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RESUMO

DURAN, L. D R. Robé Paralelo atuado por Cabos: Estudo de caso de um rob6 com 2
GDL. 2018. 048f. Tese de Conclusdo de Curso — Escola de Engenharia de Séo Carlos,

Universidade de S&o Paulo, Sdo Carlos, 2018.

Cable Driven Parallel Robot — CDPR, faz parte de uma classe especial de robds
paralelos, que diferentemente dos robds seriais e paralelos convencionais que utilizam unides
rigidas entre as juntas, consiste em uma juncéo de cabos que tém como fun¢do a movimentacao
da plataforma de atuacdo (end-effector). Sua movimentacdo espacial pode ser obtida através
de dois métodos de tracdo, um através da conexdo da plataforma com os motores pelo uso de
polias, e a outra através do uso de uma bobina acoplada ao eixo do motor. Esse tipo de rob6
tem o potencial de atuacdo de forma mais abrangente que os demais, tendo como caracteristicas
a habilidade de manipular altas cargas com uma melhor eficiéncia de energia.

O objetivo do trabalho € apresentar um panorama geral sobre esta classe de robos e seu
contexto de possivel aplicagdo na industria e na vida das pessoas. Foi desenvolvido um estudo
tedrico, partindo da analise matematica do modelo fisico, abrangendo analises cinematicas até
a escolha de motores e controladores embasados na simulacdo computacional do sistema
atraves da parametrizacdo dos componentes e por fim realizar a construcdo de um protétipo de
CDPR planar atuado por quatro cabos e motores. Por fim o trabalho busca ser um alicerce e
um degrau a mais na discussdo e estudo de robdtica no pais, tanto na academia como na

industria.

Palavras-chave: CDPR, Robé paralelo. Sistema atuado por cabos. GDL. Cinematica.






ABSTRACT

DURAN, L.DR.; SO, E. Y. Cable Driven Parallel Robot: 3 DoF Planar Robot Case Study.
2018. 048f. Tese de Conclusédo de Curso — Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade
de S&o Paulo, Séo Carlos, 2018.

Cable Driven Parallel Robot - CDPR s part of a special class of parallel robots, which
unlike conventional serial and parallel robots that use rigid joints between the joints, consists
of a joint of cables that have as function the movement of the actuation platform (end-effector).
Its space movement can be obtained through two traction methods, one through the connection
of the platform with the motors by the use of pulleys, and the other through the use of a coil
coupled to the motor shaft. This type of robot has the potential of acting in a more
comprehensive way than the others, having as characteristics the ability to handle high loads
with a better energy efficiency, with high velocities and accelerations.

The objective of this work is to present an overview of this class of robots and their
context of possible application in industry and in people’s lives. It was developed a theoretical
study, starting from the mathematical analysis of the physical model, covering kinematic
analyzes until the choice of motors and controllers based on the computer simulation of the
system through the parameterization of the components and finally to carry out the construction
of a planar CDPR prototype operated by four cables and motors. Finally, the work seeks to be
a foundation and an additional step in the discussion and study of robotics in the country, both

in academia and industry.

Keywords: CDPR, Parallel robot. System actuated by cables. GDL. Kinematics.
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1.  INTRODUCAO

O problema abordado neste estudo foi o de avaliar e parametrizar um robé paralelo de
2 graus de liberdade atuado por cabos, sendo dois graus de translacédo, capaz de gerar trajetorias
circulares e lineares pelo end-effector, através da atuacdo de quatro cabos por quatro motores.

1.1. CONCEITUACAO

A metodologia de aplicacdo de cabos para manipular cargas foi e é amplamente
utilizada pela humanidade desde tempos muito remotos, sendo até hoje utilizada em guindastes
na construcdo civil e na producéo industrial, devido a sua versatilidade e ao baixo custo quando
comparado a outras solugdes. Trabalhadores quando precisam movimentar cargas elevadas ou
até mesmo monté-las de forma precisa, fazem a fixacdo de cordas e cabos de modo a obter um
maior controle de posicionamento em relagdo a distUrbios externos, sendo o controle feito
manualmente por eles através da tracdo nos cabos que restringem um grau de liberdade para
cada cabo adicionado.

Partindo deste principio de controle manual por parte dos trabalhadores, fica evidente
a adaptabilidade e utilizacdo de motores no controle de posi¢do das cargas, substituindo a
necessidade do trabalho humano através da aplicacdo de motores em cada cabo de atuacéo. Em
paralelo a isto e adicionando um controle baseado em computadores aos motores, se torna
simples definir e sincronizar movimentos pré definidos para as cargas, tendo como produto
final, um robd paralelo atuado por cabos.

"Cable Driven Paralell Robot" fazem parte de uma classe de manipuladores paralelos
em que a base (end-effector) é suportada por n cabos paralelos através da aplicacdo de n
motores de tracdo. Além dos beneficios ja conhecidos dos robds paralelos em relacdo a robds
seriais, 0s CDPRs podem ter massa pequena e melhor rigidez do que os demais rob6s paralelos.
Um dos exemplos do surgimento e aplicagdo dos robds paralelos atuados por cabos foi o
construido por McDonnel-Douglas, mais conhecido como "Charlotte", que foi construido para
ser utilizado na Estacé@o Espacial Internacional, sendo ele composto por uma caixa retangular
atuada por oito cabos com oito motores de tragdo, como mostra a figura 01:

Figura 1 - Robé “Charlotte” NASA / McDonnell-Douglas

Fonte: Disponivel em https://www.ohio.edu/mechanical-faculty/williams/html/Image.html




Através do uso deste tipo de manipulador e devido a sua construcdo e geometria, é
possivel utilizar cabos longos de forma a manter o mecanismo no mesmo baseline, o que
permite a este tipo de robd ter uma area de trabalho muito grande, como por exemplo na
aplicacdo mais conhecida como SpiderCam, que consiste de um CDPR de 3 GDL, com atuac¢ao
promovida por quatro cabos e quatro motores que fazem a varredura e captura de todo o estadio
durantes os jogos. Com esta configuracdo, o end-effector do robé € capaz de imprimir altas
aceleracdes e velocidades devido a leveza e rigidez dos cabos.

Um rob6 atuado por cabos pode ser decomposto em uma plataforma maével, uma
estrutura de sustentacdo dos motores/polias fixa, m cabos conectados a plataforma moével em
suas extremidades e presos a estrutura do frame em sua extremidade nos motores. Os
comprimentos dos cabos sdo alterados devido a aplicacdo de transferéncia de movimento via
polias, ou via bobina acoplada no eixo dos motores, enrolando e liberando os cabos para
movimentar a plataforma, como pode ser visto na figura 02 abaixo:

Figura 2 - Conceito e componentes de um CDPR
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Fonte: Disponivel em https://bit.ly/2ByFGil

1.2.  CAMPOS DE APLICACAO

Um dos beneficios e diferenciais dos cable driven parallel robots é a sua diversidade
de aplicacdo em diversas areas, e a sua adaptabilidade em setores e aplicagdes que antes ndo
eram possiveis devido a restri¢des relacionadas ao tamanho do “Workspace”, ao “Payload” ou
de requisitos de ciclo de vida. Além da versatilidade advinda dos CDPRs, ha também outros
beneficios inerentes ao uso desse tipo de robd, que estd ligado a instalacdo facilitada, ao
transporte mais simplificado, e até a qualidade e preciséo.

LOGISTICA E MANUFATURA

Um campo muito promissor de aplicacdo dos CDPRs esta na area da logistica e
manufatura, devido a sua vantagem em termos econdmicos em relacdo a espago de trabalho
muito grande, alta repetitividade e dinamica associada com alto rendimento de execucao e
classificacdo, sendo grandes exemplos a manufatura aditiva em larga escala, processo de
pintura, manutencdo e limpeza de aeronaves, e operacao em estoques de alta escala, como pode
ser visualizado nas figuras 03,04 e 05 abaixo, respectivamente:



Figura 3 - Conceito de manufatura aditiva baseada em CDPR com extrusora equipada no
end effector

Fonte: Disponivel em https://bit.ly/2E9QIJRGE

Figura 4 - Conceito de pintura, limpeza e manutencdo em aeronaves utilizando CDPRs

Fonte: Disponivel em http://www.cablebot.eu/en/

Figura 5 - Conceito de armazenamento e pickin através do uso de CDPRs

Fonte: Disponivel em https://bit.ly/2E8UCGa




CONSTRUGAO

No contexto de construcdo e montagem, os CDPRs foram inicialmente propostos como
guindastes robotizados, para aplicaces como a constru¢do de barcos e navios, e até na
construcdo de pontes e de plantas de geracdo de energia solar.

Figura 6 - Conceito de montagem de painéis solares através do uso de CDPRs

= Fraunhofer

Fonte: Disponivel em https://bit.ly/2TIYh2K

REABILITACAO

No contexto de reabilitacdo robética, os CDPRs possuem uma aplicacdo vasta, e que
permite o treinamento e a recuperagcdo de forma mais avancada e menos custosa para 0S
pacientes, como ¢ feita na aplicagdo de Surdilovic, que propds o “String Man”, um sistema de
sustencdo baseado em cabos, que através de um controle de forca avangado, reduz a massa
efetiva da pessoa debilitada, e permite um treinamento e simulacéo de caminhada e recuperacao
dos movimentos de forma menos custosa em relagéo a tensdes e estresses no corpo e nas pernas.

Figura 7 - Conceito do String Man baseado em CDPRs

Fonte: Disponivel em https://bit.ly/2SwoDso




ENTRETENIMENTO

Uma das aplicacbes mais conhecidas por todos, e presente na grande maioria dos
campeonatos de futebol e esportes de grande porte, sdo as Spider Cam, que “circulam” todo o
estadio, capturando cenas de diversos angulos durante a partida.

Figura 8 - Conceito da Spider Cam baseado em CDPRs

Fonte: Disponivel em https://journals.sagepub.com/doi/pdf/10.1155/2014/823028




2. OBJETIVOS

O objetivo da tese é descrever os fundamentos teoricos dos Cable Driven Parallel
Robots, e através dos fundamentos propor uma analise e formulacdo matemaética e fisica de um
caso especifico de 2 graus de liberdade, analisando seu enquadramento no panorama brasileiro
e internacional, e elucidando a importancia da pesquisa e desenvolvimento de novas formas de
atuacdo, muitas vezes mais eficiente e econdmica.

Objetiva-se também desenvolver através da formulacdo matematica e fisica um modelo
que permita a simulacéo e escolha de componentes e parametros de projeto que permitam a
implementacao e construcdo de um proto6tipo de CDPR de 2 GDL para validacdo da modelagem
e simulacéo realizada.



3. MODELAGEM CINEMATICA

Nesta secao sao apresentados os modelos matematico de cinematica inversa e direta do
Cable Driven Parallel Robot. Ambos os modelos matematicos sdo o ponto de partida para o
entendimento e para a modelagem mecénica e de posicionamento do conjunto.

Dentro do escopo dos Cable Driven Parallel Robots, existem diversas formas e
configuracBes para a construcao e operacao do robd, baseados principalmente no numero de
cabos e de motores tensionadores do end-effector. Nesta tese, 0 CDPR em questdo consiste de
um end-effector rigido central, que é controlado por quatro (04) cabos e motores distintos entre
si. Seguindo esta baseline, temos diversas configuracdes possiveis para a fixacdo dos cabos no
end-effector, tendo como diferenca a existéncia ou ndo de cruzamento entre os cabos, ou o end
effector sendo um ponto “rigido” central, diferenca esta que pode ser vista na figura abaixo:

Figura 9 - Configuracdo de cabos cruzada, ndo cruzada e com ponto central

Fonte: Elaboracéo do Autor.

A escolha de qual método de fixacao foi baseada nos limitantes encontrados no modelo
sem cruzamento dos cabos, sendo ele capaz de fornecer movimentos de translagdo, mas néo de
rotagdo em torno do eixo Z, devido & momentos sobre este mesmo eixo. A configuragdo com
cruzamento e consequente atrito entre os cabos fornece um bom acionamento em relacéo a
translacdo, e resiste de forma geral a momentos em torno do eixo X, sendo o end effector
modelado como um ponto central de encontro dos cabos.

As configurages e classificacGes deste tipo de robé sdo baseadas principalmente em
relacdo a quatidade de cabos atuadores, como foi proposto por MING e HIGUCHI (1994) e
VERHOEVEN et al. (1998) um método de classificacdo, conforme segue abaixo:

a) Manipulador comm <n
Nesta classificacdo, o nimero de cabos (m) € inferior ou igual ao nimero de graus de

liberdade (n), sendo denominada como incompletamente restrita.
b) Manipuladorcomm=n+1



Nesta classificagdo, o numero de cabos (m) é estritamente igual ao nimero de graus de
liberdade (n) mais um, tendo como resultado uma completa determinacdo da posicao do end-
effector devido a restricdo imposta pelo cabo adicional, sendo denominada completamente
restrita.

¢) Manipulador comm >n +1

Nesta classificacdo, o0 numero de cabos (m) é sempre maior que o nimero de graus de
liberdade (n) mais um, tendo como resultado uma completa determinacdo da pose do end
effector devido a restricdo cinematica imposta por cada cabo adicional, sendo denominado
como completamente restrito e redundante.

Para o caso de dois graus de liberdade (2 GDL), compreendendo dois graus de
translacdo, deve haver a presenca de trés cabos conectados ao end effector, e como os cabos
somente trabalham sob tracdo, é necessaria a presenca de cabos adicionais que evitem a perda
de controle do sistema e que haja um afrouxamento dos cabos entre 0 motor e o end effector.
Desta forma, o sistema se torna redundante em termos de posicionamento ja que o 4° cabo
adiciona infinitas soluc@es de pose dos vetores para os trés graus de liberdade, sendo a pose do
end effector definida da forma X ={x y a = 0}7, como pode ser visto na figura 10 abaixo:

Figura 10 - Configuracdo genérica de CDPR de 2 GDL
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Fonte: Disponivel em https://bit.ly/2WW290Q5

Além da pose do end effector, atraves da figura 10 é possivel visualizar outros
parametros do sistema, como o referencial inercial {0} fixado no centroide da base do robd,
bem como as dimensdes da base denifidas por Lg. Os cabos de atuagéo e sustentacdo do end
effector passam obrigatoriamente pelos vértices da base, com pontos fixos denominados 4; =
{A;x Ay}". O comprimento e angulo dos cabos sdo denotados como L; e 6; respectivamente,
e 0s momentos de inércia e a massa do end effector denotadas por J e m respectivamente foram
desconsideradas nesta modelagem. Em relacdo ao motor e a polia de transmissdo de



movimento, temos parametros como o torque de cada motor denotado por 7; = {i =1, ... ,4},
os angulos de rotagcdo do motor denotados por g; = {i =1, ... ,4} e o raio das polias denotado
porr; ={i=1, .. 4}

3.1. INTRODUGCAO CINEMATICA

Partindo da modelagem cinematica, podemos relacionar as variaveis de junta com a
pose do end effector, e assim determinar as relacfes entre a pose com os comprimentos dos
cabos de atuagdo do robd. De forma generalista, o calculo de cinemaética do CDPR, fornece a
solucdo entre a pose do end effector com os vetores de comprimento que ligam o motor de
acionamento na base até o ponto de fixacdo no end effector. Com a restricdo referente aos
CDPRs tida como valida e funcional no que diz respeito aos cabos estarem sempre sob tracéo,
podemos admitir que o comprimento dos vetores de acionamento sdo equivalentes ao
comprimento dos cabos de atuagdo, sendo tratados como restri¢cbes cinematicas as duas pontas
de ligacdo do cabo, o que nos remete a tratar 0 CDPR em questdo como uma sistema
multicorpos.

3.2. EQUACIONAMENTO CINEMATICO

A cinemaética inversa aplicada a modelagem do CDPR, visa encontrar a correlacao entre
0s comprimentos dos vetores de atuacdo (cabos) com a posicdo ou pose do end effector. Com
essa modelagem é possivel definir os comprimentos dos cabos ou os angulos dos motores de
forma a ter uma parametrizacdo destes valores em funcédo da pose do end effector, e com isso
ter a definicdo de todo o movimento do CDPR no workspace pré definido.

A solucdo para os comprimentos é obtida de forma direta através do calculo da norma
euclidiana entre o ponto central do end effector, X = {x y}" e cada vértice 4; da base do
robo:

Li=y(x— A)? + (7 — Ap)? (M

Partindo da mesma linha de raciocinio, os angulos dos cabos podem ser célculados da
forma:

0, = arctan (ﬂ) (2)

x — Ajx

Para encontrar as equagdes cinemaéticas de velocidade do end effector, devemos
considerar o sistema fechado de cabos e fazer o equacionamento da forma:

{x ¥y} ={Ai + Li.cos(8;) Ay + Li.sen(6;)}" (3)
Derivando (3) em relacdo ao tempo, obtemos a matriz jacobiana, da forma:



X) _[cos(8) ~—L;.sen(8)] (L,
{y}_ [Sen(ei) L;. cos(6y) 1'(6, 4)

Aplicando a inversa no sistema (4) de cabos acima, obtemos:

L) _ [ cos(6,) sen(6;) {x}

6,) |-L; " .sen(8;) L;'.cos(@))' |y ()
Extraindo do sistema (5) acima as relacdes entre L, e X, obtemos a correlacdo entre as variagdes
dos comprimentos dos cabos L; com a posi¢do cartesiana do end effector, da forma L = M. X:

(L) cos(6;) sen(6,)
J L_ cos(8,) sen(6,) {x}
| L | ~|cos(85) sen(85)| |y (6)

LL‘J cos(6,) sen(6,)

Para obter e resolver a cinematica direta em relagédo a velocidade do end effector, é necesséria
a inversdo da matriz M do sistema (6), chegando ao sistema, X = M~1L. Um dos problemas
encontrados nesse procedimento esta relacionado a uma caracteristica da matriz M, sendo ela
4x2, e portanto ndo sendo uma matriz quadrada, tendo como caracteristica interna, o [Posto
(M) = 2] < 4. Com essa relacdo do posto estabelecida, podemos adotar uma solugdo para a
cinematica direta, utilizando como base o método de solucdo da inversa de M, através da
operacdo de calculo da pseudo inversa, da forma:

: . (7)
X=m". m)~L.MT.L

3.3. EQUACIONAMENTO ESTATICO

Para encontrar o equilibrio estatico no end effector, temos como premissa que a soma
das forcas e os momentos exercidos no end effector por todos os cabos, deve ser igual a
resultante das forcas externas realizadas pelo ambiente do CDPR. A figura 11 abaixo mostra o
diagrama de corpo livre do end effector.

Figura 11 - Diagrama de Corpo Livre do CDPR

LLLLELS

Fonte: Disponivel em https://bit.ly/2WW290Q5




A construcdo e escolha adotada para 0 CDPR desta tese consiste em um sistema paralelo
ao “ground”, 0 que possibilita ignorar o efeito da gravidade tanto em termos de tensdo nos
cabos, como em efeitos viscosos de atrito, entre o end effector e a base, considerando portanto
um coeficiente de atrito desprezivel. As equaces estaticas baseadas na figura 11 sdo:

tiZ—Zti.EZ_ﬁ; (8)

n n
i=1 i=1

A equacéo (8) acima relaciona as tensdes t; nos cabos, com os vetores de direcdo dos
cabos L, = {cos(6;) sen(6;)}" baseados no referencial do end effector {0}, e o vetor resultante
das forcas Fp = {F, F,}".Substituindo os termos acima na equagéo da forma S.T =F, sendo T

={t, ... t,}T o vetor de tensdes nos cabos, e S=[L, . . . L,] a matriz de translacéo estatica,

obtemos:
ty
—cos(6;) —cos(6,) —cos(83) —cos(0,) 2
—sen (0,) —sen (6,) —sen(6;) —sen(6,)])ts _{
ty

o~

5;} ©)

A matriz S da equacéo (09) acima demonstra a dualidade entre as equacdes de forca e
da inversa da velocidade, da forma que S = -MT, sendo M presente nas equagdes (6). O
resultado da equacéo (9) pode ser invertido afim de obter a relagéo entre as forcas atuantes com
as tensdes nos cabos.

3.4. MODELAGEM E EQUACIONAMENTO DOS ATUADORES

Para o posicionamento do end effector é necessario o acionamento das bobinas através
do controle de angulo de rotacdo do eixo dos motores, e através de uma modelagem geométrica
em relacdo aos comprimentos dos cabos com a quantidade rotacionada pelo eixo, podemos
fazer a correlacdo entre o posicionamento do end effector e os angulos dos motores.

A figura 12 abaixo mostra 0 o diagrama de corpo livre do eixo do motor / bobina, da forma:

Figura 12 - Diagrama de Corpo Livre do eixo motor/bobina

Fonte: Elaboracéo do Autor.



Assumindo que B; ¢ igual a 0 na posi¢do “home” do end effector, que consiste na
posicdo X ={0 0}7, e partindo desta posicédo com o sistema acoplado, temos que uma variagéo
angular nos motores/bobina causardo uma variacdo AL; nos cabos, sendo AL; definido da
forma: AL; = L; - Lg;, com L; =/ (x — Ap)? + (v — Ay)? e Lo; = /(Aix)? + (41)?, sendo
a trajetoria angular definida da forma:

Bi-1i = Lo; - L; (13)

Assumindo que as bobinas sdo todas identicas, temos que 0s r; S0 0S mesmos para
todas os motores, da formar; =r, =r; = r, = r, e 0s angulos definidos da forma:

B, [Loi — /(x — A1x)? + (v — A1y)?]
B- _llLoz— \/(x— Ay )2+ (v — Azy)?|
Ba( " lLos — VO 307 F O — A3 )| 14
P lL04 — Jx— Au)2+ (v - A4y)2J




4. SIMULACAO COMPUTACIONAL

Nesta secdo serdo discutidas e apresentadas as configuracdes geométricas e os dados de
simulagdo implementados em MATLABe em relacdo ao CDPR acionado por quatro cabos.
Definida a geometria a ser implementada, serdo feitas simula¢des com a finalidade de validar
a modelagem matemaética obtida, e utilizar a simulagdo como base para a constru¢édo do modelo
fisico e comparacéo de resultados teoricos e fisicos.

4.1. IMPLEMENTACAO DO ALGORITMO EM MATLAB

Para a simulacdo do posicionamento e obtengdo do parametros do CDPR, inicialmente
foram definidos alguns fatores relacionados a geometria da base do robd, sendo necessario
descrever a dimenséo da base L, as coordenadas dos pontos de ancoragem A; = {A;, A,-y}T,
o raio das bobinas utilizadas, ¢ a posi¢cao “home”, definida no centréide da base quadrada,
como mostra a parte do algoritmo abaixo::

% Dados Gerais do Cabkle Driven Parallel Bokot — Planar - ZDOF
% Dimensao da base.

H = 0.34;

% Coordenadas dos pontos de ancoragem.

a1l = [-H/2 -Hf2]:

nz = [Hfz2 -HfZ2]1:

a3 = [Hf2 HSZ2]:

n4 = [-HS2 HSZ]:

% Dimensdo da "polia®

r = 0.01%5;

% Dimensdes Iniciais dos cabos na posigdoc X0 YO
x = 0.0;

v = 0.0;

Além dos dados geométricos, foi necessario gerar uma trajetoria de testes para 0 CDPR,
sendo esta trajetoria discretizada em relagcdo ao espaco para obter o posicionamento do end
effector para cada ponto da trajetoria, fazendo o tracado com base no célculo de distancias entre
pontos, tendo como resultado final o acionamento dos cabos e posterior tracado por parte do
end effector. Os valores de angulagéo 6 dos cabos em relacédo a base, e 0s parametros de rotagédo
B dos eixos dos motores para atuacdo dos cabos no posicionamento do robd foram todos
implementados no algoritmo para a obtencdo dos valores em tempo de execucdo e para
comparagdo com os resultados obtidos no protétipo.



2 5 T e =3
% Comprimento dos cabos

L0l = sgrt{(x — BL1(1))}"2 + (v - B1l(2))"2):

L2 = sgro((x — R2(L))"2 + (v - &2(2))"2):

LO3 = sgrt((x - BA3(L))"2 + (v - &A3(2))"2):

L4 = sgrto((x — B4 (1))}"2 + (v - B4(2))"2):

Ll = sgrt({({x — AL({1))}"2 4+ (v — B1(2))"2):

L2 = sgrto((x — RAZ(1))"2 + (v - BZ(2))"2):

L3 = sgro((x - BA3(L))"2 + (v - B3(2))"2);

L4 = sgrt({({x — A4{1))"2 4+ (v — B4(2))"2):

%t Angulo dos cabos

Tethal = radtodeg(atan({(v — B1(2))/ (x — BR1{1)))):
TethaZ = radtodegiatan((y — R2(2))/(x — R2Z(1)))):
Tethai = radtodegi(atan( (v - B3I (2))/(x - R3I(1)))):
Tethad4 = radtodeg(atan({(v — B4(2))/ (= — R4(1)))):

4.2. RESULTADOS OBTIDOS

Através dos algoritmos implementados em MATLAB®, e através da implementacao
de trajetorias especificas foram obtidas algumas simulacdes de posicionamento do end effector
seguindo os pontos das trajetorias, como seguem as figuras:

Figura 13 - Trajetora retilinea do end effector, com tragado em forma de quadrado, partindo
e retornando ao ponto {-0.4 0.4}

CDPR - Trajetdria Retilinea - Formato Quadrado
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Fonte: Elaboracédo do Autor.



Figura 14 - Trajetéra curvilinea do end effector, com tracado em forma de circunferéncia,
partindo e retornando ao ponto {0.0 0.2}

CDPR - Trajetdria Curvilinea - Formato Circular
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Fonte: Elaboracéo do Autor.

Figura 15 - Trajetora retilinea e curvilinea do end effector, com tracado em forma de
guadrado e circunferéncia

CDFPR - Trajetdria Mista - Formato Linear e Curvilineo
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Fonte: Elaboracédo do Autor.

Para o caso acima, de trajetdria mista, consistindo em uma mescla de movimento linear
na diagonal, mais movimentos lineares em relacédo aos eixos XY, e o tragado da circunferéncia,



foram tracados os graficos dos angulos entre os cabos com a base, sendo denotado na figura 16

abaixo:

Figura 16 - Angulos entre os cabos e a base fixa na trajetoria mista
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Fonte: Elaborag&o do Autor.



5.  DESENVOLVIMENTO E CONSTRUCAO DO PROTOTIPO

A construgdo do protétipo do CDPR de 2 GDL teve como base a modelagem
matematica elaborada e a simulacdo implementada em MATLAB®, sendo o fluxo de atuacao
definido pelo diagrama abaixo:

Figura 17 - Diagrama de etapas de atuacéo do end effectordo CDPR

Estrutura Mecanica

Controlador # Atuadores + Cabos

h 4

End - Effector

Fonte: Elaborag&o do Autor.

5.1. CODIGO DE ATUACAO NO MICROCONTROLADOR

Para o controle e atuacéo do robd, foi implementado um algoritmo utilizando a IDE do
Arduino, sendo utilizado o microcontrolador Arduino Mega 2560 como controlador central dos
motores e a interface serial como interface entre o microprocessador e a API desenvolvida em
C++ para o posicionamento do end effector.

Para acionamento e manipulacdo dos cabos foram utilizados quatro motores de passo
(“Step Motors”), modelo 28BYJ-48 junto a quatro drivers modelo ULN2003, como seguem as
figuras com dimensdes e configuracbes dos motores:

Figura 18 - : Motor de passo e driver utilizados no prot6tipo

Fonte: Disponivel em https://amzn.to/2TSdsHa




Figura 19 - Dimensdes do Motor de Passo 28BYJ-48
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Fonte: Disponivel em http://robocraft.ru/files/datasheet/28BY J-48

Tabela 1 - Especificagdo do Motor de Passo 28BYJ-48

28BYJ-48

Inicialmente no desenvolvimento do codigo de controle e manipulacéo dos motores, foi
utilizada a biblioteca Stepper.h, sendo ela de facil entendimento e controle, porém invidvel para
a aplicacdo do CDPR, tendo em vista a necessidade de acionamento e controle simultaneo de
mais de uma motor de passo. A biblioteca em si possui diversas fun¢des de acionamento para
0s motores de passo, porem devido sua implementacdo, a aplicagdo somente consegue
controlar um motor por vez, devido ao travamento do Arduino quando em execucéo.

Apds uma pesquisa sobre bibliotecas relacionadas a motores de passo, foi escolhida
como biblioteca final para o controle e acionamento dos motores a biblioteca “AccelStepper.h”
¢ “Math.h” em conjunto, sendo elas responsaveis pela definicdo dos pinos de conex&o de sinais,
definicéo das velocidades e atuacdo dos motores com base nos calculos de posicionamento do

Tensao: 5VDC

Numero de fase: 4
Numero devias: 5
Caixa de Reducéo: 1/64
Diametro do eixo: 5mm
Angulo do Passo: 5,625°
Frequéncia: 100Hz

Torque: 34,3 mN.m
Peso: 40g

Resisténcia DC: 50Q + 7%(25°C)

Fonte: Elaboracédo do Autor.

end effector e angulacéo necessaria dos eixos dos motores.




Como o motor tem um angulo de passo fixado em 5.625° com uma caixa de reducéo de
é, temos que a relagdo angulo-passo, é da casa de 0.0878° por passo, 0 que exige do motor
executar um total de 4100 passos para completar uma volta completa no eixo.

S/#include <Stepper.h>
#include <AccelStepper.h>
#$include <SPI.h>

#includs <math.h>

S/ N® de passcs para 360° no eixo do motor
con3t int stepsPerBevolution = 41007

ff ##44 SENTIDOD ANTI HORERIO = + POSITIVD O VALOR DE GIRD ####
/f $##44 SENTIDO HORERIO = - NEGATIVD O VALOR DE GIRD ####

/f Inicializacdoc dos motores de passc nas portas digitais passadas como pardametro
AccelStepper Motor AL(S,6,8,7,9);

AccelStepper Motor AZ2(3,10,12,11,13);

Accel5tepper Motor A3(8,2,4,3,5);

AccelStepper Motor R4 (3, 24,28, 26, 30);

Tendo como base 0 esquematico do prototipo desenvolvido, foram implementados o0s
dados gerais do CDPR, tendo como parametros as dimensdes da base junto as coordenadas dos
pontos de ancoragem dos motores, ¢ as dimensdes da “bobina” dos cabos, sendo eles definidos
da forma:

S/ Dados Gerais do Cable Driwven Parallel Robot - Planar - 2DOF
S/ Dimensdc da base.
double H = 0,345

S/ Coordenadas dos pontos de ancoragem.
doukle Blx = -H/2;7
double Aly = -H/2>»

double R2x = H/2;
double B2y = -H/2;
doulxle A3x = H/2;
double A3y = H/2;
double Rdx = -H/2;
double Rdy = H/2:

ff Dimenszdc das "polias iguais™
doukle r = 0.01%;

/f Variédveis dindimcas de posicdoc do end effector
double x=0;
double y=0;

fiVaridveis do tipo string para tratamento £ captura das coordendas de forma separada.
String ax;
String av;



Dada a implementacdo das funcGes da biblioteca AccelStepper.h, é necessario fazer
uma pré definicdo das caracteristicas dos motores, sendo essa configuracéo realizada na funcao
void setup(), presente em todo algoritmo utilizado via IDE do Arduino, da forma:

vold setup()
{
//Define entrada para visualizacdoc no plotter serial
Serial.begin (9600) 7
Serial.println{"Digite as coordenadas X e Y de destino do end effector: ™);
//Determina a welocidade inicial dos motores
Motor_Al.s 2d(1000.0);
Motor_Al.s ation{l000.0);
Motor Al.sscSpesed(l000);
Motor_Al.moveTo(4100); // 2048 = 1 revolution

Motor AZ.sstMaxSpesd(1000.0};

Motor RA2.s3 ation (1000.0)

Motor A2.setSpeed(1000);

Motor A2.moveTo(4100); // 2048 = 1 revolution

Motor A3.sstMaxSpesd(1000.0) 7

Motor RA3. ration{1000.0});

Motor A3.s ==d (1000} ;

Motor A3.moveTo(4100); J/ 2048 = 1 rewolution

Motor_R4. =d(1000.0) ;
Motor_Rd4. ation{l000.0);
Motor RAd.sscSpeed(l000);

Motor_A4.moveTo(4100); /7 2048 = 1 revolution

Com base na modelagem geométrica realizada no capitulo 03, foram implementadas as
equacdes para céalculo dos angulos dos eixos para posicionamento do end effector, sendo
implementadas as funcdes de célculos de angulo dos cabos em relagcdo a base cartesiana, as
normas dos vetores de posicao (cabos) e os angulos de rotacdo dos eixos, da forma:

S/ #### Processc Iterativo de Calculc #####

// Comprimento dos cabos na posicdo especificada

doubkle L1l = sgro{pow{{x - Alx),2) + pow((y - Aly),2)):
double L2 = sgro{pow{{x - A2x),2) + pow((y - A2v),2)):
double L3 = sgro{pow{{x - A3x),2) + pow((y - A3v),2)):
double L4 sqrofpow ({x - Rdx),2) + pow(({y - Rdv),2));

Iy ﬂngulc dos cabkos na posicdc especificada

doukle Tethal = ({atan{{y - BElv)/{x - Rlx))))*{180/FI)
double Tetha2 {{atan{{y — R2v)/{x - R2x))))*({1l80/FI)
double Tetha3 {{atan{{y - BR3v)/{x - R3x))))*({180/FI)
doubkle Tethad {({atan{{y — B4dvy)/{x - R4x))))*({1l80/FI)

Iy ﬂngulc de giro dos motores para posicionamento do end effector

doukle Betal = ({l/r)* (L0l - sgro{pow{{x - Blx),2) + pow{{y - Blv),2))))*({180/FI);
double Betal ({l/e)%(L02 - sgro{pow({{x - R2x),2) + pow{{y — R2v),2))))*{120/FI);
double Betal3 ({1l/e)%({L03 - sgro{pow({{x - R3X),2) + pow{{y — BR3v),2))))*{130/FI);
double Betad ({l/e)%({L04 - sgro{pow({{x - R4x),2) + pow{{y — B4dv),2))))*{130/FI);

aciona_ motores (Betal,Betal, Betal, Betad):



A funcdo aciona_motores() tem como funcéo principal o acionamento dos motores de
forma individual, através da chamada da funcdo ang2pas() de calculo de transformacéo entre
angulo em Graus para a quantidade relativa em passos (steps) no motor, da forma:

vold aciona motores( double Betal,double Betad,double Beta3, double Betad)
{
double Pasl, Pas2, Pas3, Pasd;
f/ Converséo entre o8 édngulos de polia célculados para a gquantidade passos

Pasl = anglpas (Betal);
Pas2 = anglpas (Betal);
Pas3 = anglpas(Betald);
Pasd = anglpas (Betad);

ff Gira o3 motores com base no valor dos &ngulos calculados para o ponto destino do end effector

Motor Al.moveTo(Pasl):
Motor Al.runf();:
Motor AZ.movelo(Pasi);
Motor AZ2.runf():
Motor A3.movelo(Pas3):
Motor A3.runf():
Motor Rd.moveTo(Pasd):
Motor Ad.run();

}
double ang2pas{docuble Beta)
{

return ((Beta*4100)/360);
}

No contexto do codigo na IDE do arduino, foi implementa a funcionalidade de recep¢édo
de dados via porta serial para referenciamento da coordenada de destino do end effector, sendo
ela baseada em uma captura de String de forma Unica, em série com uma divisdo de caracteres
e posterior conversdo para o formato Double para fins de calculo e posicionamento, da forma:

f/ ###%# Processo Iterativo de Captura de Coordenadas $#####
while(Serial.availakle())
{

S Variavel de captura das coordenadas - Formato: [sinal]X.X¥[sinal]¥.¥Y

inputString = Serial.readString():

aX = inputString.substring{0,5);

Serial.println{™\n¥X = " + ax):

ay = inputString.subkstring({5,10);

Serial.println{™Y = " + ay)r

X = ax.toDoubkle();

v = ay.tocDoukle();

A interface usuario — maquina, responsavel pela troca de informacdes foi realizada
através do acesso via monitor serial com o arduino, sendo as informacdes trocadas via terminal.



Figura 20 - Comunicagao Serial para informacéo de Coordenadas.

&% COME (Arduino/Genuina Mega or Mega 2560) — O =
|| || Enviar
Digite as coordenadas X & ¥ de destino do end seffector: - Formato [sinal]X.¥XH[sinall¥.YY

X = +0.05

Y = +0.05

K = -0.12

YT = +0.0%

X = +0.01

T = -0.14

Fonte: Elaboracéo do Autor.

O formato da mensagem foi definido de forma a se ter a informacdo completa tanto de
sinais como os valores numéricos todos em uma unica string, sendo a string definida com
tamanho maximo igual a 10 caracteres, com formato: [sinal]X.XX[sinal]Y.YY, sendo
obrigatorio o preenchimento de todos 0os campos.

5.2. CONSTRUCAO DO PROTOTIPO

Para a fixacdo dos motores e componentes eletrénicos foi escolhida uma base rigida de
madeira com 0.116 m2, correspondendo a um quadrado de lados 0.34 x 0.34 m. Na parte inferior
da base foram fixados todos os componentes eletronicos do CDPR, incluindo os motores,
drivers, microcontrolador Arduino, protoboard para ligagdes elétricas, assim como trés “pés”
de sustentacdo do CDPR, como segue a figura abaixo:

Figura 21 - Base do prot6tipo com componentes e suportes

Fonte: Elaboragéo do Autor.



Para a finalizacdo da construgdo do protdtipo, foi necessaria a escolha de um sistema
de “bobinas” e cabos, sendo escolhido carretéis de linha de costura devido sua baixa massa e
valor. A fixacdo dos carretéis aos eixos dos motores de passo foi possivel gracas ao
acoplamento de um sistema de hélices nas bases dos carretéis, e gragas ao aumento dos furos
centrais das hélices, até obter um ajuste interferente no acoplamento eixo — hélice/carretel,
como ilustra as figuras abaixo:

Figura 22 - Fixacdo Hélice - Carretel.

Fonte: Elaborag&o do Autor.

Figura 23 - Fixacao Hélice/Carretel — Eixo do Motor.

Fonte: Elaboracédo do Autor.



O end effector foi definido na modelagem como um ponto central de ligacao dos cabos,
sendo utlizado na pratica um ““anel” para fixacdo das linhas, representando o end effector. O
prototipo final do CDPR construido pode ser visto na figura abaixo:

Figura 24 - Prototipo final do CDPR Planar — Posigdo Home

Fonte: Elaboracéo do Autor.

Figura 25 - Prot6tipo final do CDPR Planar — Posicdo (0.05, 0.05)

Fonte: Elaborag&o do Autor.



5.3.

Afim de verificar a operacao do protétipo e comparar o cenario tedrico em relagdo ao
pratico foram calculados alguns valores de comprimento dos cabos, e os angulos em relacéo a
base fixa. Algumas coordenadas foram simuladas através do cédigo em MATLAB, sendo 0s
parametros de comprimento e angulo utilizados como base de comparacdo e de operacao
desejada para o posicionamento do end effector, e através de medidas diretas no CDPR foram
obtidos os angulos e comprimentos dos cabos para 0s mesmos pontos simulados, sendo

possivel correlacionar os dados, da forma:

RESULTADOS OBTIDOS: COMPARACAO TEORICA x REAL

Tabela 2 - Valores Teo6ricos de comprimento dos cabos - Simulacao

(0.05,0.1) |

(0,0) i(0.05,0.05); (0.1,0.1) {(0.14,0.14)

0,2404 0,3111 0,3818 0,4384 0,3483
0,2404 0,2506 0,2789 0,3114 0,2955
0,2404 0,1697 0,099 0,0424 0,1389
0,2404 0,2506 0,2789 0,3114 0,2309

(0.05,0.1)

(0,0) i(0.05,0.05); (0.1,0.1) {(0.14,0.14)
45 45 45 45 50,8263
45 61,3895 75,4655 84,4725 66,0375
45 45 45 45 30,2564
45 28,6105 14,5345 5,5274 17,6501

(0.05,0.05): (0.1,0.1) {(0.14, 0.14); (0.05, 0.1)
0,24 0,275 0,323 0,346 0,29
0,24 0,258 0,273 0,317 0,254
0,24 0,205 0,176 0,152 0,198
0,24 0,235 0,221 0,206 0,234

(0.05,0.05); (0.1,0.1) {(0.14, 0.14): (0.05, 0.1)
45 50,5 51,7 55,9 48,6
45 54,8 59,1 62,5 60,5
45 43,6 39,6 27,4 44,5
45 33,8 27,8 17,2 31,1




Através da correlagdo das medigdes acima e evidenciado visualmente no protétipo,
ficou clara a presenca de erros no posicionamento e consequente comprimentos e angulos dos
cabos, sendo o erro proporcional a distancia da posi¢ao “home” (0.0 , 0.0). O end effector
estando delimitado pelas posi¢cdes 0.05 [m] em todos os quadrantes e eixos tem um erro
aproximado na casa de 19% no posicionamento, para valores maiores no posicionamento o
erro aumentou consideravelmente, chegando aproximadamente na casa de 32%.

Figura 26 - Erro de posicionamento do end effector — Posi¢éo (0.05, 0.05)

Fonte: Elaboracéo do Autor.

Em posicoes mais distantes das coordenadas “home”, o posicionamento nao
correspondeu ao esperado, havendo erros em relagdo aos giros dos motores, e consequente
posicionamento do end effector, sendo evidenciado o “patinamento” das bobinas acopladas aos
eixos dos motores, devido a geracdo de momentos nos carretéis causados pelos demais motores
tracionando as linhas.

Outro problema encontrado foi no controle dos motores de forma sincrona em relagao
ao tempo de operacgdo, havendo alguns casos em que 0 movimento de dois motores eram
encerrados enquanto os outros dois restantes ainda estavam operando. Este problema foi
encontrado devido a diferenca de angulacdo necessaria para os diferentes motores afim de
atingir um ponto especifico no espaco de trabalho do CDPR. Essa condi¢do causou uma perda
de tracdo na linha correspondente aos motores com funcionamento interrompido anteriormente
aos demais.



Figura 27 - Exemplo de perda de tragdo em uma das linhas

Fonte: Elaborag&o do Autor.



6. CONCLUSAO

Através do desenvolvimento do protétipo do CDPR, foi possivel verificar as
dificuldades relacionadas ao desenvolvimento de produtos, passando por diversas partes
pertinentes ao desenvolvimento e implementacéo. A elaboracdo dos estudos tedricos e revisao
bibliogréafica foi de suma importancia para o entendimento do contexto de execucédo do robo, e
para a abordagem correta na execucdo da modelagem matematica do robd, bem como na
implementacao do algoritmo de atuacdo e construcdo fisica.

Através do trabalho, se tornou mais claro e evidente a importancia e o cenério promissor
que esta classe de rob6s carregam, sendo aplicavél em diversos cenarios industriais, otimizando
o transporte de cargas sensiveis, bem como facilitando e promovendo uma maior seguranca na
execucdo de tarefas que muitas das vezes gerariam riscos a seres humanos.

Por fim, espera-se que o trabalho em questdo também sirva como alicerce para
promover a discussdo e incentivo de robds atuados a cabos no Brasil e na Academia, sendo este
um assunto com pouca visibilidade e desenvolvimento no atual cenério educacional do pais.



7.  TRABALHOS FUTUROS E RECOMENDAGCOES

Ao final do trabalho, e com base em tudo que foi desenvolvido e todos os problemas
encontrados, algumas recomendagdes para trabalhos futuros sdo plausiveis de ser indicadas
como parametros de futuros estudos e de escolhas de projeto, como por exemplo a escolha de
um sistema de cabos mais eficiente em relacdo a tragéo e que tenha uma maior tenacidade e
maior tenséo de ruptura.

Outro fator importante a se levar em conta em futuros projetos na area, estd na
possibilidade de fabricacdo de um sistema de bobinas mais especificas, que garantam um
acoplamento interferente com maior resisténcia em relacdo a momentos ocasionados devido a
tracdo gerada nos cabos, de modo que seja garantida a execugéo correta e alinhada do sistema
motor-bobina, e que consequentemente garanta um melhor e mais eficiente posicionamento do
end effector.

Tendo em vista a forma como foi proposto o projeto e a modelagem geométrica
utilizada tando na modelagem matematica como no posicionamento do end effector, como
proximos passos, seria ideal realizar o desenvolvimento e parametrizacdo do CDPR realizando
um estudo da dindmica envolvida no CDPR, envolvendo aplicacdo de teorias de controle, para
implementar um controle 6timo em termos de posicionamento e de velocidade de operacao,
garantindo uma melhor sincronia entre as execucdes dos motores de forma paralela.
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