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Resumo: Este trabalho apresenta o desenvolvimento da modelagem matemética do comportamento dindmico de um
robd Gantry com trés graus de liberdade acionado por atuadores pneumaticos, prevendo-se futuramente uma proposta
de controle de posicao. Este tipo de robd é muito empregado em diversas areas da indUstria, sendo bastante utilizado na
manipulagdo de cargas, nas maquinas de corte a laser e na usinagem CNC. Existem vérias vantagens na utilizacdo deste
tipo de robd, entre elas estdo o aumento da produtividade, a maior qualidade do produto final, a seguranca das pessoas,
além de serem facilmente adaptéaveis para grandes dimensdes. Este robd encontra-se em uma bancada experimental na
Unijui Campus Panambi, servird como plataforma de teste para verificagdo dos modelos matematicos e das estratégias
de controle de posicdo. Essa bancada é composta por uma estrutura fixa, com trés cilindros pneumaticos controlados
cada um por uma servovalvula. Os movimentos horizontais e verticais desse robd citado serdo capturados por uma
placa eletrdnica de aquisicdo de sinais e controle (AISPACE), montada em um microcomputador do Nucleo de Inovagéo
em Maquinas Automaticas e Servo Sistemas (NIMASS), que esta integrado ao software Matlab. Pretende-se contribuir
para a robotizacdo de baixo custo em tarefas insalubres e perigosas, tal como 0 manuseio de pegas numa industria e
tarefas de polimento. Como perspectivas futuras, pretende-se a validagdo do modelo matematico do rob6 e dos testes
experimentais de estratégias de controle.
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1. INTRODUCAO

Este trabalho descreve a modelagem matematica dindmica de um robd cartesiano tipo portico com trés graus de
liberdade acionado por atuadores pneumaticos para ser utilizado em processos de polimento e lixamento, prevendo-se
futuramente uma proposta de controle de posicéo.

Através da modelagem matemaética, pode-se visualizar e compreender o comportamento dindmico do robd, com
isso é possivel prever os movimentos do efetuador final (Ferruzzi, 2003) e assim podem-se evitar acidentes por causa de
erros de trajetéria ou de falhas no manipulador. Nota-se que com a utilizagdo da modelagem a humanidade conseguiu
obter grandes avancos tecnoldgicos, pois foi possivel diminuir o custo de producdo e aumentar a produtividade de
varios produtos, entre eles estdo os microcomputadores, os veiculos, os telefones celulares e outros diversos outros bens
de consumo.

Observa-se que robd é um dispositivo autbnomo ou semi-autbnomo que realiza trabalhos de acordo com um
controle humano, controle parcial com supervisdo, ou de forma autdnoma (Alfaro, 2006). Ele foi criado de principio
para desempenhar funcdes perigosas e danosas para as pessoas, mas com 0 avanco da ciéncia, atualmente realiza
atividades mais complexas com maior preciséo e rapidez.

Os robds podem ser classificados em: méveis, manipuladores e a combinac¢éo destes Gltimos dois. O manipulador é
chamado também de robd industrial, com propdsito geral, constituido estruturalmente de varios segmentos mecénicos
rigidos ligados em série por juntas e tendo na extremidade uma garra ou ferramenta (Valdiero, 2005). Com ele as
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indUstrias puderam automatizar algumas linhas de producéo, assim elas diminuiram o tempo de fabricacdo das suas
mercadorias e ainda melhoraram a qualidade delas.

Os cinco tipos principais de bracos em robotica de manipulacdo sdo: cartesiano, cilindrico, polar, revolucédo e
SCARA (Silva, 1999). Existem varias vantagens de utilizar o robd com braco cartesiano tipo portico, também chamado
de Gantry (Spong, Hutchinson e Vidyasagar, 2006) entre elas estdo o aumento da produtividade, a maior qualidade do
produto final, a seguranca das pessoas, além de serem facilmente adaptaveis para grandes dimensdes. Este tipo de robd
€ muito empregado em diversas areas da industria, sendo bastante usado na manipulacdo de cargas, nas maquinas de
corte a laser e na usinagem CNC.

Existem varios tipos atuadores ou acionadores para os robds, sendo que séo distribuidos em: pneumaticos, éleo-
hidraulicos, hidro-hidraulicos, elétricos rotativos (DC e DA) e elétricos lineares (Bavaresco, 2007). Sendo que as
vantagens do sistema pneumatico sdo a facilidade para transporte em tubulacdes, a simplicidade de armazenamento por
serem compressiveis em reservatorios e além de o ar ser matéria prima néo poluente (Vale, 2011).

O rohd Gantry deste trabalho esta sendo desenvolvido em uma bancada experimental na Unijui Campus Panambi,
servira como plataforma de teste para verificacdo de modelos matematicos e de estratégias de controle de posicdo. Os
movimentos horizontais e verticais serdo capturados por uma placa eletrbnica de aquisicdo de sinais e controle
(dSPACE), montada em um microcomputador do Ndcleo de Inovacdo em Méaquinas Automaticas e Servo Sistemas
(NIMASS).

Pretende-se contribuir com a modelagem matematica de um protétipo acionado pneumaticamente e para a
robotizacdo de baixo custo em tarefas insalubres e perigosas, tal como o manuseio de pecas numa indUstria e tarefas de
polimento. Como perspectivas futuras, busca-se a validacdo do modelo matematico do robd e dos testes experimentais
de estratégias de controle.

No artigo esta a descricdo o robd Gantry com acionamento pneumatico na se¢do 2. A se¢do 3 trata da modelagem
matematica do rob6 cartesiano tipo pdrtico com a intengdo de mostrar uma proposta de controle de posigdo. A secdo 4
apresenta as conclusdes e perspectivas futuras.

2. DESCRIGCAO DO ROBO GANTRY COM ACIONAMENTO PNEUMATICO

Este robd cartesiano, conforme Figura 1, foi construido em uma estrutura fixa do tipo portico, com trés graus de
liberdade, sendo que as juntas serdo prismaticas e ainda tem uma servovalvula de controle direcional para cada cilindro
pneumatico de dupla acdo. Para manter o ar comprimido limpo e lubrificado na bancada experimental é utilizada uma
unidade de conservagéo.

Figura 1. Rob6 Gantry com descricao de suas partes.

Os componentes apresentados acima e alguns outros que serdo montados no prototipo tém as suas especificacfes
descritas na Tab. 1.
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Tabela 1. Principais componentes do protdtipo do robd Gantry pneumatico

Item Componente Fabricante Caddigo Catalogo Especificacoes
Espessura: 13 mm
Largura: 15 mm
1 Guia Kalatec TR15 Comprimento: 1200 mm
Capacidade carga dinamica: 897 kgf
Capacidade de carga estética: 1863 kgf
Diametro da haste: 20 mm
5 Cilindro pneumatico Norgren RA/8050/M/400 Diametro do IC|I|ndro: 50 mm
com haste Curso: 400 mm
Forca tedrica: 1178 N
3 Sistema transdutor Festo MLO-POT-1000-TLF Resolucdo do trajeto: 0,01 mm
linear (152632) Curso: 1000 mm
Cilindro pneumatico Diametro: 25 mm
4 Semphaste Rexroth 5206020400 Curso: 1000 mm
Forga tedrica: 500 N
Unidade de Grau de filtragdo: 5 um
5 conservagao Festo 162773 Vazdo nominal padrdo: 1.700 I/min
Reservatério de ar . 3 3
6 comprimido Proar RA 080.500.1 Volume: 2,51.10° m
x SDE1-D10-G2-R18-C- . . ..
7 Sensor de pressdo Festo PU-MS8 (529958) Faixa de medicdo de pressdo: 0 — 10 bar
8 Trar:)srr:;sggr de Gefran TKGE 1M 1DM Faixa de medicdo de pressdo: 0 — 10 bar
Espessura: 21 mm
Largura: 47 mm
9 Patins Kalatec TRH15FL Comprimento: 1200 mm
Capacidade carga dinamica: 897 kgf
Capacidade de carga estética: 1863 kgf
- - Diametro da haste: 12 mm
10 Cilindro pneumético Proar MM 032.249.101 x100 Diametro do cilindro: 32 mm
com haste (1SO 6431) :
Curso: 100 mm
. . RPM: 1000 - 3800
11 L'Xﬁﬁg;aELl'l'l\'E' Walter 6268 (30A-308) Motor: 220 VV AC
Poténcia: 1520 W
12 Vaélvula direcional Festo MPYE-5-1/8-HF-010- Funcdo de vélvula: 5/3 vias, fechada

proporcional

B (151693)

Vazdo nominal padrdo: 700 I/min

As partes chamadas de guia (1) e patins (9) formam juntas a Guia Linear TRH do fabricante Kalatec, mostrado Fig.
2, que servem para aplicacdes de exigem precisao e tém baixissima manutencéo.

. |

Figura 2: Projeto do protétipo com 1 grau de liberdade (vista superior)
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O prot6tipo esta conectado a uma bancada de instrumentacdo, mostrado na Fig. 3, composto de uma placa alema
dSPACE DS 1104, que esta integrada a um microcomputador. Sendo que 0s movimentos horizontais e verticais desse
robd serdo capturados pelos sistemas transdutores lineares e enviados em forma de sinais analégicos para a placa citada,
apos isso ela envia sinais analdgicos para as valvulas direcionais proporcionais que liberam a passagem do ar
comprimido, com isso controla-se 0 avango e recuo dos cilindros pneumaticos e a posicdo final da ferramenta. As
simulacdes com os dados obtidos nos experimentos serdo realizados no software Matlab/Simulink.

Figura 3: Bancada de Instrumentacdo com a placa eletrénica dSPACE para aquisi¢do de sinais e controle.
3. MODELAGEM MATEMATICA DO ROBO CARTESIANO TIPO PORTICO

Utiliza-se 0 modelo dindmico de um robd de elos rigidos sem a dinamica do atuador (Valdiero, 2012). Neste
modelo serdo utilizadas as equacbes que relacionam as forcas geradas pelos atuadores nas juntas e 0 movimento da
estrutura.

Analisando um robd de n graus de liberdade com auséncia de forgas externas no efetuador final e desconsiderando
0 atrito na estrutura, podemos obter assim 0 modelo dindmico no espaco das juntas através da formulacdo de Lagrange e
escrevé-lo numa forma matricial compacta, conforme apresentado pela Eq. (1):

H(d)d + C(d,d)d + G(d) =t (1)

Onde d é o vetor de coordenadas das juntas; H(d) é a matriz de inércia simétrica, definida positiva; C(d,d) é a
matriz que representa os efeitos centrifugos e de Coriolis; G(d) é o vetor que representa 0 momento gerado em cada
eixo de junta do manipulador devido a presenca da gravidade e t é o vetor de torques do movimento das juntas.

Combinando a dinamica dos elos do roh0, descrita pela Eg. (1) com a dindmica dos atuadores tém-se a Eq. (2):

H(d)d + C¢(d, d)d + G(d) =]"f,, (2)
Sendo que ] é definida como a matriz Jacobiana do atuador e f;, é o vetor de forca de carga nos atuadores lineares

medida em N. Onde ] mapeia as velocidades dos atuadores com as velocidades no espaco das juntas, segundo a Eq. (3)
que no caso particular do rob6 Gantry € igual a matriz identidade:

3, 0] 1 0
’ ' 3)

=
Il
Il

0 J
O vetor f;, pode ser escrito na seguinte forma matricial, conforme Eq. (4):

fo=-My—for —fc+1 (4)
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Onde M é uma matriz diagonal que representa a massa deslocada pelos atuadores em kg; f,.. € 0 vetor que
corresponde & forca de atrito nos atuadores em N; § é o vetor de aceleracdo dos atuadores em m/s; f; é o vetor das
componentes gravitacionais que atuam no sentido do movimento do atuador em N e fp é a for¢a pneumética nos
atuadores em N. O vetor § pode ser descrito pela Eqg. (5):

j=Jd +3d ®)

Sendo qued é o vetor de aceleracéo das juntas em m/s?. Combinando a Eq. (4) com a Eq. (2) e agrupando os termos
no primeiro membro da equacdo obtida e isolando a parcela da forca pneumatica no segundo, obtém-se a equacao
dindmica que descreve o movimento de um manipulador acionado por atuadores pneumaticos, conforme Eg. (6):

H*(d)d + C*(d, d)d + ta,(d, d) + G*(d) = ]Tfp (6)

Onde H*(d) = [H(d) + JTMJ] ¢ a matriz de inércia modificada; C"(d,d) =[C(d,d)+J"MJ] é matriz de Coriolis
modificada; Tatr(d: d) = JTf,.+ € 0 vetor de torques gerados pelo atrito no atuador e G*(d) = [J7f; + G(d)] é o vetor de
torque gravitacionais modificado.

O modelo dindmico de um manipulador acionado pneumaticamente, incluindo o modelo dindmico do atrito é
descrito pela Eq. (7).

H*(d)d + C*(d, d)d + T (d, d , Zagrs Zagr) + G*(d) = T fp @)

Sendo que Tatr(d: d, Zaers Zeitr) =T, € 0 vetor de torques devido a forca de atrito nos atuadores, dependente das
posicdes e velocidades das juntas e da dindmica das micros deformac6es das rugosidades.
A dindmica do vetor de estados internos do atrito (z,;) pode ser escrita na forma matricial conforme a Eq. (8):

Zagr = haee(d, d ) Zatr) (8)

Onde hy,(d,d,z,) € 0 vetor cujos elementos séo fungdes que representam a dindmica do estado interno z; do
atrito em cadaatuador i. E o vetor da taxa de variacdo da forca pneumatica (f;,) pode ser escrito, conforme Eq. (9).

fp = fd(d: d) + gu(d’ Pa, pblu) (9)

Sendo que fd(d, d) e gu(d, pa, pp, 1) séo vetores cujos elementos sdo fungdes que representam respectivamente as
parcelas da dindmica pneumatica.

O modelo dindmico do manipulador acionado pneumaticamente, incluindo a dinamica do atrito, é descrito pelo
conjunto de equagOes ndo lineares de quinta ordem, em que a ordem total do sistema é 5n e pode ser representado pelo
vetor de estado [d d Zgr Pe Pb]T. ONde p, € py SA0 as pressdes nas camaras do atuador medida em Pa (RICHTER,
2013), conforme Fig. 4.

Pressdo Pressédo de Presséo
Atmostérica  Suprimento ~ Atmosférica Servovalvula

Tensdo Ur T l " /

+— Il

<«—» Carretel

%

Transdutor
de pressio —»

A1) Da Ay Dy
Fatr'

Camara A Cémara B
Fy

Figura 4: Desenho esquematico da valvula direcional proporcional ligada a um cilindro pneumatico com haste de
dupla agéo da Richter (2013).
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Entdo se observa que 0 modelo do manipulador robético acionado pneumaticamente descrito pelas Eq. (7), (8) e (9)
podem ajudar no controle dindmico neste tipo de robd.

A matriz de inércia modificada H (d)=[H(d)+J"MJ] ¢ composta pela matriz de inércia H(d) do

manipulador rigido e pela parcela de inércia dos atuadores (jT M j) , € é dada pela Eq. (10) considerando os 3 graus
de liberdade e o desacoplamento cinematico no robd cartesiano do tipo Gantry.

H, O 0
Hd)=]| 0 H,, O (10)
0 0 H,

onde:
H,, =15 kg (massa total deslocada na direcdo horizontal longitudinal, incluindo-se a massa deslocada no

atuador 1)
H,, =8 kg (massa total deslocada na direcdo horizontal transversal, incluindo-se a massa deslocada no

atuador 2)
H,, =5 kg (massa total deslocada na diregdo vertical, incluindo-se a massa da ferramenta e da haste do

atuador 3)

Maiores detalhes sobre a modelagem matematica do rob6 Gantry em relagdo a dindmica do atrito nas juntas e nos
atuadores foram publicados em Richter (2013) e referente as caracteristicas nao lineares da servovélvula estdo
detalhadamente descritos em Bavaresco (2007).

4. CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

Através deste trabalho foram apresentadas as principais etapas do desenvolvimento da modelagem matematica
dindmica de um robd cartesiano tipo pdrtico acionado por atuadores pneumaticos em termos da formulacdo geral e
também as equacbes que podem ajudar no controle do comportamento dindmico deste manipulador citado que foi
construido em uma bancada experimental na Unijui Campus Panambi. Com esta pesquisa pretende-se contribuir com a
modelagem matemética de um protdtipo acionado pneumaticamente e para a robotizacdo de baixo custo em tarefas
insalubres e perigosas, tal como o manuseio de pegas numa industria e tarefas de polimento e lixamento de pegas da
indUstria metal-mecanica do Arranjo Produtivo Local de cidade pélo Panambi/RS. Sendo que nesse robd serdo
realizados testes experimentais para identificar as ndo linearidades presentes nele, tais como o atrito nos atuadores
pneumaticos, a vazdo massica na servovélvula e a zona morta. Como perspectivas futuras, busca-se a validacdo do
modelo matematico da dinamica do rob6 e dos testes experimentais de estratégias de controle.
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Abstract. This paper presents the development of mathematical modeling of the dynamic behavior of a gantry robot
with three degrees of freedom with pneumatic actuator, is expected in the future a proposal for position control. This
type of robot is very used in various areas of the industry, being widely used in cargo handling, in laser cutting
machines and CNC machining. There are several advantages of using this type of robot, among them are increased
productivity, higher quality of the final product, the safety of people, and are easily adaptable to large. This robot is on
a trial bench in Unijui Campus Panambi, serve as a test platform for verification of mathematical models and
control strategies position. This countertop comprises a fixed structure, three pneumatic cylinders controlled each by
a servovalve. The horizontal and vertical movements of the robot quoted will be captured by an electronic board data
acquisition and control (dASPACE), mounted in a microcomputer of the Center for Innovation in Automatic Machines
and Servo Systems (NIMASS), this integrated with Matlab software. It is intended to contribute to the low cost
robotics in unhealthy and dangerous tasks, as the handling of parts in an industry and polishing tasks. As future
prospects, it is intended to validate the mathematical model of the robot and experimental tests of control strategies.

Keywords: Mathematical Modeling, Gantry Robot, Pneumatic Actuator.



