do robd, os cursos sdo: eixo X 400 mm, eixo Y 400 mm e eixo Z 100 mm. O
robd deve, portanto, ser capaz de posicionar o efetuador em qualquer ponto dentro de um

cubo de dimensdes 400 x 400 x 100 mm (volume de trabalho).

4.2  Estudo e Escolha de Componentes

A definicdo dos componentes foi feita tendo como meta a montagem de um robd de
baixo custo e que, depois de superada sua fase experimental, possa ter aplicagdo em processos

industriais.

4.2.1 Unidade de Preparacdo de Ar

A unidade de preparacéo de ar, fabricada pela empresa Micro Automacéo. E composta
por um filtro de ar, uma valvula reguladora de pressdo e um lubrificador. O modelo escolhido

€ 0 QBS4, e suas principais caracteristicas estdo relacionadas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 Principais caracteristicas da unidade de preparacdo de ar Micro QBS4 fonte: catalogo
Micro 06/07

Posicdo de Trabalho Vertical, com os copos para baixo.
Temperatura Maxima de Trabalho 333K
Poder Filtrante 50 pm

Pressdo de Trabalho De 0 até 1 GPa
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4.2.2 Valvula Reguladora de Vazao.

A vaélvula reguladora de vazdo é colocada no sistema para restringir a velocidade
méaxima de deslocamento do atuador garantindo que, se a valvula estiver totalmente aberta, a
velocidade deste ndo supere os 250 mm/s estipulados como limite nas especificacbes de

projeto. Na Tabela 4.2 estdo relacionadas as principais caracteristicas desta valvula.

Tabela 4.2 Dados caracteristicos da valvula reguladora de vazdo, fonte: Catalogo Micro 06/07.

Posicdo de Trabalho Indiferente

Fluido Ar comprimido filtrado com ou sem lubrificacdo
Temperatura de trabalho De 253K até 353 K

Presséo de Trabalho De 50 kPa até 1 GPa

4.2.3 Atuadores Lineares Pneumaticos

Os atuadores lineares foram escolhidos por seu baixo custo, facilidade de manutencao
e reposicdo. Sdo cilindros de dupla acdo e haste simples podendo trabalhar com pressdes
méaximas de até 1 GPa. Os atuadores escolhidos para os eixos X e Y deste rob6 sdo cilindros
pneumaticos normalizados marca Dover com didmetro de 63 mm e curso de 450 mm. Se
trabalharem com uma pressdo de 600 kPa, estes cilindros fornecem uma forca aproximada de
1800 N no avanco e 1620 N no recuo. Para o eixo Z foi escolhido um cilindro pneumatico
marca Bosch de diametro 20 mm e curso 100 mm. Alimentado com uma pressao de 600 kPa,

ele fornecera uma forga de 190 N no avanco e 170 N no recuo.

4.2.4 Valvulas solendide rapidas

A escolha da valvula solendide é de fundamental importancia para o bom desempenho
do robd. Além de robusta e confiavel deve ter acionamento rapido, pois o tempo consumido
para efetuar o acionamento causa retardo e imprecisdo no controle dos atuadores. Desta forma
foi escolhida a valvula fabricada pela empresa Festo Automation modelo MHE3-MS1H-
3/2G-1/8K para uso em este projeto. As especificagbes técnicas da valvula estdo relacionadas
na Tabela 4.3.
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Tabela 4.3 Especificagdes técnicas da valvula solentide (Festo Corporation, 2007)

Modelo/Fabricante

MHE3-MS1H-3/2G-1/8K/Festo

Tipo 3/2 vias
Pressédo de trabalho De 90 kPa a 800 kPa
Vazdo nominal tedrica 1,667 dm3/s
Frequéncia Maxima 300 Hz

Temperatura do fluido de trabalho

De 268 K até 333 K

Temperatura ambiente

De 268 até 333 K

Tensao tedrica de trabalho 0al0VvDC
Tempo de resposta na faixa (2 a 8Vdc) 5ms a 200 Hz
Tensdo de servico DC 24V DC
Meio operacional Grau de filtragem 40 um
Peso 60 g

4.3  Projeto Mecanico

Conforme previamente comentado, para a construcdo do rob6 foi aproveitada uma

estrutura mecanica, ja existente, de um equipamento de oxicorte fabricado pela White Martins

mostrado na Figura 4.2.

Modulo Pneumatico do Eixo X

P

/ Estrutura Mecéanica

Modulo Pneumético do Eixo Z
Modulo Pneumatico do Eixo Y

Figura 4.2 Estrutura do Rob6
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Nessa estrutura, foram fixados trés mddulos de movimentacdo pneumatica, um para

cada grau de liberdade. Foi aproveitado o sistema de guias originais do sistema para garantir a

movimentacdo perpendicular dos eixos X e Y. A movimentagdo do eixo Z, perpendicular aos

dois anteriores, é garantido por um conjunto de rolamento e guia linear montado no médulo
deste eixo.

O modulo de movimentagdo é uma unidade composta por um atuador, valvulas

direcionais e sensor de posicao.

4.3.1 Dimensionamento das Polias Sincronizadoras.

O dimensionamento do didametro da polia sincronizadora foi realizado respeitando

dois parametros: a resolucdo da leitura de posicionamento deve ser inferior a 0,5 mm e a

velocidade rotacional do encoder deve ser inferior a 5 Hz quando o atuador se movimenta a

velocidade méxima de 250 mm/s. O deslocamento do efetuador para cada volta de polia é
igual a:

D,=2mrp 2

Onde D,, e o deslocamento do efetuador por volta da polia, 2w € o angulo percorrido pela
polia em uma volta, e rp € o valor do raio primitivo da polia sincronizadora.

O encoder, por estar unido a polia, gira também uma volta, produzindo 512 pulsos
(por ter o seu sinal de saida conectado ao decodificador de quadratura). A seguir é
apresentado o calculo do raio primitivo maximo que a polia sincronizadora pode ter para que

a resolucéo de leitura seja menor ou igual a 0,5 mm. Assim:

0,5 mm/pulso 512 pulsos/volta (3)
21 1/volta

TDres =

Portanto,

TDres < 40,74 mm

(4)

Por outro lado, o encoder ndao pode desenvolver uma velocidade maior que 300

rotacfes por minuto ou 5 rotagdes por segundo (Hz), assim:
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250% < 2m rpyey mm 5 Hz , assim 5)
250 mm/

TPpel = ﬁ (6)

TPper = 7,95 mm @)

O raio primitivo da polia deve estar compreendido entre os valores de 7,95 mm e
40,74 mm, o que significa que a polia deve ser escolhida entre os modelos 10 XL 037 e 48 XL
037. Quanto menor for a polia, maior sera a resolugdo, portanto mais precisos os valores de
posicdo lidos e de velocidade e aceleracdo calculados. Também a vida util do encoder sera
reduzida por ter que girar mais vezes para efetuar a mesma acgdo. Considerando tratar-se de
um rob6 experimental, optou-se pela maior precisdo, assim as polias escolhidas séo as 12 XL

037 3/8” que fornecem uma resolucao de 0,119 mm por pulso de encoder.

4.3.2 Selecdo das Correias Sincronizadoras.

A polia sincronizadora 12 XL 037 tem um raio primitivo de 9,705 mm, e 0s cursos dos
atuadores dos eixos X e Y sdo de 400 mm. Assim, 0 comprimento da correia deve ser maior
que o perimetro primitivo da polia mais duas vezes o curso do atuador, portanto, o

comprimento das correias X e Y é maior que:
21 9,705 mm + 2 450 mm = 960,97mm (8)
A correia que preenche estes requisitos € a 400 XL 3/8”, com comprimento primitivo
de 1016 mm e distancia entre centros das polias de 477,51mm.
No caso do eixo Z, como o curso é de 100 mm, o comprimento € maior que:

2w 9,705 mm + 2 100 mm = 260,97mm 9)

A correia para este eixo sera a 110 XL 3/8”, com comprimento primitivo de 279,4 mm

e distancia entre centros das polias de 109,215 mm.
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4.3.3 Mdbdulo de Movimentacao para os Eixos X e Y

Este modulo é mostrado na Figura 4.3 (vista explodida). O modulo desenvolvido para
acionar os eixos X e Y é composto por:
(1) uma placa de aco que serve como estrutura;
(2) um suporte para fixar o atuador;
(3) uma nervura para aumentar a rigidez do suporte;
4) um atuador marca Dover de diametro 63mm x 450 mm de curso;
(5)  quatro rolamentos 608 2RS;
(6)  duas polias sincronizadoras 12 XL 037 de 3/8” de largura;
(7)  um eixo da polia;
(8) um eixo do encoder;
9) um acoplamento para encoder;
(10)  um suporte para encoder;
(11) um encoder Clarostat 600-12-CBL;
(12)  duas valvulas Festo MHE3-MS1H-3/2G-1/8-K;

Além disso, fazem parte a correia e os parafusos de fixacdo.

A Figura 4.3. mostra uma vista explodida da montagem com a identificacdo dos

componentes acima relacionados.

Figura 4.3 Mddulo de Movimentacdo Pneumatico usado nos eixos X e Y (vista

explodida)



4.3.4 Modulo de Movimentagéo para o Eixo Z
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A Figura 4.4. mostra uma vista explodida da montagem com a identificacdo dos

componentes relacionados.

1)
2
(3)
(4)
()
(6)
()
(8)
©)
(10)
(11)
(12)
(13)

Este mddulo é composto por:

uma placa de aco que serve como estrutura,;

um suporte para fixar o atuador;

um atuador marca Bosch de didmetro 20 mm x 100 mm de curso;
quatro rolamentos 608 2RS;

duas polias sincronizadoras 12 XL 037 de 3/8” de largura;
um eixo da polia;

um eixo do encoder;

um acoplamento para encoder;

um suporte para encoder;

um encoder Clarostat 600-12-CBL;

duas véalvulas Festo MHE3-MS1H-3/2G-1/8-K;

um rolamento linear marca AMT modelo MSA 15 A;

trilho para rolamento linear Mod. MSA 15 E comprimento 305 mm;

Além disso fazem parte a correia e 0s parafusos de fixacéo.

Figura 4.4 Modulo de Movimentagcdo Pneumatico usado no eixo Z (vista explodida)



S. UNIDADE TECNICA DE ARQUITETURA DE CONTROLE

Neste capitulo, descreve-se a unidade técnica de arquitetura de controle a qual abrange
0 estudo e definicdo da arquitetura de controle do rob6 cartesiano pneumatico, bem como a
descricdo dos componentes e sua implementacdo. No presente trabalho, a arquitetura

empregada € do tipo ndo integrada flexivel, sendo responsavel por:

. Aquisicédo de dados dos sensores.
. Envio dos sinais de controle para os servoatuadores.
. Armazenamento e execucdo dos algoritmos de controle.

5.1  Arquitetura de Controle do Robo

O esquema da arquitetura de controle estd mostrado na Figura 5.1 cujos componentes

e suas fungdes sdo descritos na sequéncia.

| - ~
6 \ : Item Depommagao
| 1 | Unidade

central de

controle

! | 2 | Conversor

! e 3 | Driver de

e ! acionamento
! 4 | Relé de

! acionamento
! do 6rgdo
! terminal
! 5 | Transdutor
! de

! deslocamento
! 6 Placa

! coletora de
1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

[EEN

w

dados

Figura 5.1 Esquema Elétrico do Robd.
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5.1.1 Unidade Central de Controle

A plataforma emprega um microcomputador Pentium 233 para processamento e
armazenamento do programa de controle, configuracdo e execugdo do programa. O sistema
operacional empregado é o D.O.S. 6.22. O microprocessador possui um disco rigido de 32GB
e uma memoria RAM de 250 kB. Propositadamente, foi escolhido um computador antigo por
seu baixo custo. Na porta serial do computador esta conectado um conversor RS232 /RS 422
descrito na Seccdo 5.1.2 e, na porta paralela, foram instalados sete drivers de acionamento
descritos na Seccdo 5.1.4. Possui também um teclado e um monitor para possibilitar a

comunicagéo entre o robd e o operador.

5.1.2 Conversor RS 232/422

Como o computador necessita comunicar-se com trés periféricos (uma placa coletora
de dados para cada eixo), é necessario converter a porta RS 232 disponivel em uma rede RS
422. Assim, cada uma das placas coletoras atende a solicitacdo do computador sendo
identificada pelo seu endereco de rede. O circuito eletrébnico mostrado na Figura 5.2 é o
encarregado de fazer a conversdo entre os dois protocolos de rede de comunicacdo (RS232 em
RS 422).

5.1.3 Placa Coletora de Dados

O computador trabalha em sistema operacional Microsoft D.O.S e, assim, dispde de
um temporizador interno acessivel por instru¢do de programa que tem uma resolugdo de 1/13
de segundo. As alteracbes de tempo sdo disponibilizadas a cada 0,05 ou 0,06 s, periodo de
tempo muito grande para o recebimento de dados, se for considerado que a dindmica do
atuador devera permanecer dentro das especificagdes de projeto. Sampaio, 2009, desenvolveu
uma placa coletora de dados que possui um temporizador digital comandado por cristal com
resolucdo de 0,00025 s, base de tempo que permite o controle do atuador pneumatico dentro
da especificacdo necessaria. Além do temporizador, essa placa € composta por um leitor de
transdutor incremental (encoder rotativo ou linear) com decodificador de quadratura, uma
saida de poténcia de 700 W com tensdo variavel definida por comando de programa de -24 a
+24 V DC que serve para acionar motores elétricos ou servovalvulas direcionais e uma porta

de comunicacdo serial com protocolo RS 422, que possibilita sua ligacdo a rede de
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comunicagéo proveniente do computador.

Alimentacéo 6 / 24 V(CC ou CA) Saida -24/24 VV DC 700 W

Temporizador 0,25 ms  Conexao Rede 422 Leitor de Transdutor Incremental

Figura 5.2 Placa Coletora de Dados

Neste trabalho foram usadas trés placas coletoras de dados, uma para cada eixo. A
funcdo delas é receber os sinais dos transdutores de deslocamento de cada cilindro,
decodifica-lo e enviar a informacdo da posi¢cdo do atuador e do instante de tempo em que a
medicdo foi feita. Para efetuar esta comunicacdo, cada placa coletora de dados tem um
endereco de rede fixo definido na programacdo do seu microcontrolador que sdo 0s niUmeros
hexadecimais 0x24, 0x25 e 0x26 para os eixos X, Y e Z, respectivamente. Para efetuar
qualquer comunicacdo com as placas coletoras de dados, o computador deve enviar pela porta

serial trés bytes com as seguintes informagdes:

No primeiro byte, o endere¢o da placa (que pode ser 0x24, 0x25 ou 0x26, dependendo
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do eixo). No segundo byte, o codigo da instrucdo e, no terceiro byte o valor da soma dos dois
bytes anteriores. A funcdo do terceiro byte é a de verificagdo. Ele é usado pelo receptor para
verificar a integridade dos dados transmitidos. O receptor soma todos os bytes recebidos e
compara o valor da soma com o contetdo do ultimo byte. Caso o resultado coincida, continua
operando com o0 programa. Se ndo coincidir, envia um byte com a instru¢do 0x18, que indica

que a soma esta errada e os dados devem ser reenviados.

A placa deve reconhecer se 0 nimero que esta recebendo é um dado ou um endereco.
Isto é conseguido alterando a paridade da comunicacdo; se ela for impar, é transmitido um

endereco, caso contrario, um dado.

Para este trabalho estéo disponiveis as seguintes instrucdes:

Tabela 5.1 — Instrucdes disponiveis na Placa Coletora de Dados

INSTRUCAO ACAO
0x07 Identificar se a placa esta enviando e recebendo dados corretamente.
0x03 Informar a contagem do transdutor de deslocamento e tempo.
Ox0E Tornar zero o valor armazenado no contador do transdutor da placa.

Como respostas da placa para o computador existem as seguintes possibilidades:

Para a instrucdo enviada 0x07;

Tabela 5.2 — Respostas da Placa Coletora de Dados para a Instrugdo 0x07.

RESPOSTA CODIGO
Se estiver enviando e recebendo dados corretamente. 0x06
Se acontecer um erro de comunicagdo 0x18
Se ndo estiver enviando ou recebendo dados corretamente. O computador toma as decisbes programadas
para este caso.

Para a instrucdo enviada 0x03, o computador solicita para a placa a leitura do transdutor de

deslocamento e o instante em que essa leitura foi feita. Entdo, se a comunicacéo for correta, a
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placa responderd com o envio de 6 bytes, enviados em sequéncia, com 0 conteudo

especificado na Tabela 5.3. Se houver erros de comunicagdo a resposta da placa serd uma das

descritas na Tabela 5.4.

Tabela 5.3 — Resposta da Placa Coletora de Dados a Instru¢do 0x03, para uma comunicagdo sem erros.

BYTE CONTEUDO
10 Byte mais significativo do valor do contador de posic¢&o.
20 Byte intermediario do valor do contador de posicéo.
3° Byte menos significativo do valor do contador de posicao.
40 Byte mais significativo do valor do contador de tempo.
50 Byte menos significativo do valor do contador de tempo.
6° Soma dos cinco bytes enviados.

Tabela 5.4 — Resposta da Placa Coletora de Dados a Instru¢do 0x03, para uma comunicacao falha.

RESPOSTA CODIGO

Se acontecer um erro de comunicacao 0x18

Se ndo estiver enviando ou recebendo dados corretamente. O computador toma as decisGes programadas

para este caso.

Para a instrucdo enviada OxOE, o computador solicita que a placa zere o contador do

transdutor de posicéo e a resposta da placa, esta informado na Tabela 5.5.

Tabela 5.5. - Resposta da Placa Coletora de Dados a Instrucdo OxOE.

RESPOSTA CODIGO
Se zerar. 0x06
Se acontecer um erro de comunicagdo 0x18
Se ndo estiver enviando ou recebendo dados corretamente. O computador e toma as decisGes programadas
para este caso.
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Na instrucdo de leitura do contador do transdutor, os bytes 4 e 5 informam o nimero
de vezes que passaram 0,00025s. Para calcular o tempo em segundos, o valor recebido deve

ser multiplicado por este valor.

Deve ser também considerado que o valor méximo que pode ser armazenado é
OXFFFF, que é a representagdo hexadecimal do nimero 65.535. Se ultrapassado este valor, o
contador recomeca sua contagem a partir de zero. Isso acontece a cada 16,38375s. Para evitar
erros de leitura, o programa do computador verifica constantemente o valor do tempo lido e o

corrige quando ocorre 0 estouro da capacidade de armazenamento do contador.

Na instrucdo de leitura da contagem do transdutor de posicdo também foi verificado
um problema que surgia quando era feita a leitura de um nimero negativo motivado pelo
numero de bytes que faziam a comunicacdo do dado. O computador deve receber nimeros de
1, 2 ou 4 bytes para acelerar a transmisséo de dados. Neste trabalho, foi determinado o envio
de 3 bytes. Nesta situagdo o valor do byte faltante era preenchido aleatoriamente alterando a
leitura transmitida. Este problema foi solucionado através da armazenagem no contador de um
valor inicial igual a metade da capacidade de contagem. Como este valor é superior ao
possivel deslocamento do cilindro (998,21 m) a contagem ndo podera resultar negativa. O
programa instalado no computador (que faz a leitura da posi¢do) subtrai o valor inicial do

valor lido para obter o valor medido do deslocamento.

5.1.4 Transdutor de Deslocamento

O encoder usado € 0 CLAROSTAT modelo 600EN-128-CBL, suas especificacfes
estdo relacionados na tabela 5.6.

Tabela 5.6 Especificacdes Técnicas do Encoder Clarostat Série 600 fonte :State Electronics

Velocidade Méaxima 5 Hz (300 rpm)

Tensdo de Alimentacdo 5V DC +/-5% @ 30 mA

Pulsos de Saida 128 por canal

Namero de canais 2 separados em quadratura 90° +/- 45°
Tenséo de Saida Nivel Alto Minimo 2,4 V com 10 kQ ligado a terra
Tensdo de Saida Nivel Baixo Maximo 0,4 V

Vida Util Superior a 10.000.000 de revolucGes
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O transdutor tem uma resolucdo de 128 pulsos por volta. Ao ser conectado ao
decodificador de quadratura existente na Placa Coletora de Dados consegue-se a resolucéo de

512 pulsos por volta.

5.1.5 Driver de Acionamento

O acionamento das valvulas solendide e do 6rgdo terminal é feito atraves da porta
paralela LPT 1 existente no computador no endereco 0x378 ou 888 em base decimal. Ao
colocar no endereco 888 um numero diferente de zero, algum ou alguns dos oito pinos do
conector da porta correspondente a este enderego (pino 2 a pino 9 do conector) passara a ser
energizado com uma tensdo de 5V DC (TTL). Conhecendo a correspondéncia entre 0 nimero
colocado no endereco e 0 pino energizado, usou-se esta tensdo para polarizar um transistor
Darlington e chaveou-se atraves dele a alimentacdo de 24 V DC para as valvulas pneumaticas.

A Figura 5.3 mostra o esquema elétrico do driver.

A correspondéncia entre os pinos do conector da porta paralela, a valvula que o driver
correspondente aciona e 0 nimero que deve ser escrito no endereco 888 estdo na tabela a

sequir:

Tabela 5.7 — Relagédo entre pinos do conector da porta paralela, periférico e conteudo do byte 888.

Pino do conector DB25 Acionamento NUmero a colocar no endereco 888 para ligar o

acionamento.
2 Avanco Cilindro X 01 => (00000001),
3 Avanco Cilindro Y 02 => (00000010),
4 Avango Cilindro Z 04 => (00000100),
5 Acionamento Livre 08 => (00001000),
6 Recuo Cilindro X 16 => (00010000),
7 Recuo Cilindro Y 32 => (00100000),
8 Recuo Cilindro Z 64=> (01000000),
9 Néo usado

Para desligar o periférico, deve-se subtrair o valor do pino correspondente do valor
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existente no enderego. Para acionar mais de uma saida simultaneamente, devem ser somados
os valores correspondentes e colocados no endereco 888. Para ligar o avanco dos cilindros X
e Y e recuar 0 Z, 0 numero a ser colocado no endereco 888 é 01+02+64=67. Para continuar
avancando os cilindros X e Y, parar o Z e ligar o acionamento livre, 0 nimero passara a ser
67-64+08=11.

Este nimero é calculado automaticamente pelo programa de controle baseado nos
dados obtidos através das placas de aquisicdo de dados processados pelo programa de

trajetdrias e pelo sistema de controle.

Livre
Pino 9 do conector DB25

Pino 8 do conector DB25 Babina Recuo Z

Pino 7 do conector DB2 Bobina Recuo Y

Pino 6 do conector DB25 Bobina Recuo X

Pino 5 do conector DB25 )
Bobina Relé Orgéo
Terminal

Pino 4 do conector DB25
Bobina Avango Z

Pino 3 do conector DB25 ]
Bobina Avango Y

+24V DC
Pino 2 do conector DB25 Bobina Avango X

Transistor Tip 122

Resistor 470 Q

Figura 5.3 Esquema Elétrico do Driver de Acionamento



6. UNIDADE TECNICA DE MODELAGEM MATEMATICA

A modelagem matematica consiste no estabelecimento de um conjunto de equacdes
que representa aproximadamente o funcionamento do sistema fisico real. Através da
modelagem matematica extraem-se informagdes importantes sobre o sistema real que s&o
utilizadas para o desenvolvimento do sistema de controle a ser implementado, tais como:
ordem do sistema, tempos de resposta, amortecimento, ndo-linearidades e perturbacdes
(Perondi, 2002). Proporciona também os recursos para desenvolver sistemas computacionais
que permitam testar estratégias de controle e visualizar o comportamento dinamico da planta,
possibilitando dimensionar seus componentes conhecendo as forgas, velocidades e
aceleracGes que atuam sobre eles. Esta unidade contempla a definicdo e descricdo do modelo

matematico dos cilindros pneumaticos e das eletrovalvulas direcionais.

6.1 Modelo Matematico do Cilindro Pneumatico

A dindmica do pistdo pneumatico pode ser equacionada através das relacGes
pressdo/vazdo nas camaras do cilindro e de equilibrio dindmico da relacdo pistdo/carga

mecanica.

O sistema pneumatico usado no robd esta mostrado na Figura 4.1. Cada camara do
cilindro é alimentada por uma véalvula solendide rapida de trés vias e duas posicoes
normalmente fechada. O cilindro é unido a estrutura do robé para efetuar o movimento do
grau de liberdade correspondente. Como o cilindro é de dupla acdo com haste simples,
existem areas diferentes nas duas camaras devido a presenca da haste apenas uma delas. Para
descrever a dindmica da vazdo de ar, supde-se que 0 processo seja adiabatico, isto é, que ndo
havera trocas de calor através da superficie de controle. O ar sera considerado um gas ideal. A
vazdo de ar para as camaras A e B do cilindro podem ser aproximadas por (Nguyen et al.
2005):

-

Py = (RTnig — Py Vy) (11)
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Onde, Pa e Pg sdo as pressdes dentro das camaras A e B, Pa,Va e Vg sdo os volumes das

camaras A e B, m®, ni, e mip sdo as taxas de fluxo de massa nas camaras A e B , kg/s, T é a
- 7 ~ ree C
temperatura do ar fornecida, K, r é a relacdo entre os calores especificos do ar (r = (C—”) =

v

1.4), R € a constante universal dos gases (R = ¢, — ¢, =0,287 kJ/kg/K). Se o curso do

cilindro for L, e A a area transversal da cAmara, entdo o volume V, fica:

L
Va =4y (5+x,) (12)
e 0 volume Vy da cdmara B:
V=4, (- xp) (13)

Onde A; e A, sdo as areas transversais das camaras A e B respectivamente e x,, representa o

deslocamento do émbolo da posicao central.

Com as equacdes (10) e (11) tem-se:

PA = Al(— (RTmA PA VA) (14)

PB - (RTmB PB VB) (15)
Az(—— )

A vazdo total de massa para as camaras A e B ¢é
my, = my(ent) — my(sai) (16)
mp = nig(ent) — nmig(sai) a7

Sendo m, e mp 0 vazdo de massa nas camaras A e B, mi, (ent) e mg(ent) a vazdo de massa
de ar que entra nas camaras A e B e my (sai) e mg(sai) a vazdo de massa de ar que sai das
camaras A e B respectivamente.

A taxa da vazdo de ar através da valvula é regulada pela area do orificio, que é expressa

como:

m = m(Palta, Pbaixa) =

r+1

2r Pbaixa. Pbaixa,—— Cval Syq Pbaixa
r—l\/( Palta ) (Palta) " JT Palta, para alta 0,528 (18)

m = m(Palta, Pbaixa) =

— (cvalSval) Pbaixa
(—)r / S Palta,  para———-< 0,528 (19)
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Onde, C,; € 0 coeficiente de taxa de vazdo da valvula, S,,; € a area de passagem da valvula,
m?, Palta e Pbaixa sio os valores de pressdo alta e baixa respectivamente, Pa, T é a
temperatura absoluta do ar, K. Desta forma a dindmica do cilindro e seu carregamento ficam

determinados pela equacao:

M#x = (A; Py — A3Pg) — CpisX — Ceoutomb (Sing(fC)) (20)

Onde, M é a massa total do cilindro, A é a area do cilindro, C,is & o coeficiente de atrito

Viscoso e Ceoulomb € 0 coeficiente de atrito de Coulomb.

6.2 Modelo Matematico da Eletrovalvula Direcional.

A valvula foi concebida para ser um elemento de controle que fornece uma vazéo
rapido de ar para as camaras de um atuador pneumatico, podendo ser considerada como um
conversor eletro-pneumatico [Erzan et al., 2006].

A caracteristica da valvula é governada por um par de equacdes eletromecanicas e de
fluxo, sendo que a relacdo entre elas estad interligada. O diagrama de blocos mostrado na

Figura 6.1 indica o fluxo do sinal da converséo eletropneumatica.

Subsistema Eletromecéanico

! 1 : 1
E Circuito Circuito E ! Circuito Circuito E
! Elétrico Magnético ! E Mecanico Pneumaético !
l ¥ :
l ¥ o
! e(t) -~ i(t) Fn(® 1 : M) !
[N L(? Il?na 5 20 : o Carretel »| Vazio | >
[ be H m, b, K de Ar |
i Sinal de il |
1 o 1 1
! Tens_ao ' !
! elétrica ! E !
1 1 !
: ¥ :

Figura 6.1 Diagrama de blocos da eletrovalvula solenoide

As principais equaces da valvula eletropneumatica sdo apresentadas a segulir.
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6.2.1 Subsistema Eletromagnético

Este subsistema € dividido em circuito elétrico e circuito magnético. O circuito
elétrico é a bobina de acionamento da valvula e é representada como uma induténcia ideal
L; em série com uma resisténcia R, da prépria bobina. Assim, aplica-se a lei de Kirchoff, para

obter:

e,(t) = Re i(t) + a2 (21)
Onde e, ¢ a tensdo elétrica de alimentacdo da bobina, V, R é a resisténcia elétrica da bobina,
Ohm, i é a intensidade de corrente elétrica que atravessa a bobina, A, N é o nUmero de espiras
da bobina, ¢ é o fluxo efetivo do circuito magnético.

A forca magneto-motora é fungdo do nimero de espiras do fio da bobina e da
intensidade de corrente que circula por esta. O fluxo magnético deve ser suficientemente
grande para gerar uma forca capaz de deslocar o carretel da bobina. Sua equacao é:

__2Bg«xt

NI

+ Y Hili (22)

Onde, NI ¢ a forca magneto-motora, N, B, € a densidade do fluxo no ar [wh/m?] e x, é o valor

da folga entre a bobina e o nlcleo preenchida por ar, m, u representa a permeabilidade do ar,

2 Bg xt
u

H/m. O primeiro termo da equacao, ( ) indica a forca magneto-motriz necessaria para

estabelecer o fluxo no espago x, do ar com densidade B,. O segundo termo, Y Hi li,
representa a forca magneto motriz necessaria para estabelecer o fluxo dentro das pecas
metalicas do circuito.

A forca de atracdo gerada pelo fluxo magnético ¢ ) € descrita como:

2 BZA,
== @)

m
Onde F,, representa a forca de atracdo gerada pelo campo magnético, N, A, representa a area

do nucleo da bobina, m% Também, o fluxo magnético ¢ € funcdo da intensidade de corrente

i, do deslocamento do carretel x.. Desta forma, a Equagdo (23) pode ser escrita como:
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— HAe(NI)?
m = 4(x¢—xc)?

(24)

6.2.2 Subsistema Mecanico

Aplicando a segunda lei de Newton, a equacdo do movimento do carretel da valvula

pode ser escrita como:

d?x, dxc(t
e+ p 4 K (6) + Fd(0), (25)

Fn(t) = m,

Onde m, é a massa do carretel, kg, b o coeficiente de amortecimento do carretel, N/(m/s), K é

a constante da mola da valvula, N/m e F,; é a forca externa, N.

6.2.3 Subsistema Pneumatico

A funcdo das pecas eletromecanicas da valvula é a de controlar a vazdo do ar atraves
do orificio de saida. Como o fluido pneumatico é compressivel, se a razdo entre as pressdes de
alimentacdo e de exaustdo for maior que o valor critico P (0,528) e a vazdo de massa sera
uma funcéo ndo linear destas pressdes. Caso contrario, quando a razdo for menor ou igual a
Pcr, 0 fluido desloca-se em velocidade sbnica e depende linearmente da pressdo de
alimentacéo.

As equac0es que regem estes comportamentos sdo as identificadas como (18) e (19) na
Seccéo 6.1.



7. UNIDADE TECNICA DE SISTEMA DE CONTROLE

Esta unidade é responsavel pela definicdo e projeto do controlador proposto para o
robd. O principal objetivo é que o robé pneumatico apresente desempenho dindmico que o

capacite a desempenhar tarefas de automacao industrial.

7.1 Definicdo do Sistema de Controle

Com base no trabalho de Frasson (2007), foi definida a utilizacdo da estratégia de
controle por modos deslizantes para o rob6. O controle por modos deslizantes mostrou-se
adequado para a definigcdo do seu uso neste trabalho, apresentando as seguintes caracteristicas:
facilidade de projeto, ndo necessidade de um modelo matematico preciso, aplicabilidade a

sistemas ndo-lineares e robustez a variagdes paramétricas.

Outro fator determinante foi o trabalho realizado por Ning e Bone (2005), o qual
apresenta resultados experimentais de um servoposicionador pneumatico controlado através
da técnica baseada em modos deslizantes. O trabalho relata que, para uma carga de 108 N
seguindo um sinal de referéncia senoidal de frequéncia 0,5 Hz e amplitude de 250 mm, a
resposta do servoposicionador apresentou erros de seguimento de trajetéria da ordem de 0,4

mm, valor adequado para aplicagdo em alguns processos industriais.

7.2  Controle por Modos Deslizantes para Servoposicionadores Pneumaticos

Os sistemas de controle por estrutura variavel (Variable Structure Control - VSC) se
caracterizam pela execuc¢éo de trocas bruscas da estrutura do controlador da planta, de acordo
com uma determinada regra pré-estabelecida com o objetivo de atingir algum comportamento
desejavel do sistema (Frasson, 2007). O método mais difundido dos sistemas de controle por
estrutura variavel é o controle por Modos Deslizantes que geralmente é aplicado para a
solucéo de problemas de controle em sistemas com incertezas paramétricas no modelo. Este
método baseia-se no chaveamento entre leis de realimentagdo com o objetivo de conduzir a
trajetoria dos estados do sistema em direcdo a uma superficie arbitraria no espaco de estados
definida em projeto (conhecida como superficie de deslizamento ou superficie de
chaveamento). Uma vez atingida a superficie de deslizamento, o chaveamento das leis de

controle deve confinar a trajetdria do sistema de forma que ela deslize sobre a superficie até o
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equilibrio (Figura. 7.1). Mais detalhes podem ser encontrados em Surgenor (1995), Perondi e
Guenther (2000), Yang Xia (2001), Perondi (2002), Situm et al. (2003) e Silva e Silveira
(2007).

S=0 A o
X
Superficie de
deslizamento
4

Figura7.1 Interpretacdo grafica da regido de deslizamento em fase plana
com ‘chattering’ como resultado de um chaveamento ndo ideal, fonte: Situm

et al. (2003)

7.2.1 Projeto do Controlador SMC

O projeto do controlador por modos deslizantes pode ser dividido em duas etapas:
o a primeira etapa € a definicdo da superficie de deslizamento.

o a segunda etapa € o projeto dos sinais de controle que chaveardo as valvulas,
de forma a dirigir o estado da planta para a superficie de deslizamento e manté-lo em

regime de deslizamento (Perondi e Guenther, 2000).

7.2.1.1 Fase 1 — Definicédo da Superficie de Deslizamento

A equacédo no espaco de estados generalizada para sistemas com uma entrada e uma

saida (SISO — Single Input Single Output) é definida por Situm et al. (2003) como:

X" = f(X,t) +b(X,t)u(t) (29)

Onde x é asaida de interesse e n é a ordem do sistema, u(t) é o valor escalar de sinal

de entrada, X é o vetor de estados formado por x e pelas derivadas de x até a ordem (n-1),
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ou seja, X =[x % .. x"*]". As fungBes f(X,t) e b(X,t) sdo fungBes nio-lineares
dependentes do estado.

Como condicéo inicial considera-se que no modelo representado pela Eq. (29), as
funcbes f(X,t) e b(X,t) assumidas continuas possam apresentar erros ou incertezas por

varios motivos, como distorcbes na modelagem matematica. Cria-se, assim, erro de

rastreamento que relaciona o vetor de estados (X) com o estado de referéncia (
Xy=[xg % .. %"7]).Este vetor deve ser alcangado pelo vetor de estados X . O vetor

de erro de rastreamento negativo € expresso através da Eq. (30).

X X1

E=X-X,=| | (30)
g (D)
O erro de rastreamento é a diferenca entre a saida de interesse ( x) e a referéncia (X, ).

Como ¢ desejado que o do erro de rastreamento seja nulo (€ =0), deve ser implementada
uma lei de controle que garanta que tenda a zero a medida que o tempo avanga. A superficie

de deslizamento € definida por:

SE.) =(%+zjn 50 (31)

Onde: S é a superficie de deslizamento, é € o erro de rastreamento, m, e 1 & uma constante
positiva que representa a inclinacdo da superficie S em relacdo ao plano de fase. A Eqg. (31)
representa um conjunto de n-1 equacges diferenciais de 12 ordem, que define uma superficie

de ordem (n — 1) no espaco de estados.

Para um sistema dinamico de ordem 3 (n =3), a superficie de deslizamento obtida é:

2
s(X,t) = 92 R=f+2ik+ 2% (32)
dt
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Considerando ¢, =24 e ¢, =4, e usando a expressio € = X — X, define-se a

superficie de deslizamento como:

S=cC(X=X4)+C,X+X (33)

A Eq. (33) define a superficie de deslizamento para o problema de seguimento de uma
trajetoria de 3% ordem, em que X— X, € o erro de posi¢do, X € o erro de velocidade (&) e X é

o erro de aceleragéo (&) .

Para facilitar a determinacao dos coeficientes c; e ¢, e eliminar os ruidos provenientes
dos valores da aceleracdo obtidos pela derivada de segunda ordem da posicdo é definida uma

superficie escalar § (Nguyen et al., 2005) como:

§=(x—xd)+cz—x+ci (34)
1

C1

7.2.1.2 Fase 2 — Definicéo da Lei de Controle

Nguyen et al. (2005) propdem um controlador com sinal de controle para véalvulas
‘on-off” dado por:

u=-sgn(s) (35)

Onde sgn(S) ¢ a funcgéo sinal em relagéo a superficie de deslizamento S .

O chaveamento em altas frequéncias acarreta chattering® no sinal de saida do sistema.
A solucéo, para minimizar tal fendbmeno, consiste na criagdo da chamada camada limite

(boundary layer) no sinal de controle. Desta forma a lei de controle fica:
u = —sat(S) (36)

Onde sat(S) ¢ definida como sgn(S/¢) quando |S| > ¢, e igual a 0 quando |S| < ¢ .Assim,

! Chattering — oscilag&o na vizinhanca da superficie de deslizamento
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define-se a lei de controle por:

se S=0 —> u=0 37
se S0 — u=u; 37)
se [S|>]g| — u,=-sgn(S)

(38)
se [S|<|g| —» u,=0

7.2.2 Ajuste da Camada Limite

Para o ajuste da camada limite, foi efetuado um trabalho experimental, devido a
bibliografia consultada, relacionada nas referéncias, ndo apresentar métodos cientificos para a

definicdo do ¢.

O ajuste foi feito com varios experimentos. Inicialmente com fun¢des degrau (step)
verificando o ‘overshoot’ que cada cilindro apresentava com e sem carga. Num segundo
estagio, foram alterados os pardmetros c; C, € a vazdo de ar até conseguir trabalhar
adequadamente com o valor de ¢ escolhido. Uma vez determinado o valor de ¢ foram
efetuados os testes apresentados no capitulo 8. Percebeu-se que a medida que o valor de ¢ é
reduzido, a oscilacdo do sinal de controle aumenta (maior atuacdo da valvula), resultando em
um menor erro de posicdo. Entretanto, a oscilacdo do sinal de controle aumenta
continuamente resultando em um trabalho excessivo da valvula, com diminuicdo de sua vida
atil.

Neste contexto, avaliaram-se de forma quantitativa os sinais de controle, definindo um
valor de ¢ que fornecesse ao sistema o menor erro possivel com uma oscilagdo do sinal de
controle apropriada. O resultado deste estudo foi um refinamento na determinagéo da camada

limite relacionado com a carga do sistema.



8. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Foram efetuados diversos testes para determinar o desempenho do robé a diferentes
solicitacbes. A lei de controle usada, baseada na técnica dos modos deslizantes, foi a
sugerida por Nguyen et al. (2005) ja referida neste trabalho como (1) que seré reproduzida

a sequir,
=S+t (1)

Esta equacdo, como foi comentado anteriormente, fornece uma superficie de
deslizamento em escala em relacao a superficie de deslizamento tedrica, porém o uso deste
artificio matematico facilita a selecdo dos parametros da frequéncia (w) e do indice de
amortecimento (2).

Entre os testes efetuados, foram escolhidos e analisados os representativos das

caracteristicas do funcionamento do rob6 para serem apresentados a seguir.

8.1  Teste de movimentacdo em degrau no eixo X

A funcéo degrau corresponde a um sinal constante aplicado repentinamente ao sistema
no tempo t igual a zero [OGATA, K.,1998]. Este sinal, aplicado instantaneamente, faz que o
controlador identifique um erro de posicionamento e gere um sinal de comando para abrir a
valvula solendide e deslocar o embolo do cilindro para a posicdo definida pelo sinal da fungéo
degrau anulando, com este deslocamento, o erro de posicionamento

Os parametros empregados no teste séo mostrados na Tabela 8.1.

Tabela 8.1- Pardmetros do teste de movimentacdo em degrau no eixo X.

PARAMETRO VALOR
Deslocamento 100 mm
indice de Amortecimento, 5
Frequéncia Natural, w 500 Hz
Largura da Camada Limite, ¢ 0,3 mm
Pressdo de Trabalho 600 kPa

A Figura 8.1 mostra o deslocamento do atuador X no teste de degrau.
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Figura 8.1 Posicao do eixo X no teste de degrau.

Ao analisar a Figura 8.1, que mostra a posicéo do atuador no tempo, verifica-se que a
velocidade média de deslocamento foi de 230 mm/s (100 mm / 0,4346 s).
A Figura 8.2 mostra uma ampliacdo da Figura 8.1 para permitir a visualizacdo do

inicio do movimento.

Deslocamentao, mm

0,024s
0 \
1 1 1 1 1 1
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.08
Tempo, s

N

Figura 8.2 Detalhe do inicio do movimento.

Analisando a Figura 8.2 verifica-se que a partir do momento em que foi emitido o
sinal do comego do movimento do pistdo do eixo X pelo computador, houve um atraso de
0,024s para que o deslocamento iniciasse. Este atraso é devido ao tempo necessério para a
energizacdo da bobina da valvula pneumaética, o deslocamento mecénico do seu carretel, e 0
preenchimento da mangueira de alimentacéo e das camaras do cilindro com ar comprimido a

uma pressao suficientemente alta para vencer as forcas de atrito.
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A Figura 8.3 é uma ampliacéo da Figura 8.1 mostra a posicéo final do movimento.

1008 F T T T T T T T T T ]
1006 F q

100.4 :

1002 i

ol Trajetoria  [x=0,6145 , y=99,7]

998 5

Deslocamento, mm

996 b

99.21 g

99 1

98.8

0.611 06115 0.612 06125 0613 06135 0614 06145 0615
Tempo, s

Figura 8.3 Detalhe do fim do movimento.

A Figura 8.3 permite verificar que o erro final de posicionamento do cilindro foi de

0,3 mm, valor encontrado dentro da zona de tolerancia definido por ¢.

A Figura 8.4 mostra a velocidade desenvolvida pelo cilindro neste teste. Percebe-se o
aparecimento de ruido (originado pelo célculo da velocidade através da derivada do sinal

medido de pressdo).

500 T T T T T T

400 -

300 -
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Yelocidade, mm/s
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_100 1 1 1 1
0 0.1 0.2 03 0.4 05 06 07

Tempo, s

Figura 8.4 Velocidade desenvolvida no eixo X no percurso mostrado na Figura 8.1

A Figura 8.5 mostra a aceleracdo desenvolvida pelo cilindro. A aceleragdo foi
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calculada pela derivagdo de segunda ordem da posic¢éo do cilindro em rela¢éo ao tempo.

Aceleragdo, mm/fs?

02 0.3 0.4 05 06 0.7
Tempo, s

Figura 8.5 Aceleragédo desenvolvida no eixo X no percurso mostrado na Figura 8.1

Percebe-se na Figura 8.5 a incidéncia de ruidos no sinal de aceleracdo. Portanto, se
possivel, deve ser descartada a parcela da aceleracdo no célculo do sinal de saida. A
eliminacdo foi conseguida empregando altos valores de o, (500 Hz neste caso) como sugerido

por Nguyen, 2005.

A Figura 8.6 mostra o sinal de saida do controlador que efetua os chaveamentos das

valvulas.

05

Sinal de Controle, Adim.
o

05

1 1
0 0.1 0.2 03 0.4 05 06 07
Tempo, s

Figura 8.6 Sinal de saida do controlador no percurso mostrado na Figura 8.1.
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Percebe-se que nos primeiros 0,396s (correspondendo a um deslocamento de
93,88mm), a valvula de avanco ficou sempre acionada. A partir desse ponto, inicia o
chaveamento necessario para direcionar a dindmica do cilindro para a superficie de

deslizamento.

Como teste ao mostrado na Figura 8.1, foi realizado outro com as seguintes

caracteristicas:

Tabela 8.2- Pardmetros do segundo teste de movimentacdo em degrau no eixo X.

PARAMETRO VALOR
Deslocamento 100 mm
indice de Amortecimento, ¢ 5
Frequéncia Natural, w 500 Hz
Largura da Camada Limite, ¢ 0,25 mm
Presséo de Trabalho 600 kPa

Cabe ressaltar que a Unica mudanca efetuada foi a diminuicdo da tolerancia em 0,05
mm por lado (o valor de ¢ é 0,3 mm na experiéncia da Figura 8.1 e passou para 0,25 neste

teste).

A Figura 8.7 mostra o resultado do teste. Pode-se perceber que o controlador ndo
manteve a dindmica do eixo na superficie de deslizamento apds atingir a posi¢do do degrau,

originando um chaveamento mantido.

120

100 = g

80 .

60 1

Deslocamento, mm

40t .

20 H .

1
0 0s 1 15 2 25 3
Tempo, s

Figura 8.7 Posicéo do eixo X com teste de degrau e tolerancia diminuida.
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A Figura 8.8 € uma ampliac&o do trecho final da Figura 8.7, onde pode ser visto que a

dindmica do sistema originou um chaveamento mantido, impossibilitando que o atuador

permanecesse dentro da faixa

103

102

101 ¢

100

Deslocamento, mm

98

97

96

93+

de tolerancia e que as valvulas pudessem ser desligadas.

1 1 1 1
2.1 22 23 2.4 25 26
Tempo, s

Figura 8.8 Detalhe do chaveamento constante.

8.2  Teste de seguimento de trajetoria no eixo X

O teste de seguimento

de trajetoria para o eixo X foi feito nas seguintes condicdes:

Tabela 8.3- Parametros do teste de seguimento de trajetdria do eixo X.

PARAMETRO VALOR
Deslocamento 100 mm
Velocidade 50 mm/s
indice de Amortecimento, € 5
Frequéncia Natural, w 500 Hz
Largura da Camada Limite, ¢ 0,3 mm
Presséo de Trabalho 600 kPa

A Figura 8.9 mostra o

deslocamento do atuador X no teste de seguimento de trajetoria.

Observa-se que, ao iniciar o deslocamento, acontece um desvio significativo de trajetoria, isto

se deve ao crescimento do erro de posi¢do e velocidade que acontece no inicio do teste, nos

instantes anteriores a abertura

da valvula.
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120 T T T T

Deslocamento, mm

Tempo, s

Figura 8.9 Posicdo - Teste de seguimento de trajetdria no eixo X.

Este problema poderia ser diminuido com a implantacdo de uma curva de aceleracao
para tornar progressiva a movimentagao do cilindro, assim o valor de referéncia aumentaria
de forma suave. A aplicacdo desta rampa, nesta fase de testes, sera descartada para evitar

alteracdes nos resultados.

A Figura 8.10 mostra a variacdo do erro no tempo (velocidade do erro) desenvolvida

pelo atuador do eixo X quando efetuou o deslocamento indicado na Figura 8.9.

100 T T T T

50 B

50l i

Yelocidade, mmis

-100 H A

_200 1 1 1 1
0 05 1 15 2 25

Tempo, s

Figura 8.10 Velocidade do erro - Teste de seguimento de trajetoria no eixo X.

A Figura 8.11 mostra o sinal de saida do controlador para 0 movimento registrado na



53

Figura 8.9
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Figura 8.11 Sinal de saida do controlador - Teste de seguimento de trajetdria eixo X.

8.3  Teste de Movimentagdo em Degrau no eixo Y

O teste foi realizado com os parametros abaixo descritos e o resultado do teste é

mostrado na Figura 8.12.

Tabela 8.4- Pardmetros do teste de movimentacdo em degrau no eixo Y.

PARAMETRO VALOR
Deslocamento 100 mm
indice de Amortecimento, ¢ 5
Frequéncia Natural, 500 Hz
Largura da Camada Limite, ¢ 0,3 mm
Pressdo de Trabalho 600 kPa

O segmento inicial da Figura 8.12 mostra um atraso no deslocamento do émbolo. Este
fendmeno é caracteristico no inicio do movimento de acionadores pneumaticos, quando o
trecho do circuito de alimentacdo compreendido entre a valvula e o cilindro encontra-se
despressurizado. Este fendmeno foi anteriormente relatado no teste correspondente no eixo X
quando foi percebido ao efetuar a analise da Figura 8.1 e mostrado em detalhe e mensurado na

Figura 8.2.
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Figura 8.12 Posic¢do no eixo Y, teste de degrau

A Figura 8.13 é uma ampliacdo do segmento final da trajetéria de deslocamento no
eixo Y. Nela pode observar-se que o erro final de posicionamento do atuador foi de 0,2 mm

ficando, entdo, dentro da largura da camada limite (¢) de 0,3 mm estabelecida para este teste.

1006 A

100.4 | B

100.2 F n B

X 0878
¥:100.2

100 A

Deslocamento, mm

99.8 B

996 A

1 1 1 1 1
0.865 087 0.875 0.88 0.885
Tempo, s

Figura 8.13 Segmento final da trajetéria do deslocamento no eixo Y

A Figura 8.14 mostra a velocidade desenvolvida pelo atuador na trajetoria descrita na
Figura 8.12. Nesta Figura se percebe ruido no valor da velocidade calculada originado por ser
a velocidade um valor calculado a partir de uma serie de valores de posicao e tempo obtidos
da forma discreta.
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Yelocidade, mm/is

Eo0f .

_100 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 02 03 0.4 05 06 07 08 038

Tempo, s

Figura 8.14 Velocidade desenvolvida no eixo Y no percurso mostrado pela Figura 8.12

A Figura 8.15 mostra a aceleracdo calculada pela derivada de segunda ordem dos
valores de posicdo e tempo da trajetdria do eixo Y. Como ha muito ruido nesses dados eles

serdo anulados no célculo do sinal de saida como foi feito anteriormente para o eixo X.

08 .

Aceleragdo, mm/s?

N6} -

_1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 02 03 0.4 0.5 06 07 0.8 09
Tempo, s

Figura 8.15 Aceleragdo desenvolvida no eixo Y no percurso mostrado pela Figura 8.12

A Figura 8.16 mostra os sinais de saida do controlador para o percurso efetuado no
eixo Y. Percebe-se que nos 0,45 s iniciais da movimentacdo o sinal de saida permaneceu
constantemente ligado, acionando a valvula de avanco do cilindro Y, passando em sequéncia

a desligar a valvula inicialmente e, posteriormente a acionar a valvula de recuo do cilindro.
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Figura 8.16 Sinal de saida do controlador no percurso mostrado na Figura 8.12

8.4  Teste de Seguimento de Trajetdria no eixo Y

O teste de seguimento de trajetdria para o eixo Y foi feito nas seguintes condices:

Tabela 8.5- Parametros do teste de seguimento de trajetdria no eixo X.

PARAMETRO VALOR
Deslocamento 100 mm
Velocidade 50 mm/s
indice de Amortecimento, 8,33
Frequéncia Natural, w 500 Hz
Largura da Camada Limite, ¢ 0,3 mm
Pressdo de Trabalho 600 kPa

A Figura 8.17 mostra o deslocamento do atuador Y no teste de seguimento de
trajetoria.

Ao analisar esta figura percebe-se nos 0,25 s iniciais do deslocamento o aparecimento
de um erro de posi¢do de valor préximo a 10 mm, isto é devido ao atraso no inicio da
movimentacao, analisado nos testes de deslocamento em degrau nos eixos X e Y e da propria
inércia do sistema para chegar a velocidade determinada pela trajetoria a ser seguida sem
rampa de aceleragdo. Também se percebe, ao longo da trajetdria erros de posicionamento,
menores que o inicial, porém que superam a largura da camada limite determinada para este

teste.
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420 1 1 1 1 1 1
0 05 1 15 2 25 3 35
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Figura 8.17 Posicdo — Teste de seguimento de trajetoria no eixo Y

A Figura 8.18 mostra a velocidade do erro de posicao.
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Yelocidade, mmis

-400 .
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_?‘DD 1 1 1 1 1 1
0 05 1 125 2 25 3 35

Tempo, s

Figura 8.18 Velocidade do erro — Teste de seguimento de trajetéria do eixo Y

A Figura 8.18 mostra que a variagédo do erro de posi¢do no tempo teve valor negativo
no inicio do movimento chegando a superar valores de -650 mm/s, enquanto a inércia do
sistema ndo permitia que o controlador interferisse na movimentacdo. Passado este primeiro
momento se observa um pico positivo de 200 mm/s e a partir deste a variagdo do erro no

tempo oscilou entre valores positivos e negativos durante todo o deslocamento do cilindro.
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A Figura 8.19 mostra a aceleracéo do erro de posicao.

x10°

Aceleragdo, mm/s?

1 1L 1 1
0 05 1 15 2 25 3 35
Tempo, s

Figura 8.19 Aceleracédo do erro — Teste de seguimento de trajetoria no eixo Y

O grafico da aceleracdo do erro, mostrado na Figura 8.19, evidencia a incidéncia do
ruido criado na integracdo em segundo dos erros calculados para a posicdo do pistdo no

tempo.

A Figura 8.20 mostra o sinal de saida do controlador.

05 .

Sinal de Controle, Adim
o
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Figura 8.20 Sinal de saida do controlador — Teste de seguimento de trajetdria no eixo Y
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8.5  Teste de movimentagéo em degrau no eixo Z

O teste de movimentag&o em degrau no eixo Z foi feito nas seguintes condicdes:

Tabela 8.6- Parametros do teste de movimentagdo em degrau no eixo Z.

PARAMETRO VALOR
Deslocamento 50 mm
indice de Amortecimento, ¢ 5
Frequéncia Natural, w 500 Hz
Largura da Camada Limite, ¢ 0,3 mm
Presséo de Trabalho 600 kPa

A Figura 8.21 mostra o deslocamento do atuador Z no teste de degrau.
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Figura 8.21 Posi¢do no eixo Z no teste de degrau

Este e os outros testes de movimentagdo do eixo Z, foram aplicados com a mesma
vazdo de ar empregada nos testes efetuados nos eixos X e Y. O diametro do cilindro existente
no eixo Z é de 20 mm enquanto que os disponiveis em X e Y sdo de 63 mm. Esta diminuicéo
no didmetro faz com que a area do cilindro Z seja igual a 1/10 da area dos cilindros X ou Y
aumentando a velocidade de deslocamento do cilindro e dificultando a acdo de controle
devido ao tempo de retardo caracteristico no acionamento das valvulas solendide. A Figura

8.22 mostra o erro de posicionamento no fim do deslocamento de 0,05 mm
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Figura 8.22 Posic¢do final do eixo Z no teste de degrau.

Uma andlise da Figura 8.22 indica que, mesmo com velocidade de deslocamento
maior o controlador foi suficientemente robusto como para conseguir o0 posicionamento final

dentro da largura da camada limite.

A Figura 8.23 mostra a velocidade desenvolvida no eixo Z no teste de degrau.
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400k

Figura 8.23 Velocidade desenvolvida no eixo Z no percurso mostrado na Figura 8.21

A Figura 8.24 mostra a aceleracdo sofrida pelo atuador do eixo Z ao desenvolver a

trajetdria indicada na Figura 8.21.
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Figura 8.24 Aceleracdo desenvolvida no eixo Z no percurso mostrado na Figura 8.21

A Figura 8.25 mostra o sinal de saida do controlador do teste de degrau do eixo Z
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Figura 8.25 Sinal de saida do controlador no percurso mostrado pela Figura 8.21

Na andlise deste teste deve ser destacada a influéncia da velocidade no controle,
utilizando a técnica dos modos deslizantes, para o comando de valvulas solendide. A resposta
para um deslocamento em degrau mostrou oscilagdes no segmento final, caracteristicos de
valores insuficientes de indice de amortecimento e finalmente o posicionamento do émbolo

dentro largura da camada limite.
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O teste de seguimento de trajetdria no eixo Z foi feito nas seguintes condicdes:

Tabela 8.3- Parametros do teste de seguimento de trajetoria no eixo Z.

PARAMETRO VALOR
Deslocamento 50 mm
Velocidade 50 mm/s
indice de Amortecimento, 8,33
Frequéncia Natural, w 500 Hz
Largura da Camada Limite, ¢ 1 mm
Presséo de Trabalho 600 kPa

A Figura 8.26 mostra o deslocamento do atuador Z no teste de seguimento de

trajetoria.
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Figura 8.26 Posicao-Teste de seguimento de trajetoria no eixo Z

A figura 8.26 mostra a impossibilidade que o controlador tem em manter o

deslocamento do cilindro Z dentro da largura da camada limite. Esta impossibilidade se

fundamenta na combinacéo de trés fatores: a velocidade do émbolo que é funcdo da vazéo e

da pressdo do ar que alimenta a valvula, o tempo de resposta do sistema que depende,

principalmente, do tempo de acionamento das valvulas e a largura determinada para a camada

limite que depende da precisdo da operagdo que o rob0 ird desempenhar.
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A Figura 8.27 mostra a velocidade com que o erro de posi¢cdo muda quando descreve a

trajetéria mostrada na Figura 8.26.
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Figura 8.27 Velocidade do erro — Teste de seguimento de trajetoria no eixo Z

A Figura 8.28 mostra a variagdo da aceleracdo do erro no teste de seguimento de
trajetoria no eixo Z.
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Figura 8.28 Aceleracdo do erro — Teste de seguimento de trajetoria no eixo Z
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A Figura 8.29 mostra o sinal de saida do controlador para 0 movimento efetuado pelo

cilindro descrito na Figura 8.28.
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Figura 8.29 Sinal de saida do controlador — Teste de seguimento de trajetdria no eixo Z

Andlise dos resultados

Apbs ter efetuado e analisado uma série de testes pode-se concluir que:

. O sistema composto por valvulas solendide rapidas e controle por modos
deslizantes foi eficiente nos testes que avaliaram posicionamentos finais precisos.

Isto esté ratificado pelas Figuras 8.3, 8.13 e 8.22.

. Para seguimento de trajetorias o sistema apresenta resposta oscilatoria,
principalmente quando a velocidade do cilindro com a véalvula totalmente aberta é
consideravelmente superior ao da trajetoria a seguir. Nestes casos, 0 tempo
necessario para chaveamento da valvula ndo é suficiente para manter o cilindro
dentro dos limites da superficie de deslizamento. Esta afirmacdo pode ser
comprovada através da Figura 8.27. Para que este cilindro tenha um comportamento
mais proximo ao esperado, a vazdo de ar deve ser limitada. Assim, para que um
sistema controlado pela técnica baseada em modos deslizantes usando valvulas
solenoide tenha bom resultado, os cilindros devem ter &reas de dimensdes similares

ou devera ter uma restricdo de a passagem de ar para equiparar a velocidade dos
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cilindros e possibilitar que eles permanecam com desempenho que possibilite um

chaveamento eficiente das valvulas.



0. CONCLUSOES

H& inumeros processos industriais que podem ser automatizados, porém o elevado
custo dos sistemas de automacdo disponivel na atualidade, incluindo a robdtica, nédo
possibilita essa atividade. Para aumentar o nivel de automacdo industrial torna-se necessario
reduzir seus custos. Isto pode ser conseguido implementando solugdes que operem com
formas de energia alternativas a elétrica, e que tenham componentes de custo mais baixo.

Uma destas alternativas € a pneumatica, que apresenta varias caracteristicas
importantes para a automacéo industrial, como a de ser uma forma de energia ndo poluidora,
disponivel na maioria das empresas, propicia baixo risco de acidentes pessoais, seus
componentes sdo robustos e encontrados com relativa facilidade no mercado, seus atuadores
desenvolvem poténcias elevadas a velocidades compativeis com as necessarias nas aplicacdes
de robotica e dispensam o uso de redutores mecénicos de velocidade. A principal
desvantagem do uso da pneumatica é o controle de posi¢do. O ar € um fluido compressivel, as
valvulas pneumaticas tém atrasos no seu acionamento, a movimentacao dos seus atuadores €
influenciada por forgas de atrito, entre outros motivos, sdo as justificativas do seu emprego
limitado na automacéo.

Recentemente, com 0 avanco da computacdo e da eletrénica industrial, surgiram
teorias de controle que, em tese, possibilitariam o controle de atuadores pneumaticos dentro
de limites aceitaveis de precisdo de movimentacdo para aplicaces em ambiente industrial.
Uma das tecnologias desenvolvidas e a de controle por modos deslizantes que pode ser
adaptada para o controle de vélvulas solendide. Empregando a energia pneumatica, um
controlador baseado na técnica dos modos deslizantes e valvulas solendide de acionamento
rapido em este trabalho foi desenvolvido um robd cartesiano para verificar, através de testes,
se 0 desempenho alcangado atingia padrdes aceitaveis para seu uso em aplicagdes industriais.

Os testes aplicados a este robd foram o de deslocamento instantaneo através de uma
funcdo degrau e o de seguimento de trajetoria reta sem rampa de aceleracdo. Previamente a
execucao dos testes mostrados no Capitulo 8 foram efetuadas sequéncias de movimentacGes
em cada atuador para ajustar corretamente os parametros de frequéncia natural (w) e indice de
amortecimento (¢) integrantes da equacdo do controlador por modos deslizantes para que a
movimentacao fosse efetuada de forma precisa.

O resultado dos testes mostra que com as técnicas de controle e os componentes
pneumaticos modernos algumas operagdes industriais, principalmente as que dependem

somente de precisdo no posicionamento final da trajetéria podem ser automatizadas a custos
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mais baixos, como a automacdo de montagens de conjuntos, alimentacdo de pegas em
maquinas, armazenamento, etc. Em casos de processos onde a trajetoria desenvolvida também
é importante, como é o caso de soldas continuas, corte por plasma e laser, é necessario que
seja feito um estudo mais apurado sobre as necessidades de precisdo no deslocamento para
cada aplicacdo, verificando se a precisao oferecida pelo rob6 atinge as necessidades minimas.
Foram identificados pequenos erros de trajetdria no deslocamento dos atuadores, ocasionados
pela inércia das valvulas, estes defeitos podem ser minimizados pela aplicacdo de rampas de
aceleracdo e, em casos da necessidade de maior precisdo, podem ser trocadas as valvulas
solendide por valvulas proporcionais.

O trabalho confirmou que a pneumaética, com o0s recursos de componentes rapidos e
baratos e tecnologias de controle modernas, pode ser usada como uma alternativa econdmica

para a robotizacdo de processos industriais.

9.1 Trabalhos Futuros

Propostas para trabalhos futuros sao:
o Estudar o desempenho do robd pneumaético usando valvulas proporcionais

no lugar das valvulas rapidas.

o Estudar o desempenho do robd em seguimento de trajetria com uso de

rampas de aceleracéo.

. Desenvolvimento de programacao off-line para rob6s pneumaticos.

. Testes praticos de robds pneumaticos em diferentes processos industriais.

. Desenvolvimento de valvulas solendide mais rapidas.

. Desenvolvimento de servovalvulas mais econdmicas.

. Desenvolvimento de rob6s pneumaticos industriais moveis aproveitando a

relacdo forca /peso favoravel deste tipo de acionamento.

. Desenvolvimento de programas de controle de rob6s em sistemas
operacionais abertos (LINUX) permitindo o uso de recursos modernos que oferecem

os computadores como conexdo USB, acionamento remoto, visdo remota, etc.
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APENDICE A - Outras configuraces de robos.

A.1 Rob0 Cilindrico.

Esta configuracdo é formada por duas articulagBes prismaticas e uma de rotacdo. A
primeira articulacdo é geralmente de rotacdo e sua posicdo € definida por coordenadas
cilindricas. Este tipo de configuracdo € aconselhada para trabalhar numa célula flexivel com o
robd posicionado no centro e atendendo a varias maquinas dispostas radialmente [Ollero,
2001]. A Figura A.1 mostra uma das estruturas de uma configuracéo cilindrica.

Figura A.1. Robd Cilindrico

A.2 Rob0 Polar ou Esférico.

Esta configuracdo caracteriza-se por duas articulagBes de rotacdo e uma prismatica,
o efetuador tem sua posicao expressa em coordenadas polares. Com isso, este tipo de robd, se
caracteriza por ter um bom volume de trabalho, inferior somente a angular que seréa tratada a
sequir.

A Figura A.2 representa uma das estruturas de configuracao polar ou esférica.



72

Figura A.2. Rob6 Polar ou Esférico

A.3  Robd Angular ou Antropomorfico.

Esta configuracdo é composta por trés articulacdes de rotacdo e o efetuador tem sua
posicdo definida em coordenadas angulares. Este tipo de estrutura tem a particularidade de
permitir facil acesso a espacos fechados e de ter uma construcdo simplificada. Estes robds sdo
muito empregados como manipuladores industriais, especialmente em posicionamentos
complexos.

A Figura A.3 representa a estrutura de configuracdo angular.

0,

Figura A.3. Robd Angular ou Antropomorfico
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A.4 Rob0 Scara.

Esta configuragdo é composta por duas articulagdes de rotacdo em relacdo a dois
eixos paralelos e uma articulacdo de deslocamento perpendicular ao plano de rotagdo dos
eixos referidos anteriormente. Ela foi idealizada para efetuar montagens num plano. A Figura

A.4 representa a estrutura do robd scara.

Figura A.4. Rob0 Scara



