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RESUMO

0 presente trabalho apresenta o desenvolvimento de um simulador
dinamico flexivel de um robd de pintura servo-hidraulico e do pro-
prio processo de pintura.

Os modelos matemdticos adeguados foram computacionalmente imple
mentados. O simulador mostrou-se consistente em seus resultados,
consumindo grande tempo computacional.

Avalia-se o desempenho de um controlador PID (proporcional-inte
gral-derivativo)} digital — no controle dos movimentos de um robd
de pintura, — por meio de simulagoes. Os resultados foram razoa-
veis, revelando contudo algumas limitacoes do controlador.

Apresenta-se, ainda, breve discussac sobre a utili;agao de al-

guns modelos matematicos no projeto de sistemas robodticos.

ABSTRACT

This work presents the development of a flexible dynamic spray
painting robot's simulator together with the modelling and simulation
of just the painting process involved.

The adequate mathematical models were computationaly implemented.

The simulator generate consistent results, consuming large
computational processing time.

It is considered the performance of one digital PID (proportional
-integral-derivative) controller in controlling the spray painting
robot's movements, by means of simulations. The results were
reasonable but there are some applicability controller's limitations.

Applications of some mathematical models to the robotics systems

design are briefly discussed.
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PREFACIO

Ja em seus primdrdios a robdtica mostrou-se matéria fértil para
acalorados debates — provavelmente muito mais que a prépria auto-
magdo em si, porquanto esta, convencionalmente, substitui o homem
até mesmo sem que este se sinta preterido diante de uma maguina,—
polarizados via de regra entre extremos: o objetivo da robdtica &
a melhoria das condi¢bes de trabalho ou o Gnico objetivo da roboti
ca € o aumento da produtividade e destarte da acumulagao.

A luz da ética do mundo contempordneo, contudo, parece realmen
te existir pouco espago para questionamentos quanto i utilidade o)
cial dos robds, suas aplicagdes socialmente defensaveis, bem como
quanto & velocidade de sua introdugdo na sociedade, quando esta ja
se tenha revelado interessante.

Os critérios de decis@o acabam sendo quase gue tdo somente de na
tureza econdmica — o homem deve apenas, ent3o, ser convencido das
pretensas vantagens da nova tecnologia, = ainda que disto resulte
sofrimento para milhares de pessoas. O proprio pesquisador padece
de dramas de consciéncia, de tempos em tempos, quando trabalha em
tecnologias cujo emprego nem sempre privilegia o bem comum, destar
te a omissdo ética da ciéncia, como por vezes percebe-se com as tec
nelogias de automacdo e nuclear, a titulo de exemplo.

Abdicar do estudo de tais tecnologias por certo seria essencial
mente inconsistente, dado que todas elas afloram da prdpria nature
za, sendo a ciéncia em si mesma o conjunto permanentemente atuali-
zado dos conhecimentos ja alcangados acerca daquela.

A nivel de robbética pode-se, quicd, minimizar o impacto tecnold
gico se a sociedade capacitar seus membros, humanizando-os, a pro-
jetar rob6s — em senso lato, — e ndo a se comportarem como tais,

circunstdncia esta que, mutatis mutandis, dever-se-ia transportar
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para todos os ramos do pensamento humano.

Percebe-se com nitidez que a tendéncia presente, neste pais, éa
aquisicdo de eguipamentos robdticos importados ou mesmo da sua re-
ceita de fabricagdo — com pouca esperanca de que se Os possa pro-
jetar, fabricar e testar com efetivo dominio tecnoldgico, — traba
lhando-se educacionalmente para treinar programadores de robds e
usuarios genéricos.

Enguanto nos centros mundiais desenvolvidos trabalha-se na pes-
quisa de acionamento direto de robos, de aplicagao de novos mate-~
riais compostos para a construcdo de sua estrutura meci@nica — o que
permite que velocidades e aceleragOes mais elevadas possam ser em-
pregadas, — de locomogac por pernas, de garras com varios dedos
com finalidades maltiplas, de reconhecimento de voz, de servovisio
— por meio da qual pode-se controlar os movimentos do robd através
de realimentacao visual, — de representacido de conhecimento, de
solugOes para o problema ligado ao evitar de obstaculos, de senso-
res de tato, de multiprocessamento com arquiteturas hierarquizadas
de estratégias de movimentos ndc-rigidos, de inteligéncia artifi
cial e de sistemas integrados de manufatura, dentre outras Aareas
que merecem a atencdo dos centros de pesquisa, neste pais busca-se
ainda o dominio tecnoldgico basico da robdtica. Oxald se o obtenha
rapidamente, permeadc de discussOes dentro da sociedade nacional.

Que cada um de nods esteja comprometido com o tdo sofride povo

brasileiro: esta continua sendo sua grande esperanga.



1 = INTRODUCAO

A tendéncia geral na indistria mundial & a diminuicfo da parti-
cipag¢do humana nos processos produtivos através da automacio dos
mesmos. Diante da variedade de produtos - seja de tamanho, seja de
natureza dos mesmos, - infimeras técnicas de automacdo sfo emprega-
das com tal objetivo. Muitas maAquinas automaticas tém sido produzi
das para linhas de montagem, de usinagem, de solda, de aspersio e
outras, cada uma delas exigindo esforcos variaveis de desenvolvi
mento para atendimento das peculiaridades dos processos nos gquais
sdo chamadas a intervir (64).

Nas linhas de pintura industriais, particularmente, pode-se en-
contrar ainda hoje métodos como a pintura com pincel até banhos de
imersdo com eletrodeposicdo, desde a pintura protetiva até a de
acabamento.

Na pintura por aspersao, especificamente, a tinta & atomizada
por meios diversos para a obtencdo de determinadas formas de jato
— via de regra conica ou em leque, — que deve ser dirigido para
a pe¢a a ser pintada por um operador ou por meios mecdnicos. Apli
ca-se a tinta com.uma pistola aspersora que deve ser entendida co-
mo um atomizador de média pressdo que pode ser ajustado ou ter subs
tituidas algumas de suas pecas — como o bico aspersor, por exem
plo, — para gue se obtenha a adequada combinagac da vazio de tin-
ta, da forma do jato e do tamanho das particulas atomizadas de tin
ta, considerando-se tintas de diferentes densidade, viscosidade e
demais propriedades fisicas e/ou quimicas.

Normalmente a tinta & aplicada por meio de uma série de asper
sCes intermitentes para a obtencdo de uma camada uniforme de tinta
na pe¢a, metodo este que propicia rapida aplicacdo em pecas de geo

metrias complexas. Nem toda a tinta, contudo, passa a recobrir as
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pecas pintadas: existem perdas devido ao excesso de aspers3o nas

bordas das pegas bem como ao ricochetear de algumas particulas na(s)

superficie(s) em que incidem — ainda que tais efeitos variem de
método para método. Adicionalmente, algumas particulas de tin
ta ndo atingem a pegca — conquanto estivessem dirigidas a esta, —

gerando uma névoa de tinta.

A despeito do enfoque econdmico que releva o desperdicio, o ex-
cesso de tinta no ambiente & prejudicial 3 saiide daqueles que nele
se encontram e condenavel sob o ponto de vista da seguranca indus-
trial. Quando a aspersdo & realizada em cabines confinadas de redu
zido volume e com ventilagdo natural limitada sfoc necessarios ar-
ranjos especiais para a extracdo do excesso de tinta atomizada e
dos vapores de solventes.

Tais cuidados sao comumente adotados em cabines de pintura, que
assim sdo projetadas para elevadas taxas de renovac3o de ar na zo-
na de aspersao. Tais preocupacoes elevam substancialmente o custo
das cabines de pintura (7).

Sistemas automaticos rigidos com pistolas de aspersdo de tin-
ta podem ser utilizados para trabalhos repetitivos de aplicacdo
de tinta em pegas'geometricamente pouco -complexas, sendo o opera
dor substituido por maquinas automaticas que podem movimentar ver-
tical ou horizontalmente a pistola de pintura, ou mesmo giréd-la
por meio de movimentos simples de rotacd8o. Tais instalacdes s3o u-
sualmente dedicadas porquanto foram projetadas para a satisfacio
de um objetivo especifico e bem delimitado (10).

As exigéncias de gualidade da pintura e a conseqgfiente maior ou
menor sofisticacdo do sistema de pintura originam-se do proprio £fim
a que esta se destina (28), de tal forma que pode-se utilizar desde
pistolas com reservatdrio prOprio de tinta, atomizada por meio de

ar comprimido, sem exaustdo forcada no ambiente, até sistemas gue
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recirculam a tinta -— para acompanhamento e controle permanente de
seu estado, com aplica¢do &e catalisadores, — com aspersac obtida
por inlimeros meios, com exaustdo e tratamento de materiais liqui~-
dos ou vaporizados dispersos no ambiente.

No caso de pintura eletrostitica — devido ao elevado aproveita
mento da tinta, —— a exaust@o destina-se quase que t3oc somente &
manutengdo da concentracio de vapor dos solventes de tintas dentro
de niveis adequados para a safde e para a seguranga.

A continua evolucdo técnica de métodos e processos nas linhas
de pintura visa atender principalmente as sequintes necessidades
(21) .

(a) aumento de produtividade;

(b) melhoria da qualidade de acabamento, da resisténcia a corro

s8o e da durabilidade da pintura:

(c) diminuicdo dos custos; e

(d) melhoria das condig¢des de seguranca e de salubridade.

Para pegas passiveis de corrosf8c o problema da pintura permane-
ce como um dos mais preocupantes. A espessura do filme de tinta de
positada — comprovadamente, respeitada a condicao ceteris paribus,
— influi largameﬁte na resisténcia & corrosdo (21}. Assim, aquelas
regides das pegas que apresentam adngulos agudos, arestas vivas ou
sinuosidades acentuadas — nas quais seja dificil obter uma espes-
sura suficiente, — s3o justamente aquelas nas gquais h&i maior pro-
babilidade de iniciar-se a corrosio.

A minima espessura depositada de tinta depende — genericamente,
dentre outros fatores, — da tinta, da forma da -superficie, da re-
lagdo geométrica entre a pistola, o jato e a superficie, da pres
sdo e do bico de aspersdo, da vazio de tinta, da velocidade de a-
plicagdo e do nimero de aplicacdes. No caso de pintura eletrostati

ca tal espessura depende também dos potenciais elétricos aplicados (21).
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Segundo Ortlieb e Thomer (45) os parametros mais importantes sao
a vazdo do material, a forma do jato — o angulo de saida, se este
for coénico, — e a velocidade de aplicacac. 0Os menos importantes
sdo a inclinacdo da pistola e a tensdo elétrica, o ultimo deles
presente na pintura eletrostatica.

Também os processos de pintura vém sofrendo crescente automagiao
seja ela rigida ou flexivel. Cabe ressaltar, contudo, que a utili-
zacdo de robds industriais depende mais das caracteristicas dos pro
cessos de manufatura do gue da natureza dos produtos corresponden-
tes a agqueles. Sua aplicagao viabiliza-se normalmente em processos
caracterizados por elevados graus de metodizacado, simplicidade, re
peticdo e volumes de producao moderados, ainda que as justificati-
vas variem de um tipo de robd para outro, de um tipo de indistria
para outro, como bem demonstra a experiéncia (51).

Genericamente, contudo, os robds oferecem vantagens sobre os se
res humanos quandc possuem capacidades que estes nao possuem, guan
do podem executar uma tarefa melhor que os humanos ~— com maior
precisdoc ou a custo inferior, por exemplo, -~ ou guando € desacon-
selhivel que estes a executem sob o ponto de vista ergonomico. As
duas primeiras situagdes também sdo aplicadveis na comparacdo de ro
bos com automatismos rigidos, ainda que neste caso a habilidade dos
robbds na realizacdo de tarefas — a imitar algumas habilidades hu-
manas, -— possa ser evocada como fonte de vantagens destes sobre a
automagdao rigida.

A capacidade de manipulagdo de um robd de pintura por vezes jus
tifica seu uso, ainda gue suas capacidades sensorial e de transpor
te sejam reduzidas.

As aplicacgdes de um material por meio de sua aspersdoc - seja
uma tinta liguida, um colorante, um pdé ou outro qualquer, -— com

ar, sem ar ou com equipamento eletrostatico de aspersdo, reguerem
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l(l). Nas situacOes em

um controle acurado do movimento operaciona
que este revela-se complexo, ou variavel com razoavel freqliéncia ou
mesmo quando este deve ser cumprido muito de perto, implicita-se a
necessidade de emprego de automatismos servocontrolados de traje-
toria continua, caso tipico dos robds de pintura. Por vezes os au-
tomatismos rigidos sdo empregados com resultados satisfatdrios, so
bretudo na pintura de superficies pouco complexas, ou guando do
emprego de pintura eletrostatica.

Além de serem servocontrolados e possuirem a capacidade consoli
dada de execucd@o de trajetdrias continuas ou ponto-a-ponto, o©os ro-
bos de pintura apresentam outras caracteristicas tipicas:

(2)

(a) sao, normalmente, servo-hidraulicamente acionados, por-

quanto as baixas correntes elétricas nas servovalvulas sao
sinénimo de seguranga num ambiente contaminado por solven-
tes e outros elementos inflamaveis;:

(b) sua topologia & a articulada, aproximando-se ainda que gros
seiramente da topologia humana (67);

{c) presencga de seis graus de liberdade com possibilidade de ex
pansao, capacitando o robd a posicionar e orientar uma fer-

ramenta no espago;

(d) sua capacidade de carga situa-se entre 3 e 7 kg, ainda que

(1) Denomina-se movimento operacional a sucessao continua de estados, em funcao
do tempo, assumidos pelo o6rgao terminal — uma pistola no caso de um robo
de pintura, — entre duas configuracoes discretas deste.

{(2) A geragio dos motores sem escovas apresenta-se como alternativa de aciona
mento. Todavia, ainda que nao haja faiscamento no motor propriamente dito o
mesmo poderia ocorrer numa rupturz de um cabo de alimentacao. Uma solucao
tecnologica adotada fol a pressurizagao com nitrogénio do interior do robd
— onde localizam-se tais cabos, nestes casos, — com vedacao para a parte
externa, de tal forma que se alguma troca de massa ocorrer esta sera do ni-
trogenio de dentro para o ar de fora, impedindo se que as fafscas atinjamva
pores inflamaveis. Tal solucao, contudo, niao é baratae a garantia de sua per
manente eficiencia ainda constitui-se num problema a espera de uma resposta
mais convincente. Por esta razao os robos servo—hidraulicosaindapredominam

nas aplicacoes classificaveis como tratamento de superficie,como é o caso da pin
tura.



(e)

()

(g)

(h)

(3)

alguns fabricantes anunciem numeros superiores 5

sua repetibilidade, de maneira geral, & sensivelmente mais
pobre que a dos similares elétricos, situando-se na casa
de +/- 2 mm enquanto os robds elétricos propalados como
de pintura situam tal par@metro por volta de +/- 0,5 mm
— até porque nos robds servo-hidraulicos os atuadores sao
normalmente vinculados diretamente na cadeia sinematica do
mecanismo enquantoc naqueles os usualmente empregados servomo-
tores transmitem movimento ao mecanismo por meioc de redu-
tores, n&o raro harmonicos;

no caso de robds servo-hidraulicos a pressao de trabalho da
unidade hidraulica situa-se, correntemente, entre 70 e
90 bar;

em decorréncia das peculiaridades da aplicacao a que se des
tinam, os robds de pintura possuem velocidades maximas da ex
tremidade do orgdo terminal na faixa del a2 m/s, ressalvan-
do-se que tals valores oscilam muito em funcao do dimensio-
namento geométrico do robo; e

possuem alguma versatilidade para emprego na manipulac¢ac de
pecas ou mesmo em outras aplicagoes, como solda, inspegao,
montagem e aplicacao de resinas e/ou adesivos, dentre outras

menos usuais.

O perfil dos robds de pintura japoneses (25) e norte-americanos

1) , condensado na Tabela 1.1, corrobora as caracteristicas acima

listadas, a excecao de alguns casos.

Nas

linhas de pintura industriais € comum que as pecas a serem

(3) Nac raro um robo que nao foi especificamente desenvolvido para a pintura
— sendo mais aplicavel a0 manuseio de pecas de maior peso, — €& anunciado

pelo

fabricante c¢omo um <robo de pintura por motivos mercadologicos,

buscando transmitir a imagem de miltiplo emprego para seu robo.
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pintadas ingressem na area de aspersdo através de um transportador
cujo movimento estara sincronizado com 0s movimentos
do robo.

Na realizacdo de tarefas mais complexas e/ou muito diferentesen
tre si a destreza do robd de pintura assume fundamental importan-
cia(4).

Os maiores beneficios da utilizagdo de robds na pintura sdo are
ducio ou mesmo elimina¢do de participa¢do humana num meio de traba
lho perigoso e insalubre, no qual o trabalhador fica exposto a ma-
teriais toxicos e combustiveis, e a melhoria da gualidade do produ
to, alcangada pela aplicagdao mais uniforme do material com diminui
cdo de excessos localizadcos. Segue-se a estes beneficios a redugdo
de custos, devido 3 eliminagdo do trabalho humano, ao aumento do
percentual de tempo efetivamente consumido no trabalho e a reducgao
do desperdicio de material ou do reprocessamento do mesmo, NOS ca-
sos em gque o material ndo depositado possa ser reaproveitado (14}.
Devido a tais virtudes esta & justamente uma das mais antigas apli
cacbes de robds na indlastria (51}).

Os usuarios dos robds de pintura industriais possuem algumas ex
pectativas em relacac ao futurc destes: esperam que o prego dosmes
mos diminua sensivelmente e que sejam aperfeigocados ou mesmo cria-

(5)

dos novos mecanismos de programacao fora da linha de tais ro-

bds — a exigir concomitantemente maior precisdo, melhor interfa-
ceamento entre migquinas e linguagens de programagdao mais simples.
Seguem-se a tais desafios outros tantos mais remotos, como a melho

ria da confiabilidade e da seguranca na operacao dos robds e a im-

(4) 0 numerv de graus de liberdade dos automatismos pode ser reduzidoc -~ natu-
ralmente com perda da flexibilidade de aplicagao, — se os demais parame-
tros ma pintura forem convenientemente ajustados em fungao do tempo. Inume
ras pesquisas em andamento no mundo, contudo, investigam o aumento do niime—
ro de graus de liberdade conjugado comavariacdo dos parametros de pintura (45).

(5) Conhecida como programagao "off-line", na lingua inglesa.
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plementagdo de um sistema de visdo de baixo custo para  inspecdo,
ou mesmo de sensores inteligentes para a monitoragao automatica do
processo de pintura para realimentacdo e tomada de decisoOes.

Uma necessidade tecnologicamente mais remota, praticamente véli
da para todos os tipos de robos industriais, & a capacitagdo dos
robos de pintura de recursos de autoprogramagac. Os problemas a se
rem resolvidos, contudo, para gue se implemente autoprogramac¢ao em
robds de pintura parecem especialmente complexos, porgquanto a pin-
tura industrial ainda € essencialmente empirica, carecendo de for-
mulacdes matemidticas genéricas (45).

Supde-se que seja possivel contornar tais dificuldades por meio
da simulacgdo dindmica do robo e da pintura em si, tendo-se como re
sultado a estimativa de deposigdo de tinta na peca considerada na
simulacao,. As necessarias correcgdes — seja no movimento operacio
nal da pistola de pintura, seja nos parametros de pintura, seja em
ambos, — seriam adotadas a partir da prdpria estimativa de depo-
sicdo de tinta. Sucessivas simulagdes, empreendidas com recursosde
inteligencia artificial, poderiam ajustar os resultados estimados
dentro dos niveis de exigéncia do processo em gquestao.

A simulacao dinamica do processo de pintura automatizado pode
também constituir-se numa opgao para a programagéo fora da 1linha
de células robotizadas, subsidiando a prépria simulagdo grafica da
dindmica de postos de trabalho de linhas automatizadas {62).

Uma vez fixados os critérios de projeto pode-se, igualmente, em
pregar a simulacdo dindmica do robé como ferramenta de projeto, cQ
mo instrumento de investigacdo do desempenho global robd-~processo,
ftil para validacao do controlador, como meio de pesquisa de al-
goritmos de controle alternativos ou mesmo para o estudo de aplica
cbes do robd em atividades diversas daquela (s) para a(s) qual(is)

foi originalmente projetado.
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0 presente trabalho apresenta a simulacgdo dindmica de um robd
servo-hidraulico destinado-é pintura industrial — considerando-se
seus subsistemas mecdnico, eletrdnico e de controle através da
construgdao, implementacdo e interligacdo dos modelos matemdticos ne
cessarios, a nivel computacional, — juntamente com a simulagao da
deposicdo de tinta em pecas com geometria conhecida, supondo-se de
terminados parametros associados especificamente & pintura — como
geometria do jato, configuragdo pistola/peca e vazao de tinta, den
tre outros.

Investiga-se, por intermédio de simulagbes, a aplicabilidade de
um controlador digital do tipo PID (proporcional-integral-derivati
vo) para cada grau de liberdade do robo. Verifica-se a influéncia
— no desempenho dindmico do sistema, — da pressao da unidade hi
driulica, da forca de reacdo proveniente da operacdo da pistola,da
freqiéncia de descarga das configuragdes de referencia e da fre-
gtiéncia de controle.

Para possibilitar a geragao de resultados numericos na simula-
cdo, os modelos matematicos desenvolvidos — ainda que seus precei
tos sejam genéricos, — foram particularizados para um robs servo-
~hidraulico com seis graus de liberdade com pares cinematicos rota’
tivos, conforme a figura 1.1, atuados por trés atuadores lineares
— responsaveis pelo movimento da base, do braco e do antebrago,—
e trés atuadores rotativos ligados ao punho (16).

Suas cadeia cinemitica e topologia permitem gque a pistola de
pintura seja livremente posicionada e orientada —- respeitados os

limites mecdnicos, — dentro do volume de trabalho do robd.
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Figura 1.1 Robd de pintura servo-hidrdulico (6R}.

A arquitetura eletrdnica imaginada para o controlador & compos
ta por um microprocessador de 16 bits que se comunica com seis mi-
croprocessadores Z80, a cada um dos quais encontra-se vinculado um
grau de liberdade(6).

Cada grau de liberdade &€ controlado por meio de um controle PID
{(proporcional-integral-derivativo) digital, implementado por um mi
croprocessador de 8 bits, cujo sinal de entrada & proporcional adi
ferenca entre os sinais da posicdo de referéncia — gerenciada pe
lo microprocessador de 16 bits, — e da posicao real, proveniente

de um transdutor de posig¢do angular disposto no respectivo par ci-

nematico.

(6) Tal arquitetura ¢ identica a adotada para o controlador de um robo servo-hi
draulico destinado a pintura industrial, que chegou a ter seu desenvolvimen
to iniciado pela empresa Servus Tecnologia e Informatica, cuja opgaoc por
tal arranjo deveu-se a interesses e circunstancias tecnoldgicos.
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A programagdao do robd, enguanto projeto voltado a& pintura in-
dustrial, & feita por aprendizado, numa forma segundo a qual o con
trolador amostra as coordenadas generalizadas pertinentes a traje-
toria operacional(7} do orgdo terminal do robs, que & normalmen-
te ensinada pelo operador, ou grava as ceordenadas generalizadas
correspondentes a posicoes discretas igualmente definidas e manual
mente ensinadas pelo operador.

Quando da reproducdc automitica da trajetdéria amostrada ou da
seqliéncia de configuragdes discretas ensinadas, os valores amos-
trados/gravados - que armazenados passaram a constituir uma tabela
de configuracgoes de referéncia, - sdo descarregados pelo micropro
cegssador de 16 bits para os controladores digitais a uma dada fre-
gdéncia 'FRQP' ditada pelo programador, conforme o diagrama esquemi
tico ilustrado na figura 1.2.

Os modelos matemdticos necessirios para a simulacdo  dindmica
do robéd de pintura ilustrado na figura 1.1 foram computacionalmen
te implementadcos. Parametros gerais como as dimensces de tal robd,
as massas, as coordenadas de baricentros e os momentos principais
centrais de inérgia de seus corpos constituintes foram estimados
a partir do anteprojeto de um protétipo (16).

Para substituir artificialmente a participacdo humana no proces
so de programacgdo do robd supds-se que a extremidade de seu Orgao

(8)

terminal deve cumprir uma trajetoria retilinea entre dois pon-

tos gquaisquer do volume de trabalho, cujas coordenadas cartesianas

(7) Denomina-se trajetoria operacional a sucessao continua deconfiguragoesassu
midas pelo 6rgao terminal do rob0 entre duas configuracdes discretas deste.

(8) Tal hipotese féz-se necessaria até para que se pudesse avaliar o desempenho
do robo de pintura no cumprimento de uma trajetoria operacional — calculan
do-se erros de posicao e de orientacdo do orgao terminal, -— o quetuu)seria
tao nitido se a simulacao fosse realizada com configuracoes discretas que
nao guardam qualquer relacdo funcional entre si.
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sio fornecidas, mantendo uma dada orientacdo, A trajetodria e di

fn

cretizada através de pontos de interpolagdo — cujo nimero consti
tui-se em varidvel de entrada para o simulador, — de tal formagque
a tabela de configuracoes de referéncia seja construida.

Assim, a medida gque a simulacéo evolui, pode-se calcular o erro
de posicdo da extremidade do 6rgdo terminal em relagdo i trajetd-
ria retiiinea definida bem como o afastamento angular da orienta-
cio de tal drgdo em relacdo a orientacdo desejada. Sub-rotinas com
putacionais adicionais permitem que se estime a deposicao de mate-
rial aspergido com jato cbnico sobre uma peg¢a retangular cujos ver
tices tenham suas coordenadas cartesianas conhecidas, sem perda de
generalidade na abordagem porquanto outras formas de pecas e de ja
tos poderiam ser consideradas por intermédio da mesma metodologia
empregada.

0 simulador computacionalmente implementado apresentou resulta-
dos consistentes, & custa de elevado tempo de procesgssamento. O con
trolador PID digital, individualizado para cada grau de liberdade,
mostrou-se aplicadvel num robd de pintura, ainda que deva sofrer al
gumas alteracdes que podem melhorar seu desempenho.

O problema principal observado nas simulacdes efetuadas & a di-
ficuldade do controlador na superacio do transiente de inicio demo
vimentacdo do robo, interregno no qual registram-se 0s erros maxi-
mos de posicdo e de orientacdo.

Alguns parametros — como a forga proveniente do acionamento da
pistola e a pressdo da unidade hidraulica, — revelam-se pouco in-
fluentes no desempenho robd-processo dentro dos limites investiga-
dos, enquanto outros cumprem papel mais decisivo, como a fregliéncia

de controle e o niimero de pontos interpolados.
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2 - MODELOS MATEMATICOS DO MECANISHMO

Os robds industriais, enquanto ma&guinas, podem ser constituidos
a partir de diferentes arranjos cinemidticos (9 ), possuir diferen-
tes graus de requinte mecanico e de sofisticacdo eletronica. Podem
ser atuados por inUmeros meios; empregar os mais diversos tipos de
sensores. Podem atuar nos mais diferentes ambientes fabris, inter
vindo em processos de diversas naturezas,

A programagdo dos robos pode ser desde aquela por aprendizadoma
nual até a realizada por meio de uma linguagem de alto nivel.

J4 o controle dos mesmos pode ser analdgico, digital ou mesmo
hibrido, convencional, preditivc; adaptativo, dentre outros, ser
simples ou complexo.

Assim, dada a multitude de combinacgBes possiveis dos subsiste-
mas que uma vez integrados emprestam a denominacac de sistema robé
tico ao sistema resultante, cada robd resulta Gnico, peculiar ao
menos em seus pormenores, a exigir um tratamento gue na sua globa-
lidade acaba sendo dedicado, ainda que estruturalmente nem o seja.

Para gue seja possivel simular dinamicamente os movimentos con-
trolados de um robd &€ imprescindivel o desenvolvimento de alguns
modelos matemdticos do mecanismo. Considerando-se o robsé como uma
maquina rigida, sem folgas, alguns dentre os modelos geométricos,
cinemdticos e dindmicos tém que ser implementados (20), sendo pos-
sivel fazé-lo por intermédio de ferramentas genéricas de anilise e

/ou de sintese.

2.1 Modelo Geométrico Direto

0 modelo geométrico direto do robdo, que se traduz por



16
W = f(g), (2.1)

sendo 'w' o vetor de coordenadas operacionais, 'g' o vetor de coor
denadas generalizadas e 'f' uma fung¢do normalmente nao linear, re-

presentivel por 'm' componentes 'f,’

- 'f2', ooy 'fm', — deve ser
desenvolvido para que se calcule os erros de posigdo e de orienta-
¢do do 6rgao terminal em relagdo a trajetdoria operacional de refe-
réncia.

Visando-se a utilizacdo de métodos gerais de célculo, empregou
-se como ferramenta para a modelagem do rcbd a algebra tensorial
(20) (53).

para que fosse possivel definir a posicdo e a orientacgdo do Or-
gdo terminal vinculou-se bases ortonormais convenientes (Bi; i=0,1,
..., n) a cada um dos 'n+l' corpos identificdveis a partir da ca-
deia cinematica do robd, conforme a figura 2.1, utilizando-se um

algoritmo proposto por Renaud (20). Supos-se que o ponto 'O6 coin
cide com a extremidade da pistola de pintura, o gue significa di-
zer que a nivel da simulagdo idealizada este é o ponto que devera
descrever uma trajetdOria retilinea entre dois pontos quaisquer de-
signados como os extremos do segmento de reta a ser cumprido.

Ainda que haja outras técnicas passiveis de uso — como a veto-
rial e a que utiliza gquaternions(66), — empregou-se matrizes de
transformagao homogénea (47), quadradas, de ordem 4, porguanto seu
emprego € aproximadamente 15% mais eficiente, em termos computacio
nais, que o emprego de quaternions, cujo desempenho coloca-se em
segundo lugar (48).

Para a obtencac dos componentes das matrizes de transformagéohg

mogéneas,algébrica ou numericamente, utilizou-se os parametros de

Hartenberg e Denavit (13), a saber, no caso:
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ah o= comprimento da perpendicular comum aos eixos dos vetores
] ] [}
. e @i
25 =i ‘!
= distdncia algebrica, ao longo de 'z, ;' do suporte de
'x. .' ao suporte de 'x,’';
Xio1 = P =GR
Mi - angulo entre 'Ei l' e 'zi' medido ao redor de '§i'; e
. — dngulo entre 'x. ;' e 'x.' medido ao redor de 'z. ,'.
i —i-1 -1 —i-1
Figura 2.l Sistema de bases ortonormais (B,; i = 0, 1, ..., n)

vinculadas a cada um dos 'n+l' Corpos do robd.

SupOs-se, para os movimentos da base,do braco e do antebrago, a
utilizacdo de transdutores de posigdo angular com eixos colineari-
zados com os respectivos eixos dos movimentos citados, ainda que
o controle de tais movimentos seja realizado através das servoval-
vulas que alimentam os atuadores lineares cujos comprimentos atua-
lizados sao, respectivamente, 'dzs‘, 'd3' e 'd4'. Foi necessario,
portanto, correlacionar (d28 d3 d4) com (ql a, q3) — coordenadas
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generalizadas eleitas para os pares cinemdticos da arquitetura pri
maria do robd, nos quais sdo posicionados os aludidos transduto
res,

No caso geral, seis coordenadas operacionais sao suficientes pa
ra definir a situacdo da base ‘Bn' em relacdo & base 'BO': trés

definem a posicao da origem 'On' e trés outras a orientacgdo da ba-

se, donde

W= (w, W) (2.2)

sendo '!%; a parcela de 'W' que define a posicdo de 0,', e W, '
a que define a orientacaoc do orgao terminal.

Na construcdo do modelo geométrico direto do robd — t+raduzivel pe
la obtencao do vetor 'W' a partir do vetor 'g (d28 d3 d4 dy 95 qGV,

— adotou-se

W, = (r Vv ¢)
& (2.3)
wo= (Ap?),
sendo (ry®¥) as coordenadas esféricas de '06' em relacao a 'BO‘ e
(AW¥) os dngulos de Bryant de 'B6' em relacdo a 'BO' (20} (54) .

2.2 Modelo Geométrico Inverso

Os robds de trajetdria continua programados por aprendizado ma
nual — caso tipico dos robds de pintura industriais, — ndo neces
sitam de planejamento de trajetdoria a nivel de coordenadas genera
lizadas porguanto estas sao amostradas e gravadas no préprio proces
so de programagao.

Quando, porém, se conhece a evolugdo de uma tarefa a ser execu

tada — como no caso da simulacdo, na qual exige-se do orgdo termi



19
nal o cumprimento de uma trajetdria retilinea mantendo-se uma dada
orientagdao, — de alguma forma se conhece o vetor W das coordena-
das operacionais a ela correspondente. Porquanto no controle de um
robd as varifveis monitoradas sdo as coordenadas generalizadas e
ndo as operacionais, deve-se resolver o problema inverso de deter-
minar aquelas a partir destas.

Assim, deve-se obter uma fungdo inversa f-l, se esta existir,

tal que
g=1f (w) (2.5)

Sendo 'GLT' o grau de liberdade da tarefa, definido como o namero
de parametros independentes que permitem estabelecer qualquer si-
tuacdo geométrica que o orgac terminal deve assumir, para a maip
ria dos casos encontrados pode-se asseverar (20) que:

(a) quando 'n’', nimero de elos mbveis da cadeia cinemidtica doro

bs, & inferior a 'GLT' ndo existe a solucao procurada;

(b) se 'n' & igual a 'GLT' entdo, a excegdo das configuracodes

singulares, existe um numero finito de solucdes; e gue

(c) se 'n' & superior a 'GLT' entdo existe uma infinidade de so

lucgdes.

Para obter-se um vetor 'g', com 'n' elementos, correspondente a
um dado vetor 'w', de dimensdo 'm x 1, pode-se empregar métodos ana
liticos, numéricos iterativos ou hibridos.

Paul (47)(48) (49), Lee (32) e Bazerghi ( 2) apresentam solugles
analiticas, Lumelsky (36) e Goldenberg (18) (19) propdem métodos nu
méricos, engquanto Benati ( 3) emprega uma soluc¢do hibrida.

Nos métodos numéricos parte-se de uma solug¢ao inicial —  que
bem pode ser representada pelas coordenadas generalizadas (ql, dyr

soop qn) correspondentes a configuragao atual ou mesmo anterior do
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robd, — e a partir desta investiga—se uma solucdo que satisfaca a
equacao (2.1), presumivelmente muito proxima da solugdo inicial.
Determina-se, desta forma, uma Gnica solucdo. Tais métodos sdo de
carater genérico podendo aplicar-se, a principio, a quaisquer ro-
bos, Nao raro, contudo, carecem de um grande numero de operacdes
e apresentam delicados problemas de convergéncia, o que 0S8 torna
pouco confidveis para uso em tempo real (20).

Os métodos analiticos, por sua vez, normalmente ndo se aplicam
a robSs muito simples — quais sejam aqueles gue possuem um grande
nimero de pardmetros de Hartenberg e Denavitnulos, —- mas podem ser
utilizados em sistemas de controle em tempo real. Ao contrario do
que se verifica com os métodos numéricos, que produzem uma Gnica so
lucdo, os métodos analiticos geram um midximo de 32 solucgdes para
um robé com seis pares cinemdticos do tipo R com todos os pardme-
tros de Hartenberg e Denavit n3onulos, existindo, destarte, igual
nimero de conjuntos de coordenadas generalizadas que satisfazem a
equacao (2.1), para um dado vetor 'w', Tal fato implicita a neces-
sidade de nomear-se algum indice de desempenho que possa iluminar
a tomada de decisdo por alguma das solugdes possiveis, quando na
construgao do modélo geométrico inverso sdo empregados métodos ana
liticos.

A luz da figura 2.1, o que efetivamente se conhece sao as coor-
denadas esféricas do ponto '06’ e os angulos de Bryant que definem
a corientacado da base 'B6' em relacaoc & base 'BO'.

Empregou-se para a obten¢do do modelo geométrico inverso um mé-
todo analitico baseado numa técnica recursiva com matrizes de trans
formagdo homogéneas inversas (20) e em trigonometria simples (15),

Duas solugGes matematicamente possiveis sdo sistematicamente in

vestigadas, porém t3o somente uma delas € fisicamente realizavel,

guando existe solucao, em virtude das limitacdes fisicas dos atua-
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dores do mecanismo -— dispensando-se assim a necessidade de nomea-
cdo de algum Indice de desempenho para a selecdo de uma dentre va-

rias solugodes.

2.3 Modelo Dinamico Inverso

Para simular dinamicamente um robd & imprescindivel que se cons
trua seu modelo dinamico inverso, sendo este o modelo gque permite
obter os torques e/ou forgas requeridos dos atuadores para que se-
jam produzidas determinadas posic¢oes, velocidades e aceleracdes em
cada um dos graus de liberdade do robd. Se tais torques e/ou for-
cas forem representados pelo vetor '%' pode-se representar matema-

ticamente o modelo em epigrafe pela expressdo

=% (ggd (2.6}

As formulacoes usuais para a solucdoc deste problema sdc a de
Newton-Euler (61), a de Lagrange (8), a recursiva de Lagrange(23)
e a generalizada de D'Alembert (33).

Para propdsitos de controle o tempo computacional consumido na
solucdo das egquagoes do modelo dindmico €& de fundamental importan-
cia, uma vez gue a mesma deve ser obtida em tempo real.

Independentemente da formulagao empregada, duas sao as estraté-
gias mais empregadas para aumentar a eficiéncia na solucao do pro-
blema em questdo;

(1) simplificacdo das equag¢des do modelo dindmico através da

omissao de alguns termos, com correcao dos erros por meio
de realimentacao; e

(2} tabulacdo de solugdes a partir de inumeros conjuntos{(gdd).
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A maneira mais comum de simplificar a dinamica tem sido ignorar

as forcas centrifugas e de Coriolis, cujo calculo onera substancial

mente o tempo computacionalmente consumido. A omissdo de tais for-

cas, contudo, sd ndo traz problemas maiores nos movimentos com bai

xa velocidade: com velocidades mais elevadas de movimento as for

cas centrifuga e de Corioclis tornam-se cbmponentes dominantes da

dindmica do sistema, tornando indcua a correcdo por realimentagao
devido aos excessivos torques e/ou forgas de corregao (35).

Solugoes tabulares, por outro lado, recaem em outros problemas

como:

(a) sdo necessiriag tabelas enormes para gue se armazene uma teg
situra suficientemente fina de solugdes, o que s0 & possi-
vel através de grandes memorias;

(b) necessidade de estudo de um critéric para preenchimento ta
bular;

(c) a questdo da interpolacdo entre os valores armazenados; e

(d) a inutilidade das tabelas diante da abrupta mudanc¢a de car-
regamento num Orgdo terminal do tipo garra, como a que ocor
reria na liberagéo de uma pec¢a apreendida.

Comparando-se és duas formulagoes computacionalmente mais efi-
cientes, quais sejam a recursiva de Lagrange e a de Newton Euler —
considerando-se sobretudo o numerc de operacdes de adigdo e de mul
tiplicacdo associado a cada uma delas, — ndo se pode concluir pe-
la transliicida vantagem de uma sobre a outra (31) (58). Porquanto a
simulacdo dos movimentos controclados do robd dispensa a exigéncia
de cllculos em tempo real, do ponto de vista da eficiéncia computa
cional — cuja importancia; ainda gue haja interesse em simular com
a maior rapidez possivel, pelo menos diminui, —— gualquer uma das

duas formulagoes seria aplicavel.
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Como a formulacdo de Newton-Euler, entretanto, implicita o cal-
culo de reagdes vinculares — Gteis para projeto mecanico aindaque
nio o sejam a nivel de controle, — sem gue O mesmc ocorra com  a
formulacdo de Lagrange (40), optou-se pelo emprego daquela formula
cao.
A formulag@o de Newton-Euler baseia-se nas leis gue governam a
dindmica dos corpos rigidos. 0 vetor forga agindo num determinado
corpo relaciona-se a aceleracdo do centro de massa deste pela se-

gunda lei de Newton:

F=n9, (2.7)

enguanto o vetor resultante de momentoc em torno do centro de massa

relaciona-se as velocidade e aceleragao angulares do corpo pela e-

guagao de Euler:

1=
1}
=
Ig-
N
&
>
Ila

), (2.8)

sendo 'wd' o vetor de velocidade angular e 'I' o tensor de inércia
do corpo considerado.
Ao aplicar-se sucessivamente a equagdo de Euler a uma cadeia ci
nemdtica pode-se empregar a seguinte sistematica:
(a} comecando da base e trabalhando na direcdo do Orgdo termi-
nal — na medida em que a base do mecanismo ou & fixa outem

seu movimento conhecido, — calcula-se 'vi', 'wi', 'vi' e

'“’-.-i' correspondentes ao corpo 'i'a partir cile[(qj qj t‘.jj),j=1,i];

(b) calcula-se os vetores resultantes de forca 'Ei' e de momen-—
to 'ﬂi' que atuam em cada corpo por meio das equagdes conve
nientes;

(c} a forga resultante computada no passo anterior &€ a soma ve-



24
torial das forgas exercidas sobre o corpo pelos corpos vizi-
nhos,através dos pares cinematicos a este adjacentes,e da forga
gravitacional, enquanto o momento resultante & a soma veto-
rial dos momentos puros exercidos no corpo pelos corpos ad-
jacentes e dos momentos gerados pelas reagoes vinculares.As
sim sendo, se a forg¢a e o momento gue agem numa extremidade
do corpo sao conhecidos pode-se utilizar as resultantes do
passo precedente para calcular a forga e o momento que atuam
na outra extremidade do corpo, que serao iguais e opostos a
forga e ao momento exercidos pelo corpo dado sobre os corpos
gue lhe sdo adjacentes na cadeia cinematica, segundo o prin
cipio de acdo e reacdo.Portanto, se a forca e o momento exer-
cidos pelo ambiente sobre o drgdo terminal forem conhecidos
pode-se calcular as reacdes vinculares em cada par cinemdti
co do robo, progredindo-se na direg¢ao da base deste; e

(d) nos pares cinemiticos rotativos projeta-se o vetor de momen

to determinado em (¢) segundo o eixo de rotagdo para ob-
ter o torqgue na articulacdo. Nos pares cinemdticos deslizan
tes projeta-se o vetor de for¢a calculado no mesmo passo sg
gundo o eixo de deslizamento para gue se possa calcular a
forca no par cinemdtico.

Tomando-se por base o trabalho de Takano (61l) pode-se implemen
tar tal sistemdtica, segundo um algoritme (16) (55), e aplica-
~la tanto a robds que tenham pares cinemdticos deslizantes, rotati
vos ou ambos, ainda que se deva considerar as diferencas na cons
trugdo de uma matriz de transformacdo homogénea correspondente a
um par rotativo daquela relativa a um par deslizante,desigualdades
estas que se propagam nas derivadas de tais matrizes (61).

A sistemidtica proposta por Takano (61), contudo, aplica-se sem

quaisquer modificagOes tdo somente a robds cujas cadeias cinemadti
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cas sejam abertas, o que ja nao & o caso do robd de pintura ilus-
trado na figura 1.1 destarte o quadrilatero articulado — com um
de seus lados com comprimento HE variavel, — formado pelos pontos
(Ol, 02, H, E}, conforme a figura 2.3, fato este que exige especial
atencao (55).

Nos modelos dindmicos, a exemplc do que supds-se na construgao
dos modelos geométricos, assumiu-se inexisténcia de folgas no meca
nismo e rigidez absoluta de todos os corpos deste. Por razdes de
simplificacdo, orientadas sobretudo para a diminuigdo do tempo com
putacional consumido na simulac@o, visando-se evitar calculos ne-
cessariamente iterativos, adicionou-se as duas anteriores uma ter-
ceira hipotese: inexisténcia de atrito entre quaisquer partes md

veis do mecanismo robotico.

2.4 Modelo Dinamico Direto

Em circunstancias normais apenas uma componente de cada um dos
'n' elementos do vetor '%' & conhecida, identificavel com a compo-
nente pertinente ac eixo cuja diregdo coincide com a direcdo do ei
X0 caracteristico do atuador respectivo — componentes estas desig
nadas componentes de agao.

Para a simulacdo dinamica de um robd € indispensavel a constru-
gao do modelo por meio do qual pode-se calcular o vetor 'd' resul-
tante —— uma vez conhecidos os vetores 'gq' e 'gq' e as componentes
de agdo, — modelo este denominado modelo dinamico direto e gue se

notabiliza por uma expressao na forma

4=8(g94% (2.8)

Construiu-se o modelo dinamico direto a partir do modelo dinami
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co inverso, o0 que & possivel na medida em gue se desenvolva as e

guagOes das componentes de acdo tendo-se ' como Unicas incognitas

(ql, 5 0.0 qn). Obtém-se um sistema de equacdes lineares — 'n' equa
¢des para 'n' incognitas, — valido para um dado instante:
allql + alzqz e a)n qn = bl
--------------------------------- (2.10)
anlql + a 2q2 toe.. +oa qn = bn

cuja solugdo consubstancia-se na obtengdo de 4.
Empregou-~se a técnica da eliminacdo Gaussiana para a solugdo do

sistema de equa¢des lineares obtido.

2.5 Utilizagao Direta dos Modelos Matematicos

A despeifo de sua utilizacdo posterior na simulacdo dindmica do
robd de pintura, alguns dos modelos matematicos desenvolvidos fo-
ram diretamente empregados para a selecdo de parametros do robd a
nivel de anteprojeto:

(a) a precisdo dita local de um robd (24) depende, essencialmen

te:

(1) das situacOes escolhidas para mensurac¢do da precisao —
considerando-se um robd gualguer cujo Orgao terminal
esteja imOvel numa situagdo 'A' e que deve deslocar-se a
ponto de desacelerar-se completamente numa outra situa-
gdo 'B', — e do tipo de movimento adotado para efetuar
o deslocamento éntre tais situacgoes;

(2) da carga e da flexibilidade de cada corpo do robd;

(3) de problemas mecanicos como folgas, histereses e atri

to;
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(4) da resolug¢ao interna do controle, diretamente dependen
te do poder individual de resolugao de cada sensor pro-
prioceptivo do robd; e
{(5) de influéncias externas como qualidade atmosférica, umi
dade e temperatura,
dentre outros fatores normalmente de menor repercussao.
Ainda que, segundo Jarvis (26), como a grande maioria dos
robds industriais nao utiliza sensores externos, a repetibi-
lidade seja o parametro mais correntemente empregado na ava
liacdo de um robd, o projetista dirige sua atencao para a
resolugdo do robd a cujo projeto estd entregue — resolucao
esta que deve ser inferior a precisao que se pretende para
o robd porquanto aguela & apenas um dos fatores de gue de-
pende esta, — até porgue a modelagem requerida para gque a
precisao e a repetibilidade(g) fossem estimadas & por de
mais complexa nas circunstancias usuais.
Empregou-se o modelo geométrico direto para selecdo da reso
lucdo de cada um dos seis transdutores de posicac angular
para que se obtivesse uma resolucdo de posigdo da extremida
de do 6rgdo terminal do robd melhor ou igual a +/- 1 mm, no
pior caso (16).
Algumas combinag¢oes foram estudadas, conforme a tabela 2.1,
tendo sido selecionada a de nimero cinco.
Sobretudo nos casos em que se utiliza alguma amplificacao
mecanica entre os pares cinematicos e os respectivos trans-
dutores deve-se analisar a conjugacao da resolucao de cada

transdutor de posicdo e a maxima velocidade no par cinemati

(9) Segundo_Renaud £20) nos robos industriais a repetibilidade é claramente in-
ferior a precisao.



NiMERD ba | NUMERD DE PULSOS POR VOLIA D05 TRANSDUTORES DE POSICAD ANGULAR RESOLUCAD 00 28
LOnBINAGAD BASE gRaco | ANTEARACO | punko {1) | runko(m) | puwkc (m) R8O (mm)

{ 8000 8000 8000 8000 goop 8000 *4.186

2 40000 8000 8000 8000 BOOD 2000 £3,681

3 40000 40000 8000 8000 8000 a¢00 2,286

4 40000 AQ0DO 40000 aono 8ooo 8000 *{, 154

5 40000 40000 40000 40000 BO0D 8000 £0,950

6 40000 40000 40000 40000 40000 s00p 10,836

7 40000 40000 40000 | 4veop | 40000 40000 £0,836

Tabela 2.1 Resolucles obteniveis na extremidade do robd para dife-
rentes combinagoes de resolugdes de transdutores de po-
sigdo angular, na configurag@o geométrica mais critica.

€0 correspondente porgquanto a maxima freqgliéncia admissivel
de pulsos & determinada pelo subsistema eletrdnico do robd.
(b) o modo de programagao por aprendizado exige — uma vez que por
razbes de segurang¢a a unidade hidrdulica estard desativada du
rante a programagao, — que o robd seja movimentado por meio

tdo somente de esfor¢o humano, conforme alfigura 2.2(10L Ea

/f rogt®

Z2:

\—.E rogtt

Figura 2.2 Programacdo do robd por aprendizado manual.

(10)Duas sac as alternativas empregadas para mitigar tal problema, Uma  delas
consiste em realizar a programacao atraves de uma espécie de esqueleto do ro
b0, -muito mais leve que este mas que guarda com o mesmo algumas caracte~
risticas idénticas — cadeia cinemitica, pardmetros de Hartenberg e Denavit,
sensores de posicao e pistola de pintura, — cuja movimentacao & amostrada
pelo controlador de maneira similar a que seriaempregadase o proprio robo
de pintura fosse movimentado. As configuragoes gravadas na amostragenm sao
posteriormente impostas ao robd de pintura para que o mesmo as reproduza. A
segunda alternativa, utilizada para robos de pintura de malor porte, lanca
mao de um esqueleto em escala reduzida do robo original, com sensores de po
sicao identicos aos deste. O robo de pintura, entretanto, encontra-se ativo
e funciona como escravo durante a programacac. O programador movimenta o es
queletoetarobo51multaneamenteprocura00p1arosumv1mentos. A amostragem dos

pontos é feita de maneira usual.0 incremento do custo do robd limita a adocao
de tais alternatlvas (8).
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ra situar tal esforco dentro de limites ergonomicamente re-
comendaveis (65) contrabalanceou-se o robGo por meio de mo-

las helicoidais de tragdo, conforme a figura 2.3.

L

e

Figura 2.3 Molas de contrabalanceamento.

Empregou~se para tal o modelo dind3mico inverso em situacbes
de equilibrio estatico, com intervencao humana, selecionan-—
do-se as molas de contrabalanceamento e estimando-se o esfor

¢o humano necessario (16) — mapeado conforme a figura 2.4; e

FAIAAS DE ESFORCO3
EM NEWIONA:
] o-120
20- 40
A w0- 0
Y s- 20
£1X0 O EIRO DA BASE FA eo-10
m

100« 20

Figura 2.4 Mapeamento do esforco humano para equilibrio estati-
co do robo.
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(c) para que fosse possivel estimar as caracteristicas dimensio
nais dos atuadores hidraulicos, bem como descartar a possi-
bilidade de existéncia de algum ponto com comprometimento
estrutural, implementou-se um programa computacional para si
mulacao do movimento do robd com estratégia de 'trajetériaé
ponto—a—ponto(ll), desconsiderando-se o subsistema de con
trole. Utilizou-se, dentre outros, o modelo dindmico inver-
so. Calculou-se forcas e torgues nos atuadores e tensoes me
canicas — utilizando-se o principic de d'Alembert,- trans-
formando-se o problema dindmico num problema estatico (40),

— em pontos de interesse, supondo-se movimentacdo sinérgi-

ca dos seis graus de liberdade (56).

(11)Excogitou-se que as maiores solicitacOes ocorreriam nao propriamente duran-
te a pintura de pecas quaisquer — com perseguicio de uma trajetoria conti-
nua previamente programada, — mas sim quando do emprego da estrategia de
trajetorias ponto-a-ponto, muito usada em trechos improdutivos dos processos.
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3 = CONTROLE DO ROBO

A complexidade do subsistema de controle a ser adotado tem inti
ma vinculagao com o tipo de problema de controle do robd. Renaud
(20} propde trés categorias de problemas, independentemente de maio
res consideracgOes acerca das possiveis aplicagdes do robd e das pe
culiaridades dos processos nos quais este & chamado a intervir:

Problema do tipo I: define-se as situagdes inicial e final do &r
gao terminal sem gqualquer exigeéncia guanto
a evolugao deste entre aquelas;

Problema do tipo IT1: impde-se uma trajetdria operacional defini-
da em fungao de algum paradmetro, como um com
primento 's' medido ao longo da curva traca
da pelo ponto extremo do orgao terminal quan
do este evolui segundo tal trajetodoria; e

Problema do tipo I1I1: a evolucdo do Oorgdo terminal & conhecida em
fungao do tempo, sendo denominada movimento
operacional do 6rgdo terminal.

Nao enquadram-se satisfatoriamente em tais categorias os robds
utilizados em tarefas mais complexas nas quais ndo seja possivel
conhecer aprioristicamente a trajetdria que o robd deve cumprir,co
mo em situacdoes nas quais obstaculos moveis devem ser evitados.

Os robds de maneira geral apresentam uma dificuldade comum na
sintese do controle: seus atuadores -— salvo casos particulares,—
agem diretamente no espaco generalizado e ndo no espaco operacio
nal. Em decorréncia disto, transforma-se o problema conhecido em
termos da evolucao do vetor 'w*' num problema de obediéncia ac mo-
vimento generalizado que lhe & correspondente, em termos de evolu-
¢ao do vetor 'g*'. Num problema do tipo I, por exemplo, tal trans-

formacao s diz respeito &s situagOes inicial e final do 6rgdo terminal.
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A maneira segundo a qual tal transformagdo se processa — se di
retamente atraves da amostragem dos sensores correspondentes aos
graus de liberdade ou indiretamente por meio de modelamento matema
tico, — depende intimamente dos proprios mecanismos de programagao
do robd: as situagdes inicial e final e/oua trajetdria operacional
e/ou o movimento operacional podem ter sido informados ao subsiste
ma de controle por meio de uma caixa de aprendizado(IZ), por apren
dizado manual com pontos discretos ou com parametros amostrados, ou
mesmo por meio de uma linguagem de programagao.
Conquanto ndo se tenha proclamado, até o momento, a adocdo de u
ma definicdo de robd a ser seguida no pais, o0 senso comum parece
inclinar-se para algo similar, sendo idéntico, a definigado propos-

(13). Mantendo-se certa fidelidade a tal defini¢do, po-

ta pelo RIA
de-se caracterizar os robos segundo o tipo de controle da seguinte
forma (12) (57):

( I ) Robo ponto-a-ponto

Um robd ponto-a-ponto constitui um problema do tipo I, mo

vimentando-se de um ponto especifico a outro, previamente

programados, a despeito da trajetdoria cumprida entre eles.

Trés saoc as categorias possiveis de movimento em tais ro-

bos:

(a} Controle segliencial: cada grau de liberdade & atuado
com os demais em posigdes fixas. Tal procedimento sim
plifica o controle porgue ndo ha interagdo entre os mo
vimentos porém, dentre outros problemas, ocasiona um
tempo de operacdc superior ao esperado na hipdotese de
simultaneidade dos mesmos;

(12)"Teaching box" na lingua inglesa.
(13)Robot Institute of America: "A robot is a reprogrammable,multifunctional ma
nipulator designed to move material, parts, tools or specialized devices

through variable programmed motions for the performance of a wvariety
of tasks."



(IT)

33

(b) Controle simultaneo nao coordenado: os graus de liber
dade s&o conjuntamente acionados, sem coordenagdo en-
tre os mesmos, de tal forma gue o Orgdao terminal cum=-
pre uma trajetdria normalmente impossivel de se pre-
ver, uma vez que os torgques e as forgas vinculares e
de atrito podem variar de tal forma que as velocida
des nos pares cinematicos variem de maneira imprevisi
vel; e

(c) Controle simultineo coordenado: este & o tipo de con-
trole mais empregado na estratégia ponto-a-ponto —
ainda que requeira maior refinamento no controlador,
— operando de tal forma que os graus de liberdade sao
sinergicamente movimentados, iniciando e terminando
seus movimentos simultaneamente.

Mesmo os robos mais sofisticados teém a faculdade de ope-

rar no modo ponto-a-ponto, normalmente empregado nos tre-

chos dos processos que representam tempos improdutivos;

Robd de trajetdria continua

Neste tipo de robd — caso tipico dos robos de pintura,
— a trafetéria operacional propriamente dita ndo & conhe
cida pelo subsistema de controle, mas sim muitos de seus
estados, individualmente armazenados em memdoria. Se insta
do a parar entre dois estados discretos quaisquer o robo
assumird um estado gque ndo guarda qualquer relacao funcip
nal com os demais estados. Tal & o caso de um robd de pin
tura: uma tabela de dados — relativos aos estados amos-
trados da trajetdria ensinada pelo programador, — & cons
tituida e sucessivamente editada para ajustes, em conjuga

gdo com os resultados visualizados no prdéprio processo a-

plicativo. Durante a execugdo da tarefa os dados sdo des-
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carregados da tabela a uma fregliencia compativel com os
requisitos de processo — constituindo-se, até pela ausén
cia de categorias mais aplicaveis, num problema do tipo
III, — e passam a representar as posicdes de referéncia
a serem perseguidas na malha fechada de controle de cada
atuador. A estratégia de controle, em realidade, limita-

-se ao controle de posigdo de forma direta(l4)

, ainda que
indiretamente resultem velocidades adequadas, sem que es-
tas sejam, contudo, realimentadas na malha de controle. A
excecdo dos calculos inerentes & malha de controle — rea
lizados em linguagem de baixo nivel do(s) microprocessa
dor{es) adotado(s), =— nenhum calculo ou modelo faz-se ne
cessario em tal estratégia, normalmente indicada para ro-
bds gue nao requeiram grande precisdo. Via de regra em
tais sistemas o operador pode especificar a fregfiéncia de
amostragem para a programacao por aprendizado manual, a
principio tao maior guanto maior seja a precisdo requeri-
da. Para dispensar a necessidade de aumentar muito a fre
gliéncia de amostragem para obtencdo de maior precisdo —
0 que exige memdria razoavel ou um trabalho de tratamento
de estados amostrados para descarte daqueles excessivamen
te proximos, — pode-se, por assim dizer, intﬁir uma rela
gao funcional entre os estados discretos, utilizando-se
entdo uma técnica de interpolacio; e

(I11) Robd de trajetoria controlada

0 controlador num robd de trajetdoria controlada pode ge
rar linhas retas, arcos de circunferéncia, curvas interpo

ladas e outras trajetdrias com alta precisdo. As trajeto-

(14)A maioria dos robos industriais, segundo Critchlow (12), utiliza técnica
similar, denominada "servocontrole standard".
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rias podem ser especificadas algebricamente, além do que
basta definir os estados final e inicial para que a geome
tria do movimento fique completamente delineada. Controla
-se cada grau de liberdade para que a trajetodria projeta-
da para o 6rgdo terminal seja respeitada. Para que tal
ocorra, forcas e/ou torques adequados devem ser aplicados
nos atuadores dos pares cinematicos do robd.
Nas situagOes nas quais & necessaric também controlar a
velocidade e a aceleragdo em cada par cinemdtico consubs-
tancia-se um problema do tipo III, para cuja solucdo con-
correm alguns modelos matematicos (20), dentre os quais
por vezes se inclui o modelo dinamico inverso, ainda que
com grandes simplificacoes.

Alguns modelos matematicos empregados em controle em malha fe-
chada tém comoc caracteristica inerente suas validade e autosuficién
cia restritas a estreitas regides de aplicagio (8 ). Para o contro
le de posigdo e velocidade de um sistema mecdnico articulado, por
exemplo, pode-se empregar modelos geométricos e cinemdticos tdo so
mente, supondo-se que a cada instante atinge-se um estado de equi-
librio, qualguer que seja a configuracd@o assumida pelo robdo. Natu-
ralmente tal suposigac torna-se menos representativa da si
tuagdo real a medida gque as velocidades aumentam e as forcas iner-
ciais, centrifugas e de Coriolis tornam-se significativas — assim
como as forcas de atrito e as deformagoes elasticas nos corpos do
robo, — de tal forma que nos robds que trabalham com velocidades
elevadas os fenomenos dindmicos devem ser de alguma maneira consi-

derados(ls).

(15)A observacao da operagao de robods industrlals conflrma tal circunstancia:
sao mais rapidos nos trechos que nao requeiram precisido e mais lentos, dada
a relatlva simplicidade de seus controladores, quando se necessita alta pre
cisac dos movimentos controlados.
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Quando, porém, as velocidades sao elevadas e os requisitos de

precisdo estreitos ndo resta outra alternativa sendo a de se consi

derar os efeitos de natureza dinamica. Dada a complexidade, contu-

do, do modelc dind3mico inverso, o problema principal a nivel de sua

utilizacao para fins de controle esta associado ao tempo de proces

samento computacional. Pode-se superar tal dificuldade através de

inGmeros métodos (8 ):

(a)

(b)

(c)

(d)

simplificando o modelo, negligenciando-se alguns termos —
& pratica comum, em tais casos, o negligenciar das forcas
centrifugas e de Coriolis, obtendo-se uma eguag¢ao do modelo

dinamico na forma

[A(q)] 4 = Q(a) + %, (3.1)

cuja principal desvantagem & justamente a facil perda de
aplicabilidade;

calculando~-se alguns termos antecipadamente, para estados
discretizados — armazenando-se tais termos juntamente com
0 movimento generalizado planejado e utilizando-os durante
a execucao da tarefa, — com duas inevitaveis conseqgfiéncias:
aumento do tempo de planejamento e elevada capacidade de ar
mazenamento requerida;

empregando-se processadores mais poderosos, no limite do ni
vel tecnologico; e

modificando-se o algoritmo de controle, empregando-se a lin
guagem mais adequada ao problema e ao processador adotado,
otimizando-se métodos matematicos e fatorando-se convenien-
temente os termos nas equacdes, preferencialmente desacopla

das do modelo.

Na sintese do controle de robds servo-hidraulicos trés siao os
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problemas principais que se apresentam (22):

(1) caracteristicas dinamicas nf8o-lineares, dependentes das co-

ordenadas generalizadas e da cadeia cinemética;

(2) severidade do carregamento inercial; e

(3) interacao de movimentos em robds com varios graus de liber-

dade(ls).

Para a obtengao de movimentos mais precisos com robds servo-hi-
draulicos pode-se contornar tais problemas — segundo Hanafusa(22),
— através da realimentacdo da pressdo diferencial entre as cima
ras de cada atuador, visando-se reduzir os efeitos das forcas nao-
-lineares e das forgas de interacao entre as partes do mecanismo
robotico.

Em sendo a pintura industrial uma aplicag¢ao que nao apresenta
requisitos estreitos quanto & precisao dos movimentos adotou-se pa
ra o controlador uma estrutura simples como a da figura 3.1: cada
grau de liberdade & controlado por meio de um controlador PID (pro
porcional-integral-derivativo) digital cujo sinal de saida é con-
vertido, num conversor D/A, para tensao de alimentacdo da servové;
vula correspondente ao respectivo atuador. O sinal de entrada do
controlador PID & proporcional a diferenca entre os sinais da posi
¢ao de referéncia — gerenciada por um microprocessador de 16 bits,
— e da posigao real, o ultimo deles proveniente de um transdutor
de posicao angular montado no par cinematico correspondente ao grau

de liberdade controlado.

(16)As variacoes dos momentos de inércia e dos momentos gravitacionais, em fun
cao das coordenadas generalizadas e da condicao de carregamento, e
a interagdo entre os multiplos elementos mecanicos em movimento cons—
tituem-se em perturbagoes na forgca ou mno torque de cada atuador in-
dividualmente controlado.
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Controladeor v
@ i —{Canversor D/A H&rvovalvula HAtuadoq—ljecmismo I-_ al

eferencia

Transdutor de
posigao angular

Figura 3.1 Diagrama esquemdtico da malha de controle de cada grau
de liberdade do robd.

A figura 3.2 apresenta o diagrama de blocos do controlador PID

adotado (6}, cuja funcdo de transferéncia pode ser escrita como

K
M{8) - g(g) = Ky + Kps + —= (3.2)
E(s) s
M ] ) |
]
— ¥p !
)
e(t) il ! m(t)
'f D aTt— e——
L KIIdt
[ - - Al

Figura 3.2 Diagrama do controlador PID adotado.

Na realidade, porém, porquanto o sinal de posig¢do de um determi
nado grau de liberdade & amostrado a uma certa fregliéncia, o siste
ma configurado & de tempo discreto, de tal forma que o erro — ori
ginalmente continuo no tempo, — passa a ser um trem de impulsos
com certos pesos, sendo possivel relacionar o sinal continuo 'e(t)'
com a salida do amostrador ‘e*(t)', conforme a figura 3.3, através

de (43}

e*(t) = 6T(t)e(t), | (3.3)
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onde 'GT(t)' representa um trem de impulsos unitarios, conforme a

figura 3.4.

Amostrador

olt) )g "é o (1)

Figura 3.3 Amostragem do erro continuo 'e(t)'.

61— (1

L

3T -2T -T O T 21 3T

Figura 3.4 Trem de impulsos unitidrios, sendo 'T' o periodo de
amostragem.,

Pode-se considerar o amostrador como um modulador com a entrada

'e{t)' como o sinal modulador e o trem de impulsos unitarios como a

portadora, conforme a figura 3.5.

§p 1)

eft)

e“{i)

|
Modulador !

Figura 3.5 Amostrador como um modulador.
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Supds-se que a freqliéncia decontrole & idéntica a fregliéncia de
atualizacdo da leitura dos sinais dos transdutores de posigdo —
sendo a primeira limitada pela capacidade de processamento do mi
croprocessador de 8 bits na execucao dos cdlculos inerentes ao PID
digitalizado, — de tal maneira que o sinal de salida do controla
dor no instante 't' foi processado a partir dos erros detectados no
instante' (t-T}"'.

Dado o diagrama da figura 3.2 pode-se escrever

de(t)
dt

m(t) = Kyel(t) + Ky + KIIe(t)dt (3.4)

Para implementd-la computacionalmente supGs-se que tal equagao
diferencial pode ser expressa como (50)

k-1 . L
m(kT) =Kpe ((k-1)T) + KT ST eliT) + — le((k-1)T)-e({k-2)T)] (3.5)
j=0 T
utilizando-se um extrapolador de ordem zero (5} com um atrasoc 'T'
gque & o proprio periodo de amostragem.

Adotou-se na expressao (3.5) uma diferenc¢a simples para o termo
derivativo e integracdo retangular para o termo integrador, ainda
que haja recomendagbes para a adogao, respectivamente, de diferen-
ca segunda e integracdo trapezoidal (29) para atenuacdo dos efei
tos de ruidos (1), podendo-se também utilizar integragac poligo-
nal (30) para o termo integrador.

Pode-se implementar o algoritmo implicito na equagdo (3.5) — con
forme o fluxograma da figura 3.6 , — em cada um dos microprocessa
dores de 8 bits. O erro atual & igual & diferenga entre o niimero
de pulsos de referéncia 'NPLSR' — que traduzem a posigao deseja-
da, — e o nimero de pulsos atual 'NPLSA', obtido a partir da con-

tagem dos pulsos emitidos pelo transdutor de posig¢do angular. As
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variaveis 'VATMIN' e 'VATMAX' traduzem os valores de saturacao da
tensdo a ser aplicada na servovalvula correspondente ao controla-
dor, existindo conversores D/A para a geracdo dos sinais analdgi-

cos.
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4 - SIMULACAO DINAMICA DO ROBO

4,1 Estrutura do Simulador

O processo global de sintese de um robd industrial assemelha-se
em muitos aspectos a processos similares desenvolvidos para magui-
nas automdticas que também empreguem eletrdnica e controle.

Os fendmenos dindmicos envolvidos em robds dos quais se exiija
elevado desempenho cinematico, particularmente em robds articu-
lados, com requisitos crescentes de precisado e repetibilidade, au-
mentam a complexidade do projeto porquanto se exige afinada siner-
gia de cada um dos subsistemas(17) do. robé — mecanico, eletronico
e de controle, sobretudo, — na consecugdo de um fim qualguer.

A despeito da complexidade da tarefa, manifesta pela multitude
de aspectos e solucdes possiveis a serem considerados, inimeros tra
balhos tém sido desenvolvidos com © cbjetivo de sistematizar o pro
jeto do subsistema mecanico de robés‘industriais (37) {52} (63).

A arquitetura eletrdnica empregada num robo industrial — mesmo
que por vezes cerceada pela disponibilidade tecnoldgica circunstan
te :bem como pela viabilidade economica, com as gquais debate-se
toda e qualguer iniciativa no campo da engenharia, — traduz ainda
como gue uma subjetividade industrial, diferenciando-se de um fa-
bricante de robds para outro, muitc embora ja seja possivel perce~
ber uma tendéncia A padronizacdo. Tem crescido, contudo, a tendén
cia a modularidade e ao aumento da capacidade de processamento, pre
14dio de robds com mais graus de liberdade que os atuais, com capa
cidades globais muito superiores ds encontradas no patamar tecnold

gico presente.

(17) Se 950 constitui- se numa area genufna — tema ainda controvertido, — a
robotica contudo representa um desafioc peculiar de integracao de subsiste-
mas, a exigir a contribuicao tecnico-cientifica multidisciplinar.
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O subsistema de controle, por sua vez, tem experimentado conti-
nuos avangos — até mesmo porgue inUmeras tecnicas de controle e
algoritmos computacionais alternativos podem ser implementados e
testados em protdtipos ja configurados mecanica e eletronicamente,
ou mesmo num robo industrial, visando-se o aprimoramento de seu de
sempenho global.

Trabalhos voltados & integracdo dos subsistemas ou a simulacgdo
dindmica da mesma (44) (62), porém, sao mais escassos,

A simulacdo dinamica de robos industriais pode subsidiar o pro
jeto de cada um de seus subsistemas, pode integrar a simulacao de
uma celula automatizada de manufatura ou mesmo permitir a investi-
gagdo da compatibilidade dos subsistemas que integram um robd.

A nivel de um robd de pintura, contudo, além das aplicag¢des aci
ma delineadas, a simulacgdc dinamica pode permitir o estudo de depo
sicdo de tinta ou outro material qualquer sobre superficies cuja
forma seja conhecida, uma vez conhecidos todos os parametros do pro
cesso.

Para possibilitar a investigagdo de tal aplicacao atraves da ge
racdo de resultados numéricos particularizou-se o processo de pin-
tura, sem perda de generalidade porquanto pode-se construir uma bi
blioteca de casos especificos. Supds-se a pintura de placas retan-
gulares planas, cujos vértices tém coordenadas conhecidas,por meio
de aspersdo de tinta com jato conico, sabendo-se o angulo entre o
eixo do cone de pintura e sua geratriz e a vazao volumétrica.detig
ta por dngulo sdlido.

A estrutura apresentada na figura 4.1 constitui a base da simu-
lacdo dindmica do robd de pintura com estimativa de deposicao de
tinta. Principia-se pela leitura global de dados e promove-se adis
cretizagdo da placa retangular plana em células retangulares atra-

vés da sub-rotina DISCRET.FOR,
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Fluxograma da estrutura de simulagdo do robd de pin

tura.
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Prossegue-se pela definicdo da trajetdria operacional artifi-
cial — decorrente da necessidade de substituir a participggdo hu-
mana na programacgdc do robd, — retilinea, com manutengdao de uma
dada orientacgdo do Orgdo terminal, conhecendo-se as coordenadas car
tesianas dos pontos extremos do segmento de reta definido. Discre
tiza-se tal segmento em varios outros -—rcujos pontos extremos tém
seu numero total fornecido como dado de entrada na simulacdo, —_—
através da sub-rotina INTERP.FOR, cuja saida é'uma tabela obtida a
partir das coordenadas cartesianas dos pontos interpolados. Tais
pontos hipoteticamente teriam sido justamente os pontos amostrados
pelo controlador numa suposta programacgao por aprendizado. Tudo se
passa como se o robd fosse programado, por meio de uma linguagem
dedicada, para o tracado de um segmento de reta aoc longo do qual
a orientag¢do do orgdo terminal, conhecida, deve ser preservada.

A sub-rotina INTERP.FOR, apds a interpolacdo propriamente dita,
solicita a sub-rotina MGMIRP.FOR - correspondente ao modelo geomé
trico inverso, — para cada um dos pontos interpolados, de tal for
ma a obter-se em cada um deles o vetor correspondente das coordena
das generalizadas. Os vetores obtidos — cujos componentes, fisica
mente, sdo dngulos, — sdo convertidos para vetores cujos componen
tes sdo os nimeros de pulsos nos sensores dispostos nos pares cine
miticos do robd — cujas resoluctes também constituem-se em dados
de entrada para a simulagdo.

Os vetores assim formados -~- em niimero idéntico ao niimero de pon
tos interpolados, — constituem a tabela de saida de INTERP.FOR, re
presentando os valores de referéncia a serem perseguidos pelo con
trolador, atualizados para 'este com uma freglléncia selecionada
'FRQP'.

O vetor de erro 'e' — gerado pela comparagao, individualizada

para cada grau de liberdade, dos nimeros de pulsos de referéncia e
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de pulsos entendidos como atualizados no evoluir da simulacdo, — &
processado pelo controlador digital do tipo PID, cuja fregiiéncia
'FRQC' & suposta idéntica & freqliéncia de atualizagdo das coordena
das generalizadas através da leitura dos sinais dos transdutores
de posigdo angular. O vetor de saida do controlador &€ transformado
num conversor D/A, obtendo-se entdoc o vetor 'VATAT' de tensdes a-
plicadas nas servoﬁélvulas pertinentes ao sistema, Modelou-se as
servovalvulas e os atuadores: naquelas obtém-se — a partir de
'"VATAT', — a diferenca de pressdo disponivel nas cdmaras dos atua-
dores, enquanto nestes calcula-se as forgas e/ou torques disponi-
veis para o mecanismo robdtico.

Se uma servovalvula estiver fechada — como ocorre, por exemplg
se o grau de liberdade a que corresponde ndo deve movimentar-se pa
ra a consecucdo da tarefa, — emprega-se o modelc dinamico inver-
so para, a partir de (g ¢ 4), calcular o componente de 'B8' relati
vo ao grau de liberdade em guestdo. Se todas as servovalvulas esti
verem abertas utiliza-se diretamente o modelo dindmico direto, que
de qualquer forma & utilizado.

Integrando-se numericamente o vetor 'g§', utilizando-se os veto-
res 'q' e '¢q' do instante anterior — integracdo efetuada pelo mé-
todo de Euler com uma freqiéncia 'FRQI', — pode-se atualizar os
vetores de posicdo e de velocidade do robo.

Emprega-se o vetor 'g', atualizado, nos calculos inerentes ao

préximo instante de simulagdo, no calculo dos componentes do vetor

'"NPLSA' do nameroc de pulsos atualizados — que subtraidos dos pul-
sos de referéncia permitem recalcular o vetor 'e', — no calculo

dos erros de posicdo e de orientacdo do 6rgdo terminal do robd em
relacdo a trajetdbria operacional definida — calculados na sub-ro-
tina ERRO.FOR, — e no cilculo dos dngulos sdlidos internos de po

liedros cujos vértices sdo identificaveis com a extremidade da pis
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tola de pintura e com os vértices das células retangulares discre-
tizadoras da placa retangular plana.

Supondo-se que pistola, jato e placa estejam configurados como
na figura 4.2, pode-se calcular os dngulos solidos de tetraedros ir
regulares, como agueles definidos pelos vertices EABC e EACD, apar
tir do vértice comum 'E', Repete-se tal procedimento, em cada ins-
tante considerado, para cada uma das células recobertas pelo jato

de tinta.

P4 P3
////////
A
7
A
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PRI L o8
‘m‘n‘" n"ﬁw’/l
pAVAe Qa4
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Pl P2

Figura 4.2 Placa retangular plana discretizada com células re-
tangulares, com jato conico de tinta incidente.

Supondo-se que a vazdo de tinta por angulo sdlido seja uniforme
e constante em todo o volume do cone — hipdtese ndo obrigatdria,
haja vista gue poder-se-ia supor uma lei de distribuigdo de vazdo,
- qgue ndo ocorra ricochete de tinta na placa e nem formagdc de né
voa na aspersdo, e desprezando-se a dindmica das particulas de tin
ta, pode-se estimar o volume de tinta dirigido para uma célula co-
mo a ABCD, conforme a figura 4.2, num dado intervalo de tempo, co-
mo sendo o produto da vazdoc volumétrica de tinta por dngulo sdlido,

do angulo s6lido interno ao pentaedro ABCDE calculado a partir do
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vértice 'E' e do intervalo de tempo. Automatizou-se tal processode
calculo, célula a célula, verificando-se atraveés da sub-rotina
VERIF,.FOR a pertinéncia ou ndo da célula considerada, no cone de
pintura, instante a instante — porquanto as células ndo contidas
no cone num dado instante ndo estdo a ser pintadas,— e calculando
~-se os angulos sdlidos adequados por meio da sub-rotina ANGSOL.FOR.

Um acumulador matricial armazena o total do volume de tinta di-
rigido a cada célula. Ac final da simulacédo, o'quqciente do volume
total de tinta de uma cé&lula pela sua area produz uma estimativa da
espessura média do filme de tinta depositado na mesma., A forma geo
métrica da superficie pintada, o tipo de célula discretizadora e
a forma do jato de aspersdo podem ser diferentes daqueles assumi-
dos, sem que isto signifique um comprometimento da generalidade da
solucdo proposta.

Para a simulagdo dinamica do robé de pintura servo—hidréulicofg
ram assumidés algumas hipoteses adicionais no modelo global, a se-
guir descritas:

(a) na condigac inicial do movimento operacional o robd encon-
tra-se pargdo na configuragao correspondente ao ponto ini-
cial do segmento de reta, com todas as servovilwvulas fecha
das;

(b) a compressibilidade efetiva de fluidos na transmissdo de po
téncia depende essencialmente — em sistemas hidraulicoscon
vencionais, — da quantidade de ar diluido no fluido,do pré
prio fluido, dos reservatdrios e tubulagdes, e da temperatu
ra e pressao vigentes nos mesmos (38). Supds-se, entretan-
to, que a compressibilidade efetiva do fluido empregado e
nula;

(c) para que naoc fosse necessirio modelar matematicamente todo o

subsistema hidraulico provedor das servovalvulas — © que
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(e)
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(g)

(h)
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além de exigir a clara definicdo do mesmo e de seus compo-
nentes, bem como das suas caracteristicas dindmicas, ultra
passa o objetivo deste trabalho, — supds-se que o mesmo &
representado por um reservatério infinito de fluido pressu
rizado, sendo sua pressdo um dado de entrada. Tal hipdte-
se constitui-se, alids, em algo desejado no projeto de ser-
vosistemas hidraulicos, nos guais a tentativa de supressao
das flutuacgces de pressao, provocadas principalmente pela
pulsacdo na vazdo das bombas hidrdulicas empregadas, & pra-
tica usual (41);
desconsiderou-se a dinamica do conversor D/A — concernente
3 arquitetura eletronica, — supondo-se que sua fungdo de
transferéncia seja unitaria;
desconsiderou-se as perdas de pressao na tubulagac inerente
ao circuito hidriulico: se assim nao se procedesse ter-se-
-ia gue conhecer, dentre outras coisas, o arranjo fisico,
as conexoes e os diametros empregados;
supds-se que a temperatura do fluido hidraulico, na condi
gdo de regime, mantém-se localmente constante, de tal forma
gue as propriedades fisicas médias dagquele também se mante-
nham inalteradas porguanto quaisquer outras influéncias so-
bre estas foram igualmente ignoradas;
admitiu-se a inexisténcia de vazamentos internos nos atuado
res hidraulicos, como & razodvel supor emtais condigdes (42);
desconsiderocu-se a dindmica dos transdutores de posicdo an-
gular bem como da transmissdo de dados entre estes e o con-
trolador, supondo-se a instantaneidade dos eventos corres-—
pondentes; e
supos-se a utilizacdo de servovalvulas de dois estagios com

motor de torque de imd permanente, com realimentacao de po
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sicdo entre estes, conforme acurada descrigao de Merritt
(41) . A eguacao que relaciona o deslocamento do carretel e
a voltagem aplicada, em tais servovalvulas, &€ diferencial de
sexta ordem (60), cuja aplicagdc na simulacac foi descarta-
da pelo desconhecimento de valores significativos para to-
dos os pardmetros envolvidos. Adoiou—se, entdo, uma equacao
de segunda ordem para relacionar o deslocamento 'xcarr' do

carretel da servovalvula e a tensdo 'Va§' nesta aplicada:

¥carr K
= = . (4.1)
Vap Lo AR o]
2
Wn ©h

sendo '®' o fator de amortecimento e 'wh‘ a freqiéncia natu
ral da servovalvula. Simulag¢Oes iniciais revelaram que o
sistema robdtico a ser controlado & relativamente de baixa
freqiéncia: a partir de entdo adotou-se para cada servoval-

vula a expressao

; = KV 4.2

*carr ap’ ( )
diminuindo-se sensivelmente o tempo de processamento consu-
mido nas simulagdes. Partindo-se da equacdo de Bernoulli em
pregou-se para as servovdlvulas a idéia de escoamento emori
ficios de cantos vivos, de tal forma que as vazdes volumé-

tricas nos seus pdrticos sejam obteniveis por meio de

1/2
1/2 ,2
Q = Cd“'dcarr Xcarr (PgPa! (E) (4.3)
1/2
1/2 .2
Qb B Cd-ﬂ dcarr Xcarr (Pb“pt} (E) (4.4)
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sendo 'Cd' o coeficiente de descarga do orificio, 'd L
carr
didmetro do carretel da servovalwvula, 'ps' a pressdo de su-
primento, 'pa' e 'pb' as pressbes respectivamente nos porti
cos 'a' e 'b' da servovalvula, 'p.' a pressdo de retorno e
'p' a densidade do fluido.

Supondo-se a adocdo de atuadores lineares de dupla haste ad

mitiu-se que
Q) = Q (4.5)
Admitiu-se, além disto, que

Py = 0 (4.6)

de tal maneira gue seja possivel condensar as expressoes (4,3)

e (4.4) sob a forma

1/2

L/ (—‘13-) ] (4.7)

Q = cd‘“ dcarr Xecarr (ps = Py

)
desde gque 'pm' seja igual a

Pn = Pa™Pp (1550

Assim, conhecendo-se o estado de um dado atuador hidraulico
a nivel cinemdtico pode-se calcular a vazdo 'Q' desde gue se
conheca a densidade 'P' e as caracteristicas dimensionais da
guele. Sendo 'Cd', 'dcarrl e 'p,' dados de entrada, pode-se
calcular 'p ' por intermédio da equagdo (4.7) desde que se
conhega 'X ' através da expressdo (4.2), considerando-se

carr

a atualizacao de 'Vap‘ conforme a atuacao do controlador.
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Calcula-se as forcas e torques disponiveis nos atuadores,ob
tendo-se as aceleracoOoes em cada par cinematico através do
modelo dinamico direto do robd, conforme a figura 4.1. Dadas
tais aceleraclOes atualiza-se os valores das velocidades res
pectivas, o que possibilita que se recalcule a vazdo 'Q' em

um dado atuador, reiniciando-se o processo pormenorizado.

4.2 Resultados Numéricos

Apds a construcgdo, implementagdo e testes -~ qgue destinaram-se
a investigagdo de eventuais inconsisténcias, — do simulador compu
tacional algumas simulagdes foram efetuadas. As primeiras delas fo
ram utilizadas para a sintonia do controlador, enquanto as demais
prestaram-se a investigacao das influéncias de alguns parametros no
desempenho operacional do robo de pintura.
Estudos e dados publicados sobre a sintonia de controladores do
tipo PID, de diferentes estruturas, trazem consigo duas caracteris
ticas que exigem alguma reflexdo quando deseja-se utilizar aqgueles
num controlador destinado ao controle de um robd industrial (11)
(17) (27) (39):
(a) a sintonia de tais controladores pelos critérios convencio-
nais da integral do erro admite um comportamento oscilatdo-
rio amortecido da variavel de saida do controlador (34), o
gue por vezes nao & admissivel num robd industrial; e

(b) os critérios aplicados propiciam a descoberta de constantes
gque se diferenciam segundo o tipo de problema: sintonia pa-
ra o caso de perturbacao e sintonia para o caso de mudanca
da referéncia do controlador. No caso de robds industriais,
cujos graus de liberdade interajam dinamicamente, em movi-

mento estarao colocados os dois tipos de problema.
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Tais dificuldades ampliam-se pelo fato de que a interacac dina-
mica entre os graus de liberdade de um rob® articulado varia sensi
velmente em fungao do movimento generalizado a que este possa ser
submetido. Para a sintonia do controlador do robd de pintura simula
do, cuja estrutura foi apresentada na figura 3.2, principiou-se pe
la selegdo do ganho proporcional do controlador de cada grau de 1i
berdade, simulando-se o comportamentc din@mico de cada atuador iso
ladamente, omitindo-se destarte os fenomenos de interac¢do dinamica
entre os seis graus de liberdade. Adotou-se aproximadamente a meta
de do ganho limiar a partir do qual aparecem oscilacdes, procedi-
mento este amparado na pratica usual de automacao industrial e re-
petido para cada um dos atuadores.

Alguns ajustes foram feitos em virtude de simulacOes posterio-
res com movimentos generalizados sinérgicos, simulagOes estas as
gquais incorporaram-se tentativas de sintonia dos ganhos integrais
e derivativos. Realizadas comc se os ganhos de interesse estives-
sem sendo ajustados por meio de potencidmetros num painel, tais ten
tativas revelaram a complexidade de ajuste cooperativo dos ganhos
no controlador de um robo industrial. Como tais simulacoes deman-
dam, num computador de grande porte, razoavel tempo de processamen
to, a pesquisa de ganhos otimizados — e virtualmente de critérios
de sintonia que melhor atendam as especificidades da robotica, — fi
ca como sugestdo para trabalhos futuros. Dentre os resultados apre
sentados neste trabalho alguns deles foram obtidos através do simu
lador TESE5.FOR — que simula t3oc somente a evolucdo dindmica do
robd, — enquanto os demais foram alcangados por intermédio do si-
mulador TESE6.FOR — que simula dinamicamente o robd e 0O processo
de pintura.

Para que fosse possivel guantificar os resultados das estimati-

vas de deposicdo de tinta — como apoio matemidtico ao apelo grafi-
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co, — empregou-se os seguintes parametros estatisticos (4)(46):

Em - espessura média de tinta depositada na placa retangular;

VOM - valor quadratico médio dos valores celulares;

Vx2 - varidncia; e

RMS(ls) - raiz guadrada positiva de VQM.

Com o intuito de propiciar condic¢des didaticas de confrontacéao
entrecruzada dos resultados a seguir apresentados, todos eles fo-
ram obtidos com uma situagdo comum, qual seja a pintura de uma pla
ca retangular verticalmente disposta cujos vérticessﬁofﬁ}—O.lS?S;
2.2; 0.6), P2(0.1875; 2.2; 0.6), P3(0.1875; 2.2; 2.1) eEﬁ(-O.lB?S;
2.2; 2.1) — coordenadas cartesianas referentes a base Bo (00; XO:
Yoi zo), conforme a figura 2.1, — por meio de um jato cdnico,cujo
angulo entre o eixo do cone e a geratriz iguala trinta graus, pro-
veniente de uma pistola cuja extremidade deve mover-se do ponto
(0; 1.7; 0.6) ao ponto (0; 1.7; 2.1), preservando-se a orientacao
caracterizada pelos @ngulos de Bryant (0; 0; 0) e supondo-se que O
inicio e o fim da aspersdo de tinta coincidam com o inicio e o fim
do movimento robdtico. A Gnica simulacdo que constitui-se em exce-
gao a tal situacdo tera sua excepcionalidade relevada no trecho o-
portuno.

Alguns limites foram supostos e respeitados nas simulagdes:

(a) a fregfiéncia 'FRQP' deve ser menor do que ou igual a 'FRQC'
porguanto nado faria sentido atualizar intermediariamente o
vetor de referéncia num interregno nao perscrutado pelo con
trolador; e

(b) supondo-se que o segmento de reta atinente & trajetdria ope
racional artificial seja discretizado com 'NP' pontos pode-

—-8€ escrever

(18) "Root mean square" na lingua inglesa.
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p,:_L_._.. (4.9)
(NP-1)

sendo 'L' a distancia entre os pontos extremos do segmento
e 'l' a distadncia entre dois pontos interpolados consecuti
vos quaisquer. Sendo 'At' o intervalo de tempo consumido pe

lo robd no cumprimento do movimento operacional entao

L _ (Np-1)¢
Lt Ot

v = (4.10)

m
sendo 'v_' a velocidade média da extremidade da pistola de
pintura. Como & desejavel que o robd siga muito de perto o
conjunto de referéncias que lhe & sugerido com a fregfiéncia

'FRQP', supds-se imprescindivel que

] NP_l
At

FRQP (4.11)

Conjugando-se a expressac (4.11) e o item (a) obtém-se
NP < FRQC. At + 1 (4.12)

restricio esta mais critica para velocidades médias eleva-
das, conseqglientemente. A inequacgdo (4.12) revela, portanto,
que por vezes © numero de pontos interpolados pode nao es-
tar limitado pela capacidade de memdria do sistema mas sim
pela composicao de 'vm' maxima exigida e de 'FRQC'. Assim,

como na situacdo comum as simulagoes tem-se
L=1,5m, (4.13)

supondo-se que a maxima velocidade média seja
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ye = 1.5 m/s (4.14)

resulta um intervalo 'At' minimo de ls. Para uma fregfien-
cia supostamente exeqliivel pela arguitetura eletronica ima-

ginada

FRQC = 200 Hz (4.15)
ter-se-ia
NP < 201 (4.16)
£ > 7.5 mm (4.17)
devendo-se observar que ' ' & significativamente maior que

a resolucao suposta, conforme comentarios precedentes a ta-
bela 2.1, o que pode sugerir incompatibilidade de subsiste-
mas se 'FRQC' estiver, por exemplo, limitada por algo em tor

no do valor expressc em (4.15).

4.2.1 Influéncia da Freqliéncia 'FRQP' na Velocidade de Movimen

tacio da Pistola de Pintura

E comum nos sistemas roboticos que o programador dos mesmos pos
sa especificar ¢ percentual da velocidade nominal gue deseja para
um dado movimento. Como na arguitetura global imaginada supusera-
-se ser possivel alterar 'v ' através da varia¢@o de 'FROP', inves
tigou-se a influéncia em epigrafe por meio de simulacdes cujos re-
sultados estdao condensados na tabela 4.1. A figura 4.3 ilustra a

relacdo entre 'FRQP' e o tempo consumido no movimento, supondo-se
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| | l I i |
I SIMULADO I ERRDS HAXINOS | B 1 WK I SR | R

CASD | FRQPEHZ) | t(s) | Vn(w/s) | POSICAD (am} IANGULAR (graus) | Cum} 1 (um2 )@ (um2 ) 0 (ua}

@ | ® 1 5451 &7 5T 1 6818 1 147310 AR £3.88 1 1430
by + 4 1 231 TR e 1 1.8 | i | |
€ 1 %W | 780 &8l A4 | 2488 | | | |
@y 1 2 1 L3701 feMTI B 1 348 | i I |
(e} | 15 ) f.9651 f.287610 33.3% 0 298 | {2.072 | WR.EM L .87 1 14478

Tabela 4.1 Influéncia de 'FRQP' sobre 'vm';

(NP=150; p=70 bar; FRQC = 200 Hz).

a mesma trajetdria operacional. O aspecto da deposigdo de tinta na
placa retangular plana para o caso {e) da tabela 4.1 estad represen

tado na figura 4.4.

Figura 4.4 Aspécto da deposigdaoc de tinta na placa;
(Tabela 4.1 - caso (e)).

Pode~se observar uma deposigao excessiva de tinta numa dada re-
gido da placa — regido esta préxima do ponto de partida da extre-
midade da pistola de pintura, — cuja razac de existéncia vincula-
-se a dificil superac¢do do transiente de partida, com erros de po-
sigao e de orienta¢do substancialmente maiores no inicio de opera-
¢ado do que no restante do intervalo de tempo consumido no movimen-
to operacional, conforme as fituras 4.5 e 4.6, correspondentes ao
caso (e) da tabela 4.1. ‘

Os resultados apresentados na tabela 4.1 indicam a tendéncia de
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35 | Erro de posigio {mm)

30 1

0 T Y T T T T T ¥ T T T T t(s)
0] 0Ol 02 03 04 05 06 0©7 08 09 1.0 LI L2

Pigura 4.5 Erro de posicdo da extremidade da pistola de pintura
durante o movimento operacional (Tabela 4.1 - caso

(e)).

4 | Erro angular {graus)

3

2

|

o T Y T T T T T T T _l‘-—-‘-l 7 t(S)
(8] Q. 02 03 049 05 06 O 0B 09 O 19 1.2

Figura 4.6 Erro de orientacao da pistola de pintura durante omo
vimento operacional (Tabela 4.1 -~ caso (e}).
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diminuicdo dos erros maximos de posiclo e de orientacdo & medida
que, ceteris paribus, aumenta-se o tempo de execugdao do movimento
diminuindo-se 'FRQP'. A despeito, contudo, de tal tendéncia, o re
sultado no que diz respeito & pintura permanece ruim, como bem ates
tam os parametros estatisticos pertinentes ao caso (a) da tabela
4.1, uma vez que os erros maximos diminuiram mas os erros nos de
mais trechos mantiveram-se, em compensacdo, em niveis mais eleva-

dos que no caso (e).

4.2,2 Influéncia da Forga Virtualmente Proveniente do Aciona

mento da Pistola

A aspersao de tinta num processo de pintura suscita forcas de
reag¢do na pistola, cuja influéncia no desempenho cinemédtico do robd
revelou-se pequena na investigacao promovida para alguns valores de

tal forga, colinearizada com o eixo 'y6', conforme a figura 2.1,cu

jos resultados encontram-se na tabela 4.2.

| i
| SINILADD | ERRDS KAXINOS

CASD  IFORCA €% °Y6™ (M) t(s} 1 Unla/5) | POSICAD (ma} TANGULAR (graus)

0047 1 A5 | 348y
f.0909 1 2.8 | 32
f.0909 1 2905 1 3.8%M
f. I N

(@ | I £.37% 1
by | -2 I 1375 1
) | I 1375 |
d | [ I

384 $67d 1 0.0

Tabela 4.2 Influéncia da forga de reacdo na pistola;
(NP=150; p=70 bar; FRQP = 120 Hz; FRQC = 200 Hz).
Deve-se ressaltar gque os valores supostos da'forga de reac¢do nos
casos (b), (c) e (d) suplantam — enquanto valores absolutos, — os

valores reais em situac¢des similares (59).
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4.2.3 Influéncia da Pressio da Unidade Hidraulica

Parametro escolhido no projeto de um robd servo-hidraulico, com
influéncia decisiva no dimensionamento dos equipamentos hidrauli-
cos empregados, desejava-se examinar a pressio de suprimento atra
vés de seus efeitos no desempenho do movimento operacional, na ex-
pectativa mesmo de um comportamento monotdnico.

As simulacOes - vide tabela 4.3, - nfo coﬁfirmaxam tal expec-
tativa mas revelaram a necessidade de estudos mais aprofundados com
entrecruzamento de parametros, na medida em que a influéncia anali
sada pode apresentar-se modificada em movimentos operacionais dife
rentes, sob condigbes gerais diversas, o que alifis também & valido
na interpretacao de quase todas as‘simulagées realizadas no presen

te trabalho.

| !
| SINULADD ] ERRDS HAXIKOS

CASG 1 p (bar) 1 t(s) | Vm(a/s) | POSICAD (wm) AHGULAR (graus}

@ 1 5 ) £.485 14.2688 ) M2 | 4497
b 1 A 1 4465 102676 1 339 1 2.58
fcd 1 % | 1.435 143246 1 M ] 44045
(6) | Hé ) L5 1 LMS3 1 O35 | 4%
(&) 1 130 | £.035 18326 | B8 | 4939

Tabela 4.3 Influéncia da pressdo da unidade hidrdulica;
(NP=150; FRQP = 150 Hz; FRQC = 200 Hz).

4.2.4 Influénecia do Nimero de Pontos de Interpolacdo do Segmen

to de Reta

Respeitado o limite suposto na expressio (4.12) o nimero de pon
tos 'NP' constitui-se numa variavel de facil manipulagao, seja pe-

la alteragao da fregliéncia de amostragem nos processos de programa
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¢do por aprendizado seja pelo refinamento da discretizagido do seg-
mento de reta — ou uma curva qualquer cuja funcdo seja conhecida,
— num imaginario processo de programacdo de pintura por meio de
uma linguagem de alto nivel. Dada tal caracteristica seria intereg
sante descobrir uma relagdo entre distdncia entre pontos interpola
dos e qualidade da deposigdo de tinta — analisada sob o ponto de
vista dos parametros estatisticos empregados, t&c somente. Reali-
zadas de tal forma que em todas elas se obtiveése velocidades meée-
dias da extremidade da pistola semelhantes, as simulagdes resumi-
das na tabela 4.4 nao apresentaram nenhuma contribuicdo significa-
tiva na direcdao da melhoria da qualidade de pintura.

|
| STt ADO I ERROS HAXTHOS | DISTANCIA | En 1
i
f

[ ]
ven | !
i | l |
(830 1N (= FROP) t(s) 1 Um(w/s) )} POSICAD (na) IAHGULAR (sraus) [PONTOS {aa)i (pa) 1 (jqm2) | {2 )i (yn)
| |
| |
i

@ 1 & | {435 1829087 | 8572 1 .49 1 &9 1 10477 | 145,498 1 35.73 | f2.882
by 1 -1 L5015 1 4554 1 BB 1 S 1 HL42 L7788 | SA62 ) 13204
@ 1 75 | ie8 142938 1 4345 | 7.8490 1 283 1L | 184714 | 53.59 | §3.480
d 1 0 | {455 11.2987 | e 1 L2388  f5.2 | 66,508 1 492,048 | 5776 1 13.858
fed 1 25 | LS5 QL2987 1 M3 | 66287 b M4 114,507 1 iB2.449 1 S0.88 | 3.508
1 1 LIS TR 0 B3 1 288 1 i 1124072 | 0.0 ) 8387 | 14478

Tabela 4.4 Influéncia do nimero de pontos 'NP' ;
(p = 70 bar; FRQC = 200 Hz).

Se apresentados na forma grafica os resultados dos casos (a) a
(f), relativos a deposigdo de tinta na placa, assemelhar-se-iam em
aspecto a figura 4.4, com uma caracteristica comum: em todos eleso
inicio do movimento & marcado por um comportamento similar ao ilus

trado nas figuras 4.5 e 4.6.

4.2.5 Influéncia da Fregfiencia de Controle

Ainda que seu aumento esteja limitado pelo processador e pela

arquitetura eletronica adotados — supondo-se que os algoritmos
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computacionais tenham sido otimizados, dentro da realidade circung
tante, com o objetivo de minimizar os tempos inerentes de processa
mento, — investigou-se a freqliéncia 'FRQC' de controle enquanto va
riavel que pudesse melhorar a distribuicao da deposigao de tinta
na peca suposta. Nos casos simulados, contudo, uma vez mais o ini-
cio do movimento mostrou-se ineficiente e a deposigdo estatistica-

mente pobre, conforme os resultados apresentados na tabela 4.5,

i | :
En

I I f !
I SIKILADD i ERROS HAXINOS 1 S S V- S I .
| | | |
CASO IFRQC ( Hz Yt t(s) | Va(n/s) | POSICAD (wm)} ANGULAR (graws) | (um ) | {um2 ) F (pn2 ) 1 (ua)
l i | |
fad 7% 1 L3719 4382 1 T2 L6741 188.943 1 52.68 1 13.746
CHI S = A I P I . )L N I 1 S R 7L I I T I 1 - A R AL
() 1 25 1 L0467 1130880 1 4645 | 69327 | i1.458 | 106848 | D5.55 1 13.849
@ 1 M 1 L2BIL3NSE 8.3 1 B4 | 11.242 | 79.587 | 3329 1 3.4

Tabela 4.5 Influéncia na fregliéncia de controle;
(NP = 75; p = 70 bar; FRQP = 75 Hz).
muito embora ndo se deva desconsiderar que se os ganhos do contro-
lador PID forem selecionados segundo critério melhor adaptado ac
problema especifico talvez se obtenha melhores resultados, preser
vando-se todas as .hipbteses assumidas.
Ainda gue os resultados tenham quase que unanimemente sugerido
a necessidade de aperfeigoament6 da resposta do robo ao transiente
correspondente ao inicio do movimento operacional, deve-se conside
rar gque numa situagdo real tal comportamento talvez nao traga maio
res problemas ao processo porgquanto o programador possui recursos
de edicdo desconsiderados nas simulacSes. Em todas estas supOs—se
sempre que a aspersado come¢a com o inicio do moQimento do robo,man
tém-se constante ao longo deste e cessa simultaneamente com a para
lisacdo do robd. O ligar/desligar da pistola de pintura em sucessi
vas reedicOes durante a prpgramaqao, segundo as conveniéncias do

processo, pode corrigir pelo menos parcialmente os problemas detec
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tados — desde que o robd, naturalmente, possua boa repetibilidade
comportamental para uma mesma tarefa programada. Aduza-se aos re-
cursos de edicao acima mencionados a possibilidade concreta de em-
prego de outros bicos de aspersao cujos jatos ocasionem distribui-
¢Oes de particulas mais convenientes, cuja descoberta exige algum
trabalho experimental.

Conguanto se disponha na pratica de alguns recursos,elaborou-se
uma relacdo de alternativas =-— que se diferenciam pela estratégia
empregada, — para eliminacdo dos problemas analisados, a sequir
comentadas:

(a) se as dimensdes da pecga permitirem, pode-se programar o ro-
bo de tal maneira que no momento de iniciar-se a liberacao
de tinta o robd jase encontre em movimento e ja& tenha supe
rado o transiente inicial, ou mesmo impor ao robo um movi
mento --— com aspersao do inicio ao fim deste, — ao qual cor
responda uma dista@ncia percorrida, pela extremidade da pisto
la, superior aquela aparentemente necessaria. A Gltima hipo-
tese foi examinada na pintura de uma placa retangular plana
menor gque a anterior, tambem verticalmente disposta, cujos
vértices sao Pl(-0.1875; 2.2; 1.1), P2(0.1875; 2.2; 1.1), P3
(0.1875; 2.2; 1.9) e P4(—0.1875; 2.2; 1.9), mantendo-se a
trajetdria operacional e o jato de tinta idénticos aos uti-
lizados nas simulagdes anteriores. A figura 4.7 apresenta o
aspecto da deposicdo de tinta resultante, cujos parametros
estatisticos sao:

E = 10.455pm
VQM= 406.228 pm?2
Vx2= 27.73 pm?
RMS= 20,155 um

niimeros estes que denotamsignificativamelhoria no processo;
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Figura 4.7 Aspecto da deposiclo de tinta numa placa menor com a

mesma trajetdoria operacional; ]
(NP = 150; p = 70 bar; FRQC = 300 Hz; FRQP = 150 Hz).

(b) pode-se impedir a atualizacdo do conjunto de referé@ncias pa

(c)

ra os controladores se o erro em algum grau de liberdade su
pPlantar um limite pré-fixado, voltando a permiti-la tdo so-
mente ap0s a adequada diminuic8o do erro em questio. Esta
alternativa foi computacionalmente implementada, apbs o que
algumas simulacOes foram realizadas: os resultados foram pou
co atraentes na medida em gue os paradmetros estatisticos cor
respondentes foram pobres — ainda que se tenha obtido efe-
tiva diminuicdo dos erros miximos de posicdo e de orienta
cdo o movimento delonga-~se excessivamente em sua fase ini-
cial, com demasiada deposigdo de tinta no trecho correspon-
dente. Acredita-se, contudo, que os resultados possam melho
rar se o controlador for sintonizado de acordo com esta es-
tratégia, procedimento este n3o executado; e

pode-se planejar rampas de aceleracdo e desaceleracfo que e
xijam o equipamento no limiar dinimico do mesmo — dadas as
suas caracteristicas congtrutivas, — visando-se uma supera
¢do mais breve do transiente inicial. Imégina—se gue seja
possivel obter tal éfeito por trés meios: variando-se 'FRQP'
de zero a um valor de patamar na fase de aceleracio e inver
tendo-se o procedimento na fase de desaceleracgdo, aumentan-

do-se a densidade de pontos interpolados, de maneira conve-
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niente, nos extremos da trajetdria operacional ou adotando-
-se ganhos diferenciados para o controlador PID nas fases de

aceleragioc e desaceleracao.
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5 - CONSIDERACOES FINAIS

5.1 Conclusoes

A constru¢éo de um simulador dindmico de um robd industrial re
quer o conhecimento detalhado e o modelamento de seus subsistemas,
ndo raro razoavelmente complexos. Na medida em que apresenta a si-
mulacéo dindmica tanto de um robd de pintura, servo-hidraulico,
quanto de um processo especifico em gue este atua, o presente tra-
balho contribuiu na elucidag&o de uma estrutura global necessiria
para tal simulagdo. Alguns dos mddulos de tal estrutura, sob o pon
to de vista metodoldgico, sdo transportdveis para outros tipos de
robos.

O simulador implementado apresentou resultados consistentes, no
aspecto geral, e coerentes com o esperado em inUmeros casos parti-
culares a que foi submetido.

O tempo de processamento consumido pelo simulador exigiu que se
o instalasse num computador de grande porte. Mesmo neste, contudo,
o referido tempo mostrou-se elevado, © gue sugere a necessidade de
futuras simplificacdes em alguns dos modelos matemidticos — sobre-
tudo os dinamicos, — como a tnica forma de viabilizar as exausti-
vas investigac¢des indispensdveis para o estudo mais aprofundado do
comportamento dinamico de um robd e das variaveis que influenciam
este mais diretamente.

Com arquitetura modular, o simulador pode sofrer alteracdes lo-
cails sem maiores dificuldades, o que facilita o rapido estudo de no
vas estratégias, desde a da simulacdo em si até a de controle.

O desempenho da estrutura proposta para o controle de um robd
servo-hidraulico de pintura, baseada num controlador PID digital

para cada grau de liberdade, mostrou-se apenas razodvel — com vir
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tudes como sua simplicidade inerente e a estabilidade de controle
do robd ladeadas pelo desempenho pouco preciso no inicio, princi-
palmente, e no fim do movimento operacional, — ainda que se deva
relevar que para o fim a que se destina provavelmente seja possi-
vel aplicar tal controlador, sobretudo se forem utilizados os re-
cursos de edigdo na programacdo ou uma ou mais das alternativas es
tratégicas propostas no final do capitulo 4.

Pode-se supor que tal controlador seria eficiente no controle
do robd simulado aplicado em processos de carga e descarga — com
movimentos mais lentos, nac muito comprometidos com precisido, dis
pensando~-se em tais casos até mesmo os recursos de edigido.

Para viabilizar tal robd, por exemplo, para a aplicacdo de ade-
givos e similares, contudo, caso em que implicita-se maior preci-
sdo da trajetdria operacional cumprida, seria preciso investigar
mais demoradamente algumas melhorias no controlador.

Adicionalmente foram apresentadas no decorrer do trabalho algu-
mas formas de utilizacao dos modelos matematicos desenvolvidos vol
tadas para a sintese de subsistemas de um robd, tema este pouco pri
vilegiado na literatura da area de robdtica, sem cujo conhecimento

porém torna-se impossivel desenvolver um robd industrial de refina

das qualidades.

5.2 SugestOes para Trabalhos Futuros

Em sendo um simulador dind@mico de um robd uma ferramenta podero
sa na investigag¢do de alguns de seus subsistemas & natural que apds
a sua construcgdo varios sejam os caminhos possiveis de continuida
de, alguns dos gquais s3ao a seguir listados:

(a) pode-se investigar ¢ desempenho do robd para varias técni-

cas alternativas de controle, confrontando-se os resultados
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para a selecac de uma delas;
pode-se investigar a aplicabilidade de valvulas proporcio-
nais no lugar das servovalvulas, normalmente muito caras,
ainda que para movimentos operacionais mais lentos e menos
precisos;
seria muito interessante estudar o equacionamento de movi-
mentos operacionais a partir das exigéncias de deposicgao de
tinta num processo de pintura de superficies quaisquer, con
siderando-se recursos de edicao automatizados, bem como a
possibilidade de sucessivas demaos numa mesma superficie. A
brir-se-ia desta forma a real possibilidade de autoprograma
¢ao de robds de pintura. Pode-se empreender tal estudo uti-
lizando-se o simulador construido ou mesmo nac o fazendo,
desde gue se suponha que gualquer gque seja o movimento ope-
racional proposto este sera seguido fidedignamente pelec ro-
bd;
pode-se construir um protdétipo de um robo de pintura cujo de
sempenho experimentalmente medido seria confrontade com a
simulagao correspondente, de tal forma a validar o simulador
ou aperfeicoad-lo na medida exata da necessidade observada;
pode-se explorar a influéncia da interagaoc dinamica entre os
graus de liberdade no comportamento de cada um deles, vincu
lando-se os resultados ao desempenho particular do controla
dor suposto;
pode-se trabalhar na elaboracao de critérios de sintonia de
controladores que melhor atendam as peculiaridades da robd
tica e, por que ndo?, de cada tipo particular de robd;
deve-se prosseguir as simulagdes com o controlador PID digi
tal suposto, buscando-se a melhor selec@ao dos - seus ganhos

inerentes, persistindo no estudo da influéncia de determina
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dos parametros no comportamento do robd -— comc as resolu
goes dos transdutores supostos, dentre outros, podendo-se in
vestigar inclusive o efeito da substituicao do transdutor
de posicdo angular colocado no par cinematico pertinente ac
movimento do antebrago por um transdutor de posicdo linear,
colinearizado com o atuador hidraulico correspondente;

(h) apds a simplificagdo dos modelos dinamicos envolvidos — com
criteriosa avaliagdo das conseqlléncias desta, — poder-se-ia
incorporar a simulacfio dind@mica do robd de pintura e do prd
prio processo de pintura a uma estagao grafica, com adegua-
do modelamento complementar, a ponto de se poder observar
visualmente o comportamento de ambos para um dado movimento
operacional, considerando-se o ligar/desligar da pistola de
pintura; e

(i) seria também interessante promover ligeiras alterag¢des no si
mulador, na forma de acréscimos praticamente, para que fosse
possivel simular a pintura de pegas em movimento, como na si
tuacdo em que estas encontram-se vinculadas a um transporta
dor aéreo com pulsos de esteira de sincronizagéo.

Como decorréncia natural de alguns dos trabalhos sugeridos e de
outros tantos que a estes agregar-se-—iam, pode-se supor due seja
possivel construir uma metodologia de projeto de um robd de pintu-
ra, automatizando-se-a num momento seguinte, o gue possibilitariao
rapido projeto de uma familia de robds, cada um deles dedicado a

uma necessidade especifica.
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