MARCEL SCARPIM DE OLIVEIRA

RICARDO AKIO KIKKAWA

DESENVOLVIMENTO DO PROJETO MECANICO DE UM ROBO DE
CINEMATICA PARALELA PARA PICK AND PLACE

Sao Paulo
2007



MARCEL SCARPIM DE OLIVEIRA

RICARDO AKIO KIKKAWA

DESENVOLVIMENTO DO PROJETO MECANICO DE UM ROBO DE
CINEMATICA PARALELA PARA PICK AND PLACE

Area de concentragao:
Engenharia Mecatrnica

Orientador: Prof. Dr. Tarcisio Antonio Hess Coelho

Sao Paulo
2007



FICHA CATALOGRAFICA

Oliveira, Marcel Scarpim de

Desenvolvimento do projeto mecanico de um robd de cine-
matica paralela para pick and place / M.S. de Oliveira, R.A.
Kikkawa. -- Sdo Paulo, 2007.

52 p.

Trabalho de Formatura - Escola Politécnica da Universidade
de Sdo Paulo. Departamento de Engenharia Mecatrénica e de
Sistemas Mecéanicos.

1.Projeto mecéanico 2.Robés (Prototipo) 3.Arquitetura parale-
la I.Kikkawa, Ricardo Akio Il.Universidade de Sado Paulo. Escola
Politécnica. Departamento de Engenharia Mecatrénica e de
Sistemas Mecanicos lll.t.




Agradecimentos

Agradecemos a nossos pais pelo apoio e suporte incondicional ao longo
desses anos de Escola Politécnica, sem 0s quais ndo teriamos a oportunidade e o
privilégio de cursar. Agradecemos também ao Professor Dr. Tarcisio Antdnio Hess
Coelho pela ajuda e orientacdo ao longo desse trabalho e pelo exemplo de boa

conduta e profissionalismo no nosso periodo juntos.



RESUMO

As aplicacOes tradicionais de engenharia usam predominantemente rob6s
com cadeias cinematicas seriais, suas partes (atuadores e pecas) estao dispostas
em serie, uma apo0s a outra, formando uma Unica cadeia cinematica aberta.
Contudo, em aplicacdes que demandem preciséo, rigidez, alta frequéncia natural e
baixo tempo de ciclo esses robds apresentam desempenho insatisfatorio. Por esses
motivos, tanto a indUstria como a comunidade académica tem demonstrado
interesse por um outro tipo de estrutura onde existem vérias cadeias cineméaticas
independentes atuando de forma paralela e simultinea sobre o 6rgdo terminal,
denominada paralela. Essa arquitetura apresenta muitas vantagens em potencial,
como: alta rigidez, leveza, rapidez, precisédo e alta capacidade de carga. Contudo,
ainda existe uma série de problemas em aberto que necessitam de uma melhor
investigacao para garantir que essa mudanca de arquitetura seja feita com sucesso.

O objetivo desta pesquisa € desenvolver o projeto mecéanico e o controle de
um protoétipo de arquitetura paralela que apresente maior precisao e rigidez que o
protétipo atual. Esse aumento na rigidez e precisdo se daria pelas substituicbes de
componentes de baixo custo e precisdo por componentes de maior precisdo, de
forma que a estrutura final ndo apresente movimentos indesejados devido a
estrutura mecénica. O desempenho operacional do protétipo sera avaliado mediante

a realizagéo de ensaios experimentais.

Palavras-chave: Rob6. Cinematica paralela. Precisdo. Posicionamento. Controle.



ABSTRACT

The traditional applications of engineering use robots with serial kinematic
chains predominantly, its parts (actuators and parts) are made use in series, after to
another one, forming an only chain open kinematics. However, in applications that
demand precision, rigidity, high natural frequency and low time of cycle these robots
present unsatisfactory performance. For these reasons, as much the industry as the
academic community has demonstrated interest for one another type of structure
where some independent kinematic chains acting of parallel and simultaneous form
exist on the terminal object, called parallel. This architecture presents many
advantages in potential, as: high the load rigidity, slightness, speed, precision and
high capacity. However, still they exist a series of problems in opened that they need
one better inquiry to guarantee that this change of architecture is made successfully.
The objective of this research is to develop the mechanical project and the control of
an archetype of parallel architecture that presents greater precision and rigidity that
the current archetype. This increase in the rigidity and precision if would give for the
substitutions of components of low cost and precision for components of bigger
precision, of form that the structure final does not present undesirable movements
due the structure mechanics. The operational performance of the archetype will be

evaluated by means of the accomplishment of experimental tests.

Words key: robot, parallel kinematics, precision, positioning. Control.
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1. Introducéo

Na grande maioria das aplicagbes industriais atualmente predomina a
utilizacéo de robds cujas arquiteturas correspondem a estruturas cinematicas serias.
Esses mecanismos possuem desempenho insatisfatério para tarefas que demandem
elevada precisédo, rigidez, alta freqiéncia natural e baixo tempo de ciclo. Devido a
essas caracteristicas tanto a inddstria como a comunidade académica estédo
manifestando interesse por outro tipo de estrutura cinematica, denominada paralela,
gue é caracterizada pela presenca de varios “membros” ou “pernas”, atuando de
forma paralela sobre o 6rgao terminal.

Esse tipo de estrutura apresenta uma série de vantagens em potencial
guando comparada a serial, entre elas alta rigidez, leveza, rapidez, precisdo e uma
maior capacidade de carga.

Contudo, ainda existem muitos problemas em aberto que necessitam de
investigacdo mais profunda, de modo a garantir que essa mudanca de estrutura seja
implementada com eficacia. A seguir, apresenta-se a descricdo das atividades

realizadas pelos alunos.
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2. Proposta de Trabalho

A proposta inicial de trabalho do grupo era melhorar o projeto mecéanico de
um rob6 de mecanismo paralelo ja construido anteriormente em
(KAMODA;HANADA, 2006). A estrutura inicial do rob6 esta ilustrada na Figura 1

abaixo:

Figura 1 - Estrutura do robd existente

Porém foi proposta uma modificacdo em sua estrutura conforme ilustra a
Figura 2 abaixo. A idéia principal da modificacdo seria a utilizacdo de um
quadrilatero articulado substituindo a cadeia passiva e a eliminagcdo de umas das

cadeias ativas.
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Figura 2 - Nova proposta da estrutura do robé

O foco inicial principal desse estudo é a concepcdo de uma nova junta
esférica que permitisse aumentar o espago de trabalho quando comparado ao
mesmo utilizando-se juntas convencionais, com boa rigidez e alta freqtiéncia natural
de modo que o robd como um todo pudesse obter um alto desempenho, juntamente

com o desenvolvimento do acionamento e controle do mecanismo como um todo.
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3. Junta Esférica

O foco principal dos alunos a a analise do projeto e fabricacdo de uma nova
junta mecanica esférica que permita bom espaco de trabalho e ndo opere em suas

singularidades. Duas alternativas foram propostas.

eixo 1

Figura 3 - Proposta de junta universal baseada em articulagcfes

Esta junta (Figura 3) foi baseada em articulagbes de bonecos de brinquedo,
sua arquitetura tem dois dos trés eixos das juntas rotativas concorrentes em um
ponto (eixos 1 e 3), e um terceiro (eixo 2) coincidente neste mesmo ponto e
perpendicular ao plano formado pelos dois eixos, sendo que os eixos 1 e 3 se

movem pelo plano ao redor do eixo 3.
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%0 |

eixo 3
eixo 2

eixo 4

Figura 4 - Proposta de junta universal

A segunda junta, acima (Figura 4), foi baseada em uma junta universal. A sua
arquitetura contém os trés eixos das trés juntas de rotacdo coincidentes em um
ponto e perpendiculares entre si, sendo dois sempre perpendiculares em qualquer
movimento (eixo 2 e 3) e outro (eixo 1) se mantendo coincidente, porém percorrendo
um espaco esférico. Ha ainda uma quarta junta rotativa, mas esta, apenas deixaria a
junta esférica redundante, uma vez que pelo calculo de mobilidade, podemos provar
gue ela deixaria a junta com mobilidade igual a 4.

Ainda para a primeira junta, sua singularidade (extremamente nao desejavel)
ocorre quando ha o alinhamento do eixo 1 com o eixo 3, podendo causar um

movimento que leve a quebra da junta, como mostrado na Figura 5 a seguir.
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Figura5 - Singularidadedajunta 1

Para a segunda junta, sua singularidade se da quando ha o alinhamento entre o

eixo 2 e 1, ou 3 e 1, como mostrado na Figura 6 a seguir.
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Figura 6 - Singularidade dajunta 2

Apobs esse estudo prévio, podemos concluir que as juntas 1 e 2 mostraram-se
bastante antagbnicas (com suas singularidades ocorrendo em configuracdes
complementares).

Com o seu estudo de mobilidade e singularidade feito, os alunos se
concentraram em sua andlise e fabricagdo mecénica. Primeiramente se fazia
necessario um estudo de frequéncias naturais com seus modos de vibrar e rigidez.
Para isso foi utilizado o software ANSYS. Para essa andlise utilizamos o software
SOLIDWORKS para o desenho em CAD da junta como um solido. A Figura 7 abaixo

ilustra os desenhos.
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Figura 7 - Juntas esférica propostas

3.1 Analises das Juntas

A seguir serdo mostrados os resultados obtidos segundo analises feitas pelo
software ANSYS Workbench. Para a junta 1 sera feita uma malha com 138.615 nés

e 75.242 elementos tetraédricos como mostrado na figura 8.
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Figura 8 - Junta 1 com malha de 138.615 nés e 75.242 elementos

Para a analise estatica consideramos o eixo superior fixo e uma for¢ca de 20 N
aplicada na direcdo do segundo eixo, como resultado a junta se deforma atingindo

um pico maximo de 0,01772 mm, como mostrado na figura 9.
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60,00 (o)

B0.00 (o)

Figura9- Andlise estética

A distribuicdo de tensdo na junta 1 se concentra no eixo fixo e atinge um pico
de 103 MPa, duas vezes menor do que na junta 2, e abaixo da tensdo escoamento,

como mostrado na figura 10.
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34,664
23,111
11,559

0,0046997 Min

60,00 {mm)

Figura 10 - Distribuicdo detensdo najunta 1

Para a analise modal da junta 1, fixamos novamente a extremidade superior e

deixamos a outra livre. As figuras 11 e 12 mostram o resultado obtido.

Fle Edt View Units Tooks Hep || ][5 @ ke Bl | Slven tnalyss - 3fsove - | T [E
MRHEYThERBE (S aleaEa Qa0
Result 4,7e-002(Autoscale) ~ G- B - M- T W | [EPrabe

Outline for “JuntaRic™

',13;@ Initial Condition
P Analysis Settings
M, Fixed Support
=/ 4| Solution
3] Solution Information
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=/ Static Structural
Details of "Total Deformation™ 3,7427281
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Geometry W Bodies 1,2475721 v
=l Definition 0,0000020 Min
Type | Total Defarmation
Mode B i
= Results
[ Frequency 359,64 Hz 50.00 {mm) .
[ Minimum 0, mm
| Maximum 112,28 mm
re——— . v A1l =h=c \Print Previews ) Report Preview/ ]
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5933,1 3
Pl
4000,
7 x
[ [ Text 2000, |
Warning | Gne or more contact regions may not be in initial contact,

Figura 11 - Resultado da analise modal



Freguéncia (Hz)
58939,1

5000,

4000,

3000,

2000,

1000,

Figura 12 - Frequéncia x modo devibrar juntal

Tabela 1 - Frequéncias naturaisjuntal
Mode | Frequency [Hz]

1, 359,64
2, 377,65
3, 1062,

4, 21348
5, 4366,4
6, 5939,1

5
Modo de vibrar
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Como pode ser observado, a frequéncia natural do 1° modo de vibrar esta na

faixa de 360Hz e para o robé isto ndo sera limitante.

O primeiro modo de vibrar esta no plano dos eixos concorrentes da junta

como mostrado na figura 13.
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Figura 13- 1° Modo de vibrar

O segundo modo de vibrar esta no plano perpendicular ao 1° modo de vibrar

como pode ser observado na figura 14.

60,00 (mmy 0.00 60,00 {mm)
oy ——

Figura 14 - 2° Modo de vibrar

Andlise modal da junta 2, com 11.167 nés e 5.662 elementos tetraédricos,

novamente fixamos uma das extremidades e deixamos a outra extremidade livre.
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Figura 15 - Junta 2 com malha de 11.167 nés e 5.662 elementos

Para a andlise estética restringimos um eixo da junta e aplicamos uma forga
de 20N. O deslocamento foi de 0,79362mm como mostrado na figura 16, esse
deslocamento é bem maior que 0 0.01772mm de deslocamento da outra junta. Esse
deslocamento de 0,79mm ird provocar um desalinhamento dos eixos da junta, essa

€ mais uma razao para ndo utilizar a junta 2 no robd.
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0.000 10.000 20,000 {mn)
[~ —aaaa—  ESS—0
5.000 15.000

0.000 10.000 20.000 ().
- - ] 0.000 S5.000 10.000 {mm})

5.000 15.000
2.500 7.500

Figura 16 - Anélise estética

A tensdo maxima na junta foi de 259,97 MPa, bem acima dos 103 Mpa da

junta 1, e proxima de tenséo de escoamento do aco.

57,772
26,8087
0,001918 Min

0.000 10,000 20,000 {mmm) &
[ —SESaSaaa—— ES——
5.000 15,000

Figura 17 - Distribuicdo detensdo na junta 2
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Para a analise modal da junta 2 fixamos uma extremidade e deixamos a outra

livre. Como pode ser observado a seguir nas figuras 18 e 19 as frequéncias naturais
desta junta sdo ainda maiores do que da junta 1, e portanto a frequiéncia natural ndo

sera limitante para escolha da junta ja que ambas possuem frequéncias naturais

altas.
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Figura 18 - Resultado obtido pelo ANSY S



25

Freguéncia (Hz) 6

LA
4733,6
4000,
3000,
2000,
1000,

Dr I I
1 2 3 4 5 53

Modo de vibrar

Figura 19 - Frequéncia x Modo devibrar
Tabela 2 — Fregléncias naturaisjunta2

Mode  Frequency [Hz]
1, 455,46
2, 541,64
3, 1249,4
4, 21331
5, 3605,6
6, 4733,6

O 1° modo de vibrar da junta sera mostrado a seguir na figura 20, e como

podera ser observado na figura 21 o 2 °© modo de vibrar é perpendicular ao 1°.
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Figura 20 - 1° Modo devibrar

0.000 10,000 20,000 (mmy m.lnnn {mm)
]
5.000 15,000 2,500 7.500

0.000 5.000 10,000 (mm)

2,500 7.500

Figura 21 - 2° Modo de vibrar
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Portanto as simulagcbes mostraram que a junta 1 é melhor por apresentar
menor deformacdo e tensdes, e mesmo apresentando uma frequéncia natural um
pouco menor do que a junta 2 ela ainda esta alta se compararmos aos outros
elementos do rob6. A junta 2 além de apresentar todos esses problemas também
poderia desalinhar facilmente os eixos, causando erros de precisdao do efetuador

final.
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4. Subsistema de Controle

Esse tdpico ndo constava no cronograma dos alunos. Contudo, conforme o
projeto do robd era discutido entre os alunos e o orientador, viu-se que havia
interesse dos alunos em sua implementacdo. Para a realizacdo do controle,
escolheu-se o software LINUX por operar efetivamente em tempo real por possuir a
extensdo RT Linux (Real Time Linux), que efetivamente opera o controle em tempo
real. Contudo, o software ndo era de conhecimento dos alunos. Foi necessario um
estudo sobre sua instalacdo, configuracdo e utilizacdo para podermos implementar
essa alternativa. Abaixo segue uma explicacdo mais detalhada sobre os softwares

utilizados para o controle.

4.1 REAL-TIME LINUX

O RT-Linux é uma extensdo do Linux proposto para dar suporte as tarefas
com restricdes temporais criticas. O escalonador do RT-Linux trata o sistema
operacional Linux como uma tarefa comum. O kernel do Linux & executado apenas
guando ndo existe nenhuma tarefa de tempo real para ser executada e o
microkernel de tempo real esta inativo. O Linux nunca pode bloquear interrupcfes ou

proteger-se de requisi¢cdes de interrupcdes emitidas pelo escalonador do RT-Linux.

Todas as interrupcdes sdo inicialmente tratadas pelo microkernel de tempo
real, e sdo passadas para a tarefa Linux somente quando ndo existem tarefas de
tempo real para serem executadas. Para minimizar mudancas no kernel
convencional, o hardware que controla interrup¢cdes é emulado utilizando-se macros.

Assim, quando o kernel convencional desabilita interrupcdes, este evento é
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registrado pelo software que emula o controlador de interrup¢cfes, mas estas nao
sdo realmente desabilitadas. Desta forma, o kernel convencional ndo possui controle

direto sobre as interrupgdes, sendo todas tratadas pelo microkernel de tempo real.

RT-Linux foi projetado para que nunca espere a liberacdo de recursos
alocados pelo Linux. O microkernel de tempo real ndo requisita spinlocks
compartilhados, ou estruturas de dados sincronizadas, exceto em situagdes muito
controladas. Por exemplo, tarefas de tempo real e tarefas convencionais podem
comunicar-se através de filas sem bloqueio e memdria compartilhada. As filas,
chamadas de RT-FIFO, sdo buffers utilizados para a troca de mensagens,

projetadas de tal forma que tarefas de tempo real nunca sao bloqueadas.

Os servicos oferecidos pelo microkernel de tempo real sdo minimos: tarefas
com escalonamento baseado em prioridades fixas e alocagdo estatica de memoria.
A comunicacdo entre tarefas de tempo real utiliza meméria compartilhada e a
sincronizagdo pode ser realizada desabilitando as interrupcbes de hardware.
Existem médulos de kernel opcionais que implementam outros servigcos, tais como
um escalonador EDF e implementagcdo de semaforos. O mecanismo de mddulos de
kernel do Linux permite que novos servigos sejam disponibilizados para as tarefas
de tempo real. Entretanto, quanto mais complexos estes servicos mais dificil sera

prever o comportamento das tarefas de tempo real.

Seu modo de operacéo é exemplificado na Figura 22 abaixo:
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Linux }

Y

Figura 22 - Modo de operagdo RT-Linux

Devido as caracteristica descritas e por apresentar licenca free, 0 RT-Linux se

torna ideal para o controle de projetos mecatrénicos como € o caso desse projeto.

4.2 EMC2

Para o controle dos motores do mecanismo escolheu-se utilizar o software
EMC2 (Enhanced Machine Controller 2) por ser um software livre que permite o
controle de até seis motores, o que inclui desde maquinas fresadoras, tornos, a
robds hexapod.

Para a configuracdo do EMC2 utiliza-se o Hardware Abstract Layer (HAL).
Simplificadamente, o HAL é uma maneira de carregar e interconectar “blocos” de

hardware no sistema. No caso do nosso mecanismo, seus motores de passo.
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Ele é baseado nos mesmos principios do design de circuitos e sistemas, ou
seja, para um sistema CNC suas partes devem estar conectadas (motores, servos,
encoders) e ligadas a um controle central.

Para 0 nosso caso, interligamos 0os motores de passo e a saida da porta
paralela com sua pinagem no EMC2 utilizando o HAL.

Por default, o EMC2 vem configurado para controlar uma maquina de 3 eixos
com cinematica inversa trivial como, por exemplo, uma fresadora. No caso de um
robd paralelo, porém, a cinemética inversa € bem mais complexa e exigird uma
configuracao especifica do software.

O manual do usuario explica detalhadamente cada parametro utilizado em
seu arquivo de inicializagéo (stepper_mm.ini). Nele, todos os para@metros da maquina
estdo agrupados por se¢0Oes, totalizando nove sec¢des como ilustrado abaixo.

[EMC]

Secao utilizada para definir as ligagbes do HAL, como ja foram definidos os
motores de passo como constituintes da maquina anteriormente, essa se¢cao nao

sera editada.

[DISPLAY]

DISPLAY = axis

Nessa secdo sdo definidos o tempo de ciclo da visualizacdo, e a interface
com o usuario. Existem cinco no total: keysick, tkemc, mini, xemc e axis. Escolheu-
se “axis” por ser a mais amigavel e se poder carregar programas CNC e também

mover manualmente cada motor individualmente.

[TASK]

TASK = milltask
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Essa secdo define o interpretador de cédigo G.

[EMCMOT]
EMCMOT = motmod.o
Define 0 modulo de controle de movimento. Para motores de passo, ha trés

opcdes: steppermod.o, fregqmod.o e motmod.o, que é o mais abrangente.

[HAL]
HALFILE = core_stepper.hal
HALFILE = standard_pinout.hal

Define os arquivos .hal que serdo utilizados. No nosso caso, um bloco para

motores de passo e outro para a porta paralela.

[TRAJ]

COORDINATES = XY (define o nUmero de eixos da maquina)

HOME =00 (define o HOME da maquina)

LINEAR_UNITS = mm (sistema métrico utilizado, milimetros ou polegadas)
ANGULAR_UNITS = degree (sitema angular, angulos ou radianos)
CYCLE_TIME = 0.010 (frequéncia de clock do sistema)

DEFAULT _VELOCITY = 0.424 (Velocidade padrdo do motor)
MAX_VELOCITY = 0.5 (velocidade méaxima do motor)
DEFAULT_ACCELERATION = 5.0 (Aceleracao padrao do motor)
MAX_ACCELERATION = 8.0 (aceleracao maxima do motor)

Secdo que contém os parametros gerais para o calculo da trajetéria.

[AXIS_0]
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TYPE = ANGULAR (Tipo do eixo, angular ou linear)

UNITS = 1 (Unidades em graus para uma unidade)

INPUT_SCALE = 200 (Numero de pulsos que deve ser dado ao motor para
gue o eixo se desloque uma UNIT)

Secdo que contém os parametros gerais para cada eixo individualmente.

[EMCIO]
EMCIO = io (Nome do controlador de IO)

Secado dos parametros gerais do controle de 10

4.3 Sistema Operacional para o EMC2

Para sua utilizacdo € necessario que seja instalada uma versao de
distribuicdo do LINUX, a priori qualquer.
Seguindo sugestdes do proprio site do EMC, a distribuicdo escolhida foi o

UBUNTU 6.0.LTS, considerada uma verséo estavel desse Sistema Operacional.

do EMC e ja vem com o software pré-instalado, pronto para o uso.
Para facilitar a utilizacdo do LINUX, optou-se por emula-lo sob o WINDOWS
utilizando o software chamado VMware, que pode ser encontrado em

www.vmware.conj. A emulacao

A Figura 23 abaixo ilustra o emulador.


http://www.ubuntu.com
http://www.vmware.com

34

-) 4 Kurumin VM Flayer ~ (25 co-rom |25 co-rom 2 | B Ethernet ™ | Q) Budio 0
Dacumenti| -:3_ Applications Places System efﬁj &l Wed May 30, 4:56 PM E" !
lsorse el Fle View Settings Units Tools Scripts
sl [SEm s SR R R S

= ESTOP [ MIST OFF [ < | semoLeore | > |
- J ! ] ] ABORT
- | MANUAL | FLOOD OFF BRAKE OFF
4 _"’ r Tool: 0 Offset: LRI Work Offsels: X0.0000 Y0.0000 Z0.0000 (mm})
af E=—s — R
z T | override limits

o 0.0000
&3 | S
= 0.0000 =

nt

J & world
e 0.0000
e | - | home | +
J fAxis Speed: m Feed Override: indle speed Override: m
e T T
_@ GB0 G17 G40 GZ1 GI0 G94 G54 G493 GII G64 G0 M5 MI M48 M53 FO S0
CqUEOKIEYERY Program: none - Status: idle
| open... Run | Pause | Resume | Step Verify Optional Stop
Forumin
Tiina
+5 Start e &Y 7 ] Kurumin 't

Figura 23 - LINUX emulado em ambiente WINDOWS

A vantagem de se usar o emulador é a agilidade e praticidade de troca de

sistema operacional LINUX — WINDOWS, WINDOWS - LINUX em poucos segundos.

Dessa maneira, perdeu-se a caracteristica desejada de tempo real. Contudo

seu uso foi limitado apenas para familiarizacdo e configuracdo do software.

Para testarmos o prototipo, foi necessaria a efetiva instalacdo e configuracéo

do LINUX e RT-LINUX. Os desenvolvedores do EMC disponibilizaram uma verséo

do UBUNTU para o EMC (“emc2-ubuntu6.06-desktop-i386”). Nessa versao, 0s

pacotes do RT_LINUX ja vém pré-instalados juntamente com o EMC. E a maneira

mais facil de se configurar essas interfaces visto que seus scripts de instalacao ja

vém em um Unico pacote.
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Sua instalacdo é feita padréo e ao seu término o sistema operacional ja esta
configurado com o RT-LINUX e o EMC instalado. Essa versdo poupa o trabalho de

configurar uma extenséo tempo-real sob o LINUX que pode ser trabalhosa.

4.4 Implementagé&o do Controle

O objetivo inicial era configurar o EMC diretamente com a cinematica inversa
do robd, o que tornaria possivel controld-lo como ilustra a Figura 24 abaixo.
Contudo, essa tarefa mostrou-se muito trabalhosa e foi adotada a alternativa descrita
na Figura 25, na qual se utiliza um programa auxiliar que efetua os calculos da
cinematica inversa, feito em MATLAB (ANEXO1), e fornece as posi¢des angulares

dos atuadores em fungéo da posicao do efetuador no espaco.

Simats de controle
dos motores

7
EMCZ ——
—

(E,%,2)

Figura 24 - Implementacdo direta

Sinais de controle
dos motores

Angnlos do

(E,%.Z] _ mn:-tcur:s 5 }:
_ ngrmaﬂuxﬂlarﬂ EMC2 %
—

Figura 25 - Implementacdo adotada
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Para tal, necessita-se da cinematica inversa do rob6é. Podemos obté-la de
forma continua teoricamente (ANEXO2) ou de forma discreta gerando um conjunto
de pontos correlacionando o espaco de trabalho (x,y,z) com os angulos dos motores
utiizando o software Visual Nastran. Optamos pelas duas alternativas para
podermos comparar seus resultados.
Para gerarmos seu controle discretamente primeiramente foi necessario
desenhar o prototipo no software Visual Nastran e posteriormente gerar seu espaco
de trabalho para depois ser possivel gerar a correlagéo posi¢cdo-angulo dos motores.

As Figuras 26, 27 e 28 apresentam o espaco de trabalho gerado.

Figura 26 - Espaco de Trabalho vista superior
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Figura 27 - Espaco de Trabalho vista lateral

Figura 28 - Espaco de Trabalho vistainferior



x(mm)
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70
105
140
175
210
245
280
315
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
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Com seu modelo desenhado e seu espaco de trabalho gerado foi possivel

obter uma tabela com a correlagédo posicéo do efetuador - angulo dos motores.

A Tabela 3 abaixo exemplifica a tabela gerada.

y(mm)

0
18,90201
34,87388
47,63544
56,87241
62,19474

63,081
58,79261
48,22703
29,63609
-0,00553

-0,0038
-0,00226
-0,00122
-0,00073
-0,00049
-0,00037
-0,00032
-0,00029
-0,00028
-0,00027
-27,5242
-54,7195
-81,4564
-107,605
-133,036
-157,623
-181,245
-203,785

z(mm)
-557,477
-556,983
-555,795
-554,333
-552,987
-552,101
-551,946
-552,678
-554,255
-556,264
-557,478
-557,477
-557,477
-557,477
-557,477
-557,477
-557,477
-557,477
-557,477
-557,477
-557,477
-556,43
-553,322
-548,205
-541,136
-532,18
-521,411
-508,911
-494,77

Tabela 3 - Correlacdo discreta da Cinemética I nversa

motor
esq tempo(s)
0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1
1,1
1,2
1,3
1,4
1,5
1,6
1,7
1,8
1,9
2
2,1
2,2
2,3
2,4
2,5
2,6
2,7
2,8

O espaco de trabalho

uma boa discretizagéo.

angulo
(graus)
32,37154589
29,50566496
26,63209505
23,75483312
20,87579838
17,99591239
15,11561766
12,23512665
9,354541406
6,473910906
3,593254383
3,593261813
3,593268512
3,593273021
3,59327521
3,593276286
3,593276828
3,593277112
3,593277273
3,593277375
3,593277445
7,913613352
12,23394923
16,55428523
20,8746213
25,1949574
29,51529351
33,83562963
38,15596575

tempo(s)

0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9

1
11
1,2
13
14
15
1,6
1,7
1,8
1,9

2
2,1
2,2
2,3
2,4
2,5
2,6
2,7
2,8

foi discretizado com mais

angulo
(graus)
32,37154589
29,50566496
26,63209505
23,75483312
20,87579838
17,99591239
15,11561766
12,23512665
9,354541406
6,473910906
3,593254383
3,593261813
3,593268512
3,593273021
3,59327521
3,593276286
3,593276828
3,593277112
3,593277273
3,593277375
3,593277445
7,913613352
12,23394923
16,55428523
20,8746213
25,1949574
29,51529351
33,83562963
38,15596575

junta
esq tempo(s)
0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1
1,1
1,2
1,3
1,4
1,5
1,6
1,7
1,8
1,9
2
2,1
2,2
2,3
2,4
2,5
2,6
2,7
2,8

angulo da
junta (néo
pode ser
menor que
45 graus)
88,24670549
89,78808784
91,54904808
93,50903061
95,66984159
98,02814332
100,5686449
103,254719
106,0108038
108,6860021
110,9689771
110,9688936
110,9688109
110,9687552
110,9687284
110,9687155
110,9687093
110,9687063
110,9687049
110,9687042
110,9687039
108,7764478
106,5104882
104,1829157
101,8051007
99,38780126
96,94126688
94,47534363
91,99957953

de 6100 pontos, garantindo
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5 Construcao dos Protétipos

5.1 Construgéo da Junta

Para exemplificar o funcionamento da junta escolhida, construimos um

protétipo simplificado em aluminio e zinco.

5.2 Construcéo do Mecanismo

~

Devido a maior abrangéncia do trabalho e as dificuldades de construgcéo
optou-se pela construcdo do mecanismo apenas no plano XY. Essa opgdo nao
diminui 0 escopo desse estudo, testar o controle para um mecanismo paralelo. O
prototipo foi construido na escala 1:2 em madeira do tipo MDF e acrilico conforme

pode ser visto nas Figuras 29 a 32 abaixo.

Figura 29 — Prot6tipo vistal



Figura 30 — Protétipo vista2

Figura 31— Protdtipo vista3
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Figura32—Pr tipo

SR

vistad

Contudo, a guia de acrilico em contato com o aluminio causou grande atrito
devido ao desalinhamento dos furos. Optou-se, entéo pela constru¢gdo mais apurada
de uma guia de latdo, que apresenta baixo atrito quando em contato com o aluminio,

como na figura 33 abaixo.

Figura 33 - Junta Aluminio - Latdo
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Apesar de haver melhorias consideraveis no seu desempenho, o0 mecanismo
ainda apresentava 0 mesmo problema da junta anterior. Decidiu-se, entdo, pela
utilizacdo de uma junta prismatica que eliminaria o problema de desalinhamento e,
consequéntemente, o atrito. Construiu-se a junta ilustrada na figura 34 abaixo. O

mecanismo final pode ser observado na figura 35 seguir.

Figura 34 - Junta Prismatica em Acrilico



Figura 35 - Protétipo Final

Essa solugéo eliminou totalmente o problema construcional anterior. Cabe
observar que em um protétipo mais refinado esse problema nao existiria e poder-se-ia

utilizar o mecanismo original.



6. Avaliacdo dos resultados obtidos

As simulacdes das juntas nos indicaram que a junta 1 é mais apropriada, pois
sua singularidade nunca sera atingida, sua deformacéo € baixa, e sua freqiéncia
natural € alta. Ja a junta 2 apresenta altas deformac¢des quando aplicado carga, altas
tensBes de von Misses, e pode desalinhar os eixos perdendo precisdo na posi¢ao
final do braco robético.

O controle do mecanismo pode ser efetuado tanto da forma analitica, quanto
da forma computacional, bastando para tal uma boa discretizacdo do seu espaco de
trabalho. Com o programa de interpolacao e calculo de trajetéria foi possivel uma
implementacao satisfatoria de movimentos.

O software EMC2 rodado sob a extensdo RT-LINUX constitui uma ferramenta
poderosa para o controle de sistemas e devido a sua grande variedade de
parametros, possibilidade de montar diversas maquinas para controle e vasta
documentacao disponivel é recomendado para diversas aplicacdes em engenharia.

A construcao do prototipo apresentou algumas dificuldades devido a precisao
exigida por algumas partes. Também, cabe observar que a propor¢do entre as
hastes do mecanismo podem ser melhoradas. Qualitativamente falando, se
diminuirmos o tamanho da hastel (figura 36) e aumentarmos ou mantermos o
tamanho da haste2, teremos um maior espaco de trabalho e serdo necessarios

menores torques para a movimentagcdo do mecanismo.



Haste 1

Haste 2

.

o
A50mm

364mm

Figura 36 - Tamanho das Hastes
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Anexo 1 — Programa para interpolacdo MATLAB

function [resultid_2] = InterLin(yi,zi,yf,zf,n)

fid = fopen('interpola.ngc’,'w");

a = ((350*yi+35000)"2+(350*zi)"2);

b = (2*(1000-200*yi-yi*2-zi*2)*(350*yi+35000));
¢ = ((1000-200*yi-yi*2-zi*2)"2-(350*Zi)"2);
delta = b"2 - 4*a*c;

resultie_1 = acos((-b + sqrt(delta))/(2*a));

resultie_2 = acos((-b - sgrt(delta))/(2*a));

if (resultie_1 > resultie_2) ang_ei = resultie_1;
else ang_ei = resultie_2;

end

a = ((-350*yi+35000)"2+(350*zi)"2);
b = (2*(1000+200*yi-yi"2-zi"2)*(-350*yi+35000));

¢ = ((1000+200%yi-yir2-zir2)"2-(350*zi)"2);

48
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delta = b2 - 4*a*c;
resultid_1 = acos((-b + (delta)*0.5)/(2*a));

resultid_2 = acos((-b - (delta)*0.5)/(2*a));

if (resultid_1 > resultid_2) ang_di = resultid_1;
else ang_di = resultid_2;

end

a = ((350*yf+35000)"2+(350%zf)"2);

b = (2*(1000-200*yf-yfA2-zfA2)*(350*yf+35000));
¢ = ((1000-200*yf-yfr2-zfA2)72-(350%zf)"2);
delta = b"2 - 4*a*c;

resultfe_1 = acos((-b + sqrt(delta))/(2*a));

resultfe_2 = acos((-b - sqrt(delta))/(2*a));

if (resultfe_1 > resultfe_2) ang_ef = resultfe_1;
else ang_ef = resultfe_2;

end

a = ((-350*yf+35000)"2+(350*2f)"2);
b = (2*(1000+200*yf-yfA2-zfA2)*(-350*yf+35000));
¢ = ((1000+200*yf-yfA2-zfA2)72-(350*zf)"2);

delta = b2 - 4*a*c;



resultfd_1 = acos((-b + (delta)*0.5)/(2*a));

resultfd_2 = acos((-b - (delta)*0.5)/(2*a));

if (resultfd_1 > resultfd_2) ang_df = resultfd_1;
else ang_df = resultfd_2;

end

Y=linspace(ang_ei,ang_ef,n);

Z=linspace(ang_di,ang_df,n);

a=Y(1);
r=2(1);

fprintf(fid,'G1 X%4.5f Y%4.5f F2000 \n',q,r);

for i=2:n

forintf(fid,'X%4.5f Y%4.5f \n', Y (i), Z(i));

i =i+1;

end

fprintf(fid,'M2\n");

fprintf(fid,'%4.5f %4.5f %4.5f %4.5f',ang_ei, ang_ef, ang_di, ang_df);

fclose(fid);
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ANEXO 2 — Célculo da cinematica inversa

Figura 37 — Vista 2-D com cota x=0

B = (-140+175*C8; ; -175*S6))
C=(Y-40;2)
F = (140-175*C6; ; -175*S6))

E = (Y+40 ; 2)

B-C = (-140+175*C8;-Y+40 ; -175*C8;-2) = (Y;Z’)

F-E = (140-175*C0,-Y-40 ; -175*S8,-2) = (Y";Z")

Y2+ 72=2252 => (-100+175*C8O1-Y)? + (-175*C6,-Z)? = 2252 =>
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50625 = (-100 + 175*CBy)? - 2*Y*(-100+175%C0;) + Y2 + 30625*S0;2 + 350%Z*S6; +
72 => 50625 = 10000 — 350000*C8; + 30625*CH;2 + 200*Y — 350*Y*CO; + Y2 +
30625%S0;2 + 350%2*S0; + Z2 => 50625 - 10000 - 200*Y - Y2 - Z2 = -35000*C6; +
30625*CO;2 - 350*Y*CO; + 30625*S0;2 + 350*Z*S0;, => 40625 - 200*Y - Y2 - 72 =

30625*(CO,2 + SB,2) - 350*Y*CB, + 350*Z*Se; - 35000*C6; =>

10000 - 200*Y - Y2 - Z2 = (-350*Y - 35000)*C0; + 350*Z2*S0,

Y2+ 277222252 => (100-175*C0,-Y)2 + (-175*S0,-Z)2 = 2252 =>

50625 = (100 - 175*CB,)? - 2*Y*(100-175*C8,) + Y2 + 30625*S6,2 + 350*Z*S0, + Z2
=> 50625 = 10000 — 350000*CH, + 30625*CH,2 - 200*Y + 350*Y*CO, + Y2 +
30625%S0,2 + 350%Z*S0, + 72 => 50625 - 10000 + 200*Y - Y2 - Z2 = -35000*C6, +
30625*CH,2 + 350*Y*CO, + 30625*S0,2 + 350*Z*SH; => 40625 + 200*Y - Y2 - 72 =

30625*(CO,? + S6,?) + 350*Y*CH, + 350*Z*SH; - 35000*CH, =>

10000 + 200*Y - Y2 - Z2 = (350*Y — 35000)*CO, + 350*Z*S0-

Escolheu-se um ponto aleatério do espaco de trabalho (X ; Y ; Z) = (0 ; -133,927 ; -
203,165) e foram obtidos os angulos 6; = 171,3557 e 6, = 86,5 pela formulacéo.
Para a verificacdo da Cinematica Inversa, fez-se um desenho no CAD com essas
coordenadas e medimos os angulos 8; e 6, que foram coerentes com os obtidos

pela formulagéo.



