UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS

PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM

ENGENHARIA MECANICA

PROJETO, CONSTRUCAQ E CONTROLE DE UM
MANIPULADOR ROBOTICO ATUADO POR
MUSCULOS DE MCKIBBEN

VINICIUS AVELINO SENA

Belo Horizonte, setembro de 2021



VINICIUS AVELINO SENA

PROJETO, CONSTRUCAO E CONTROLE DE UM
MANIPULADOR ROBOTICO ATUADO POR MUSCULOS DE
MCKIBBEN

Dissertagdo de mestrado apresentada ao
Programa de Poés-Graduagcdo em Engenharia
Mecanica da Universidade Federal de Minas
Gerais, como requisito parcial a obten¢dao do
titulo de Mestre em Engenharia Mecanica na

area de concentracdo de Projeto e Sistemas.

Orientador: Prof. Dr. Eduardo José Lima 11

Belo Horizonte
Escola de Engenharia da UFMG

2021



Sena, Vinicius Avelino.

S474p Projeto, construgéo e controle de um manipulador
robotico atuado por musculos de McKibben [recurso eletrénico] / Vinicius Avelino
Sena. - 2021.

1 recurso online (65 f. : il., color.) : pdf.

Orientador: Eduardo José Lima Il.
Dissertagdo (mestrado) - Universidade Federal de Minas
Gerais,

Escola de Engenharia.

Inclui bibliografia.
Exigéncias do sistema: Adobe Acrobat Reader.

1. Engenharia mecénica - Teses 2. Manipuladores (Mecanismo) -

Teses. 3. Controladores PID - Teses. I. Lima I, Eduardo José. Il. Universidade
Federal de Minas Gerais. Escola de Engenharia. Ill. Titulo.

CDU: 621 (043)

Ficha catalografica elaborada pela bibliotecaria Roseli Alves de Oliveira CRB/6 2121
Biblioteca Prof. Mario Werneck, Escola de Engenharia da UFMG




2410902021 DRAT SEIMUFMEG = 08EE239 = Falha de Aprovacio

P, U
H
o 11

UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS
ESCOLA DE ENGENHARIA
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAD EM ENGENHARIA MECANICA

FOLHA DE APROVACAD

PROJETO, CONSTRUCAQ E CONTROLE DE UM MANIPULADOR ROBOTICO ATUADO POR MUSCULOS DE
MCKIBBEN

VINICIUS AVELINO SENA

Dissertagdo submetida & Banca Examinadora designada pele Colegiado do Programa de Pos-Graduacdo
em Engenharia Mecdnica da Universidade Federal de Minas Gerais, constituida pelos Professores: Dr.
Eduardo José Lima Il (Orientador - Departamento de Engenharia Mecinica/UFMG), Dr. Antonio Eustdguio
de Melo Pertence (Universidade Federal de Minas Gerais/UFMG) e Dr. Alexandre Carlos Eduardo
(Universidade Federal de 530 Jodo del-Rei/UFS]), como parte dos requisitos necessarios 3 obtengio do
ttulo de "Mestre em Engenharia Mecinica", na drea de concentracio de "Projeto e Sistemas”.

Dissertagdo aprovada no dia 10 de setembro de 2021.

Sei' Documento assinado eletronicamente por Eduardao Jose Lima li, Professor do Magistério Superior,
. t‘ﬂ em 22/09/2021, as 10:01, conforme hordrio oficial de Brasilia, com fundamento no art. 52 do

[T TR
eletrdnica Decreto n® 10.543, de 13 de novembro de 2020,

- ei' Documento assinado eletronicamente por Antdnio Eustdquio de Melo Pertence, Usudrio Externo,
Emm; ﬂ em 22/08/2021, as 16:55, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 5% do

Decreto n® 10,543, de 13 de novembro de 2020,

eletrdnica

Sei' Documento assinado eletronicamente por Alexandre Carlos Eduardo, Usuario Externo, em
. j 22/09/2021, 85 19:04, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 5¢ do Decreto 0

LTI

Ao 10543 de 12 dengvempre de 2020,

Referdncia: Processo n® 23072 243885/2021-56 SEIn® 0968235

hilps:{isei ufmg briseilcontralador php Tacac=documento_imprimir_web&acao_origem=arvore_visualzaskid_documenlo=1026440&nlra_sistema.., 11



Dedico este trabalho a todos que o usardo para o bem.



AGRADECIMENTOS

Primeiramente a Deus, por me conceder saude e sabedoria para seguir sempre em
frente. Obrigado por ser a minha for¢ca e 0 meu guia em todos os momentos. A ti,

Senhor, toda honra e toda a gldria.

Aos meus pais, Teotonio e Marize. Vocés sdo inspiracdo, equilibrio e porto seguro
nos momentos de tribulacdo. Obrigado por ensinar os valores mais preciosos de um

ser humano: a humildade, o amor e o respeito ao proximo. Vocés sao a minha base!

A minha companheira Maria Elisa, pelo apoio e incentivo em todos os momentos da
minha vida. Por acreditar em mim e ndo medir esfor¢os para a concretizacdo dos

meus objetivos. Sem vocé, nada disso seria possivel.

Ao meu orientador, o professor Eduardo José Lima II, que conduziu o trabalho com
paciéncia e dedicagdo, estando sempre disponivel para compartilhar todo o seu vasto

conhecimento. Obrigado pela confianga no meu trabalho!

Ao Professor Marcelo Henrique Souza Bomfim e ao Engenheiro Mecénico Ramon
de Paoli Mendes, pelo auxilio na construgdo do dispositivo e elaboragdo da presente
dissertacdo. Sem a ajuda de vocés nao seria possivel a conclusao desse trabalho. Sou

eternamente grato!

Agradeco aos membros da banca examinadora, pelo interesse e disponibilidade!

A todos meu muito obrigado!



“Quem acredita sempre alcanga!”

Legido Urbana



RESUMO

Atualmente, existe no mercado internacional a busca por processos mais econdomicos,
que ao mesmo tempo poluam menos o meio ambiente. Nesse contexto, surgem o0s
atuadores pneumaticos, que se destacam principalmente no ambiente industrial por
apresentarem vantagens significativas, quando comparados a outras tecnologias.
Dentre eles, os Muisculos pneumaticos artificiais de McKibben ganharam notoriedade
nos ultimos anos, por possuirem empregabilidade tanto em equipamentos industriais,
como também em Orteses para reabilitagdo e dispositivos roboticos humanoides.
Tendo em vista os beneficios da tecnologia citada, o presente trabalho propde a
construcdo de um manipulador robdtico atuado por musculos de Mckibben e o
desenvolvimento de um sistema de controle para o dispositivo projetado. Tanto na
confec¢gdo do atuador quanto do musculo foram utilizados componentes
convencionais e faceis de serem encontrados no mercado, a fim do desenvolvimento
de um sistema acessivel, com facilidade para fabricacdo em larga escala. Por meio
dos resultados obtidos, foi possivel observar que o sistema atendeu as expectativas
do projeto, apresentando resultados satisfatorios quando submetido a perturbagdes.
Um outro ponto a ser citado € o fato de o dispositivo construido atender as exigéncias
da norma ISO/TS 15066. Essa adequacgdo permite que o manipulador desenvolvido possa

ser utilizado pelo homem de forma segura.

Palavras-chave. Controle de posicdo. Manipulador robdtico. Musculos
pneumaticos artificiais. Musculo de Mckibben. Controlador PID.



ABSTRACT

Currently, there is a search in the international market for more economical processes,
which at the same time pollute less the environment. In this context, pneumatic
actuators emerge, which stand out mainly in the industrial environment to present
important advantages when compared to other technologies. Among them,
McKibben's Artificial Pneumatic Muscles have gained notoriety in recent years, for
having employability both in industrial equipment, as well as in rehabilitation
orthoses and humanoid robotic devices. In view of the benefits of the aforementioned
technology, this work proposes the construction of a robotic manipulator actuated by
Mckibben muscles and the development of a control system for the designed device.
Both in the making of the actuator and in the use of the components were used at low
cost and easy to be found on the market, an end to the development of an accessible
system, with ease for large-scale manufacturing. Through the results obtained, it was
possible to observe that the system met the project expectations, satisfactory results
when subjected to disturbances. Another point to be mentioned is the fact that the
device was built to the requirements of the ISO / TS 15066 standard. This adequacy

allows the developed manipulator to be used by man in a safe way.

KeyWords. Position Control. Robotic Manipulator. Pneumatic Artificial Muscles.
Mckibben Muscle. PID Controller.
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1. INTRODUCAO

A utilizagdo de atuadores pneumadticos aumentou gradativamente nos ultimos
tempos, especialmente no ambiente industrial (VALDIERO et al.,2011). Tal cenario
se deve principalmente ao fato de a tecnologia pneumatica possuir significativos
beneficios, quando comparada com outros sistemas. Dentre eles, podemos destacar:
baixo custo, facilidade e rapidez de manutencao, boa relagdo peso/poténcia e rapidez

de resposta (TONDU,2012).

Nesse contexto, os Musculos artificiais pneumaticos (MAPs) de McKibben surgem
como uma alternativa para o acionamento dos atuadores pneumaticos. Seu objetivo ¢é
a conversao da pressao em forga e deslocamento linear, sendo que a pressao interna
¢ obtida por meio do ar comprimido. Os musculos sdo confeccionados em material
nao condutor, acarretando na inexisténcia de faiscas durante o seu funcionamento,
possibilitando, dessa maneira, a sua utilizacdo em ambientes que contém produtos

inflamaveis (CHOU; HANNAFORD,1994).

A manutenc¢do dos Musculos de McKibben ¢ realizada com simplicidade e rapidez,
pois o musculo ¢ acoplado ao sistema por meio de conexdes do tipo engate. Desse
modo, caso haja um defeito no dispositivo, basta desconectar o item defeituoso e
conectar um novo. Sendo assim, o proprio operador do mecanismo pode efetuar a
substitui¢cdo, dispensando o uso de mao de obra especializada, reduzindo os custos
do processo de manutencdo e minimizando o tempo de parada do dispositivo

(SCOFANO,2006).

Cabe salientar que o fluido de acionamento das MAPs € o ar comprimido, muito mais
leve, mais barato e ndo causador de impactos ambientais, quando comparado com os
fluidos hidraulicos (TAVAKOLI,2008). Além disso, o gas utilizado ndo ¢ inflaméavel,
0 que evita o risco de incéndio ou explosdo e torna a tecnologia em questdo mais

segura (SCOFANO,2006).

Nessa perspectiva, outro ponto a ser destacado ¢ o fato de que o ar comprimido ndo

necessita de descarte especializado apos utilizagdo, como acontece com o fluido



17

hidraulico. Tal situagdo acarreta também na vantagem da redugdo de custos no

processo (PRADIPTA et al.,2013).

Nesse sentido, os beneficios citados anteriormente impulsionaram um aumento nas
pesquisas envolvendo os MAPs, especialmente o de McKibben. Além da aplicagao
industrial, esses também podem ser utilizados na confeccdo de dispositivos
biomecanicos, como as orteses de reabilitagdo, dada a semelhanga dos musculos de

Mckibben com os musculos humanos (SCOFANO,2006).

Atualmente, dada a escassez de recursos, hd uma busca incessante por processos mais
eficientes, econdmicos € que nao causem impactos ambientais (PRADIPTA et al.
,2013). Haja vista essa tendéncia, as pesquisas em atuadores pneumaticos
aumentaram exponencialmente ao decorrer dos anos. Nesse contexto, optou-se por
utilizar no presente trabalho os MAPs de McKibben. Tal motivagdo ocorre em
fun¢do de o atuador de McKibben possuir baixo custo relativo de aquisi¢do e
manutencao (quando comparado aos elétricos e ao hidraulico), ndo causar impactos
significativos ao meio ambiente (pelo fato de ser acionado por ar comprimido),
possuir uma alta relagdo poténcia/peso, além dos outros beneficios citados nos
paréagrafos anteriores (TONDU,2000). Outro ponto preponderante para a escolha do
tema ¢ o fato de que os MAPs de McKibben sao muito versateis, podendo ser
empregados em uma gama de aplicagdes, que vao desde atuadores em oOrteses,

proteses, robds domésticos e comerciais, até atuadores industriais (SCAFF, 2015).

Sendo assim, o objetivo geral do presente trabalho € a constru¢cao de um manipulador
robdtico atuado por musculos de McKibben, com a utilizacdo de componentes
convencionais, de facil aquisi¢do e sem a necessidade de processos industriais. Tais
aspectos propiciam a constru¢do de um dispositivo acessivel e que possa ser

facilmente manufaturado.

Ja o objetivo especifico do trabalho ¢ composto pelas seguintes etapas: Projeto do
manipulador, por meio do software Solidworks®; Constru¢do do manipulador e dos
Musculos utilizando componentes de baixo custo; Desenvolvimento do Sistema de
Controle, por meio do software Simulink ® e realizagdo dos ensaios para validar o
dispositivo. Assim, com a utilizagao da metodologia proposta ¢ possivel a constru¢ao

de um dispositivo eficiente, barato, de facil fabricacdo e manutengao.
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2. REVISAO NA LITERATURA

2.1 O Mausculo Artificial Pneumatico

Os Musculos artificiais pneumaticos (MAPs) foram inicialmente desenvolvidos
como dispositivos de oOrteses para pacientes com poliomielite (SCHULTE e
PEARSON, 1961). Idealizado e construido pelo fisico nuclear Dr. Joseph Laws
McKibben em 1956, seu principal objetivo foi propiciar uma melhora na qualidade
de vida de sua filha, que sofria de poliomielite. Por conta dessa enfermidade, a jovem

possuia movimentos limitados nos dedos de seus membros superiores.

O musculo inicialmente proposto por McKibben era composto por um tubo de latex
envolvido por uma malha, formando assim, uma protese de baixo custo. Os MAPs
que apresentam funcionamentos analogos ao do fisico em questio, recebem o nome

de musculos de McKibben. (NICKEL et al., 1963).

O dispositivo desenvolvido por McKibben era composto por um cilindro de dioxido
de carbono conectado a uma valvula, utilizada para a pressurizagdo do musculo.
Quando acionado, o dispositivo realizava o movimento de abertura e fechamento da
mao do paciente, proporcionando o movimento de pinga. A Figura 1 demonstra a

sistematizagao do mecanismo (NICKEL et al., 1963).

Figura 1- Diagrama de um ortese atuada pelo musculo artificial de McKibben.

VOLUNTARY
CLOSING WITH
ARTIFICIAL
MUSCLE

ARTIFICIAL MUSCLE
DRIVEN FLEXOR
HINGE SPLINT

Fonte: NICKEL et al., 1963.
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A Ortese confeccionada por McKibben proporcionou uma melhoria na qualidade de
vida das pessoas que sofriam de poliomielite. Por meio do dispositivo, elas
conseguiram retomar a realizagao de algumas fungdes, tais como: escovar os dentes,
se alimentar sem o auxilio de um terceiro, utilizar a maquina de escrever, dentre
outras. Nesse sentido, a Figura 2 explicita a retomada de algumas dessas atividades,

por meio do dispositivo proposto por McKibben.

Figura 2- Retomada de alguns movimentos de pacientes com poliomielite, por meio da utilizagdo da

ortese do Dr. McKibben. a) paciente se alimentando e b) Segurando uma caneta.

a) b)
Fonte: La Tecnica Illustrata, 1960.

Nessa logica, os atuadores pneumadticos t€ém um papel cada vez mais importante na
robotica, sendo que os dispositivos semelhantes aos de McKibben, movidos a MPAs,
evoluiram ao longo das ultimas décadas e sdo amplamente utilizados. Essas aplicagdes
vao desde equipamentos industriais até orteses para reabilitagdo e dispositivos roboticos
humanoides (CUI ,2021; SAWICKI, 2005). As Figuras 3 e 4 explicitam algumas
aplicagdes dos MAPs. A Figura 3 apresenta um dispositivo humanoide, uma ortese e uma
protese de reabilitagdo, ja a Figura 4 ilustra um robd AirBug e um brago robotico

industrial, atuados por musculos de McKibben.
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Figura 3— Dispositivo humanoide, drtese e protese de reabilitagdo aplicando MAP

Fonte: Scofano,2006; Sawicki, 2005

Figura 4- Robo AirBug e um brago robotico industrial utilizando musculos de McKibben.

Fonte: Scofano,2006

2.2 Construcio mecanica do musculo

O campo de aplicagdo dos musculos esta crescendo ao longo dos anos, sendo o seu uso
cada vez mais difundido. Tal expansao ¢ resultante dos seus maiores beneficios, quando
comparados com outros atuadores, como por exemplo, o elétrico e hidraulico. Dentre suas
vantagens pode-se citar: Baixo custo de aquisi¢do, facilidade e rapidez de manutencao,

boa relacao peso/poténcia e rapidez de resposta.

Como consequéncia da elevacdo da aplicacdo desse dispositivo, no ano de 2002,
Bergemann et al. (2002) desenvolveu em parceria com a empresa FESTO, uma patente

de um musculo com funcionamento analogo ao de McKibben. O musculo em questdo
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possui alta resisténcia mecanica e resisténcia a fadiga, que sdo vantagens provenientes do
fato de a malha externa estar situada dentro da membrana de latex. Por conta dessas
caracteristicas, tal mecanismo ¢ largamente empregado em aplicagdes industriais e de
pesquisa cientifica (BOMFIM,2021). A Figura 5 a representa o musculo desenvolvido

pela empresa FESTO e a 5 b ilustra a membrana dentro do tubo de latex.

Figura 5— Musculo pneumatico FESTO: a) principais componentes e b) sec¢do transversal.

a) b)
Fonte: BERGEMANN et al., 2002.

2.3 Aspectos construtivos

Os musculos da FESTO tém um bom desempenho, entretanto, possuem um significativo
custo médio, o que o torna invidvel para algumas aplicagdes. Assim, em razdo da
simplicidade na confecgdo, baixo custo dos componentes e a facilidade para encontrar
tais itens, muitos individuos optam pela constru¢ao do musculo. Para sua fabricacao sao
necessarias uma membrana de latex, uma malha helicoidal trancada, engates para
passagem do ar comprimido e fixadores para unirem os componentes.

A dinamica da construgdo ¢ bem simples e consiste basicamente em envolver a malha
helicoidal na membrana de latex, conectando os engates (responsdveis por permitir a
passagem do ar comprimido dentro da membrana) nas extremidades. Os fixadores tém a

fun¢@o de unir o conjunto e impedir o escoamento do ar pelas extremidades.

Utilizando essa sistematica de construgdo, o custo médio gira em torno de R$ 5,00 por
musculo (SCAFF, 2015). A Figura 6 mostra os componentes basicos utilizados para a

confecgao.
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Figura 6— Componentes basicos de um musculo de McKibben de baixo custo.

Fonte: SCAFF, 2015.

Caso haja a necessidade da utilizagdo dos musculos em ambientes com elevado campo
magnético, os engates podem ser confeccionados com materiais poliméricos, utilizando
para fixacdo a fita Herman (constituida de Nylon). Essa alternativa amplia o leque de

aplica¢des do atuador (SCAFF, 2015).

2.4 Principio de funcionamento

O principio de funcionando do musculo de McKibben ¢ bem simples. Ao ser pressurizado
com ar comprimido o musculo infla e se expande, causando uma contra¢do no sentido
axial e um aumento em seu didmetro. Durante o processo, a malha helicoidal tende a
reduzir seu comprimento axial. Esse ciclo propicia a expansao e contragdo do musculo,
atribuindo mobilidade ao atuador no qual o sistema estd inserido (SCAFF, 2015). A

Figura 7 exemplifica o musculo e os seus cendrios de funcionamento em operagao.
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Figura 7— Cenarios de funcionamento do miisculo
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Fonte: SCAFF, 2015.

Por meio da figura acima ¢ possivel analisar que conforme o musculo muda seu
comportamento, o angulo dos fios da malha (o)) também sofre mudangas, aumentando a
medida que o musculo € pressurizado. Segundo Chou e Hannaford (1996), o comprimento

do musculo durante o ciclo varia entre 0,75 e 1,1 de seu comprimento inicial.

2.5 Cinematica Do Manipulador

A cinematica ¢€ a area responsavel pelo estudo do movimento dos corpos, desconsiderando
as forgas que atuam sobre o sistema (NORTON, 2010). Esse ramo da ciéncia estuda as

equagdes que descrevem a posi¢ao, a velocidade e a aceleracdo de corpos.

Alguns conceitos devem ser considerados para o desenvolvimento de um modelo
cinemdtico de um manipulador roboético, dentre os quais podemos citar: Elo, Junta e Graus

de Liberdade (CABRAL,2009).

2.5.1 Elo e Junta

O elo € um corpo rigido, que idealmente ndo sofre deformacao quando se aplicam forcas
sobre ele. Sdo responsaveis por constituir a estrutura do mecanismo e definir a relacao

entre duas juntas adjacentes. A Figura 8 ilustra o mecanismo citado anteriormente.
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Figura 8- Elo e Junta.

Junta - 2

Fonte:Pimenta,2009.

As juntas ou articulagdes tém a funcao de conectar elos, além de permitir e/ou restringir

determinados tipos de movimentos. A Figura 9 ilustra os principais tipos de junta.

Figura 9- Principais Tipos de Junta

I

§a

I ; , - .
Rotacional Prismatica Cilindrica Esferica

1

Fonte:Pimenta,2009.

2.5.2 Graus de liberdade

O conceito de graus de liberdade (GDL) esta atrelado ao nimero de varidveis de posi¢ao
independentes do sistema, necessarias para a configuracdo espacial do mecanismo
(NORTON, 2010). Como exemplo, a junta rotacional explicitada na Figura 9 ¢ composta
por dois elos, unidos por uma junta que s6 permite 0 movimento de rotagdo em um eixo.
Sendo assim, ¢ necessario conhecer apenas o angulo de rotagdo de um eixo para
representacdo do sistema, ou seja, 0 mecanismo em questdo possui apenas 1 grau de
liberdade. Contudo, se a mesma analise for realizada na junta esférica, pode se observar
o movimento de rotagdo em trés eixos. Dessa forma, para andlise do sistema seria
necessario o conhecimento de trés angulos de rotacdo, propiciando ao sistema 3 graus de

liberdade (CABRAL,2009).
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2.5.3 Classificacao dos mecanismos

Os mecanismos sdo classificados de acordo com sua cadeia cinematica, que pode ser
aberta ou fechada. Os mecanismos de cadeia cinematica aberta apresentam a
caracteristica de possuirem, normalmente, um elo aterrado. Ja os mecanismos de cadeia
fechada possuem dois ou mais elos aterrados (BOMFIM,2021). Os dois sistemas citados

estdo explicados na Figura 10:

Figura 10— a) mecanismo de cadeia cinematica aberta e b) fechada.

Fonte: Bomfim, 2021.

Tratando-se de mobilidade, o0 mecanismo de cadeia fechada possui uma restri¢do maior
de movimentos, quando comparado ao mecanismo de cadeia aberta. Entretanto, o

mecanismo de cadeia fechada possui uma maior rigidez.

2.5.4 Analise cinematica

A andlise cinematica de um sistema pode ser executada normalmente usando geometria
analitica ou algebra linear. Ja o estudo de mecanismos com pouca mobilidade pode ser
realizado facilmente utilizando geometria analitica. Contudo, a medida em que se
aumentam os graus de liberdade do sistema, a analise por meio da geometria analitica se
torna complexa. Nesse caso ¢ pertinente a utilizagdo de procedimentos que unam a

geometria analitica e a algebra linear (BOMFIM, 2021).

Segundo Lima II (2006), a defini¢do do posicionamento do manipulador e do seu

efetuador ocorrem de trés modos distintos, sendo eles:

1. Espago Cartesiano (P(t));
2. Espaco de Juntas (q(t));
3. Espaco de Atuadores (A(t)).
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O espaco que utiliza o sistema cartesiano de coordenadas para determinar a posi¢do e a
orientagdo do efetuador ¢ denominado de cartesiano ou de tarefas. O espaco de tarefa ¢
responsavel por determinar a quantidade de GDL necessdria ao manipulador para
desempenhar uma tarefa especifica. O Espaco Cartesiano possui trés GDL, que sdo os
eixos X, y € z. O Espago Cartesiano é definido por: P(t) = {P;, P,, ..., B,} (BOMFIM,
2021).

Ja o Espaco de Juntas ou Espago de configuragdes ¢ responsavel por definir a pose do
mecanismo, utilizando para tal o conjunto de variaveis de deslocamento das juntas. A
classificagdo dos mecanismos quanto a mobilidade ¢ dada em funcdo da quantidade de
GDL que ele possui. Os sistemas com menos de seis GDL sdo chamados de subatuados,
ja os que possuem exatamente seis GDL sao nomeados de completamente atuados e,
finalmente, as configuracoes que possuem mais de seis GDL sdo denominadas
redundantes. O Espago de Configuragdes ¢ definido por: q(t) = {q1,92 -, qn}
(BOMFIM, 2021). Por fim, o Espago de Atuadores ¢ responsavel pela definicdo dos
movimentos a serem realizados pelos atuadores. Sua definigdo ¢ dada por: A(t) =

{A1,4,, ..., A} .

O modelo cinematico direto (MCD) ou cinemadtica direta de um sistema composto por
juntas ¢ representado no espago de tarefas por uma func¢do que mapeia o vetor q
(BOMFIM, 2021). O modelo em questao utiliza o angulo das juntas como parametro de

entrada e o vetor de pose (X) como parametro de saida. A Equacao 1 define o MCD.

X =f(@ (1)

Tratando-se do modelo cinematico inverso (MCI) ou cinematica inversa, pode se afirmar
que esse modelamento define uma funcdo que mapeia o vetor pose (X) no Espaco de
configuragdes. O MCI tem como parametro de entrada o vetor de pose € o vetor de

configuragdes como parametro de saida (BOMFIM, 2021). A Equacao 2 define o MCI.

q=fX) 2)

O modelo cinematico de atuadores ou cinematica direta de atuadores € representado por
uma funcdo que mapeia o vetor A € Rn (Equagao 3) no espagco de Configuragdes. No

modelo em questdo, o parametro de entrada pode ser representado, por exemplo, pelos
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pulsos enviados a um sistema motor elétrico e o vetor de configuragdes representa o

parametro de saida.

q = f(4) 3)

Finalmente, h4 o modelo cinematico inverso de atuadores (MCIA) ou cinematica inversa
dos atuadores. Esse modelo € responsavel por mapear o vetor (q) no espago de atuadores.

A equagdo 4 representa 0 MCIA.

A= f(q) “4)

A Figura 11 ilustra a relagao entre os modelos e os espagos utilizados para definir a pose

de um mecanismo.

Figura 11- Espacos utilizados para definir a pose de um mecanismo.
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cartesiano

CINEMATICA INVERSA CINEMATICA INVERSA
DOS ATUADORES

Fonte: Lima II, 2006.

2.6 Metodologia BLII

Os musculos pneumaticos possuem inUmeras vantagens, como o explicitado
anteriormente. Todavia, tais dispositivos apresentam um contratempo em sua utilizagao,

devido ao seu complexo modelamento fenomenoldgico (BOMFIM, 2019).

Em fungdo disso, Bomfim e Lima (2019), desenvolveram uma metodologia para a
caracterizacdo estatica e dinamica do musculo de McKibben, operando em uma junta
robotica. Essa metodologia foi intitulada de Método Bomfim e Lima II (BLII). O método
BLII consiste em levantar o modelo estatico da junta, utilizando regressao linear multipla,

por meio do método de minimos quadrados (BOMFIM, 2019).

Tendo em vista que a pressao do sistema ¢ definida em funcao da forga do efetuador e
angulo de deslocamento da junta, obteve-se empiricamente uma expressao para o calculo

da pressdo na junta. A equacdo 5 representa essa correlacao.
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P(EO) = 0,6654 + 0,3814F + 0,06546 Q)
Onde:

P: Pressdo na junta

F: Forga do efetuador

O: Angulo da junta

Bomfim e Lima (2019), obtiveram um coeficiente de correlagdo superior a 0,97 na

utilizagdo da regressdo linear multipla.

2.7 Modelagem do sistema

Para a modelagem do sistema foram utilizados as coordenadas ilustradas na Figura 12. A
Figura 12 apresenta um esbogo genérico do manipulador, representando os dois elos

moveis.

Figura 12-Manipulador planar de 2GDL

)

b |
-
Ty#

Fonte: Bomfim, 2021.

2.7.1 Modelamento cinematico direto

O modelamento cinematico direto consiste na definicdo do ponto de alcance em fun¢do
dos parametros do atuador. Em Bomfim (2021) sdo definidas as relagdes para o calculo
da modelagem cinematica direta. As equagdes 6 e 7 representam o modelo cinematico
das juntas 1 e 2 respectivamente e sdo definidas com a aplicacdo de relacdes

trigonomeétricas.
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P, =L cos 6; + L,cos (6, + 65) (6)
P, = Lisen 6, + Lysen (6, + 6;) (7)
Onde:

(Py, Px) Sdo as coordenadas cartesianas do alcance do atuador

2.7.2 Modelamento cinematico inverso

O modelamento cinematico inverso foi utilizado para se obter os dngulos das juntas dos
atuadores (6,e 8,) e foi obtido tomando como base os parametros do manipulador,
utilizando a lei dos cossenos e a identidade trigonométrica. Por meio dos procedimentos

descritos, Bomfim (2021) chegou a equagao 8 para o célculo de 6,:

0, = atan2(D, V1 — D?) (8)
O valor de D, ¢ dado pela Equagao 9:

PZ+P}-L5-13
- 2L, L,

D )
Por meio de relagdes trigonométricas, ¢ possivel obter o valor de 6, conforme

apresentado na Equacao 10:

0, = atanZ(Py,Px) — atan2(L,sen 6, ,L, + L, cos 6,) (10)

2.7.3 Modelamento dinimico

Esse modelo consiste em um mecanismo de equagdes formuladas com o objetivo de
obtengdo dos torques, nos quais as juntas estdo submetidas por meio dos pardmetros de
velocidades e aceleragdes. Existem duas formas de se obter o modelo: por meio da
Mecanica Classica Newtoniana ou por meio da utilizagdo das equagdes de Euler-

Lagrange (BOMFIM,2021).

Bomfim (2021), definiu as equagdes 11 e 12 para o calculo dos torques nas juntas 1

e 2, respectivamente.
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Ty = dy10; + d120; + C191016, + C2116,0, + C221922 + 01 (1T)
Ty = dyq 01 + dgy6, + C11207 + g, (12)

Os termos dos efeitos gravitacionais (g; € g,) das juntas estdo representados nas

Equacdes 13 e 14:

g1 = ;TP = (myLcy + myLly)gsen 6, + myLepsen (61 + 6,) (13)
1
92 = ;_;; = myLcgsen (01 + 0;) (14)

No presente estudo, considerou-se as velocidades e aceleracdes das juntas nulas. Com

isso, as Equagdes 11 e 12 podem ser reescritas por meio das equagdes 15 e 16,

respectivamente.
T1=01 (15)
T2 = 92 (16)

O torque na junta ¢ dado pela Equagado 17:

T=IF .7 ll.sena (17)

Onde:

7; : € 0 Raio de junta do atuador
a : ¢ o Angulo entre a Forca e o Raio da junta.

Haja vista que o angulo formado entre a forca e o raio da junta ¢ = 90°, a for¢a na junta

¢ dada pela equagao 18:

FoZX (18)

I
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2.7.4 Modelamento cinematico inverso do atuador

O modelamento cinematico inverso do atuador consiste em um método para a
caracterizagao das juntas roboéticas. Para tal, optou-se pela utilizagao do método BLII,
que consiste em um conjunto de procedimentos para prever o comportamento

fenomenologico do musculo de McKibben.

Por meio da aplicagdao do método BLII, Bomfim e Lima II obtiveram empiricamente
uma equagao para calcular a pressao de acionamento necessaria no atuador em funcao
da forca e do angulo das juntas (Equagao 5). As equacdes 19 e 20, representam as

pressoes de acionamento das juntas (P, e P, ), utilizando o método citado.

P,(Fy,6;) = 0,6654 + 0,3814F, + 0,0654 6, (19)

P,(F, 6,) = 0,6654 + 0,3814F, + 0,0654 0, (20)

2.7.5 Controlador de posiciao

A dinamica do erro de posicao é dada pela Equacao 21:

X=Xxq—Xx (21)

Onde:
X : € o erro da posi¢ao do mecanismo
Xq : € a posi¢do desejada

X : € a posi¢dao medida.

2.7.6 Diagrama de bloco do sistema

A Figura 13 representa o diagrama de bloco do sistema estudado nesse trabalho.
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Figura 13— Diagrama de Bloco do sistema
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Fonte: Autoria propria

O controle de posi¢do do sistema ilustrado na figura acima se d4 por meio de um

controlador do tipo PID, conforme explicitado na sessdo a seguir.

2.8 Controlador PID

Na atualidade, os controladores do tipo PID ou PID modificado sdao aplicados na maioria
dos sistemas industriais. Isso se deve principalmente pela sua vasta aplicabilidade com a
maioria dos sistemas de controle, especialmente quando nao ha informagdes a respeito do
modelo matematico da planta e os métodos analiticos tradicionais ndo podem ser
empregados (OGATA, 2011). O controlador PID se baseia em trés agdes de controle: a

acdo proporcional, a acao integral e acdo derivativa.

A agdo de controle proporcional ¢ a fragdo responsavel por reduzir o erro de regime
permanente, ja a agdo de controle integral esta relacionada com a melhoria da precisao da
resposta do sistema em relagdo ao erro em regime permanente. Finalmente, a acdo de
controle derivativo proporciona ao sistema uma rapida resposta. Sua principal
contribui¢do se da pelo fato de o controlador iniciar uma acgdo corretiva antecipada do

erro, antes que ele ser torne muito elevado (OGATA, 2011).

Desse modo, a combinacdo das agdes de controle proporcional, integral e derivativo
compdem o controlador PID. Tal associag¢do possibilita ao controlador PID angariar as

vantagens de cada um de seus componentes (OGATA, 2011).

2.9 Sintonia de um controlador PID: Método Ziegler- Nichols

Quando a planta possui uma modelagem matematica muito complexa, dificultando a
obten¢do de seu modelo, deve-se recorrer aos métodos experimentais de sintonia de

controladores PID. Dentre os modelos existentes para tal finalidade, existem o modelo de
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Ziegler e Nichols, que consiste em conjunto de procedimentos para determinar os valores

do ganho proporcional K, do tempo integral 7; e do tempo derivativo 7o (OGATA, 2011).

Ziegler e Nichols propuseram dois métodos para a obtengdo da sintonia do controlador,

no presente trabalho sera utilizado o segundo método ou método do ganho critico.

2.9.1 Segundo método

O segundo método de sintonia de Ziegler Nichols, também conhecido como método do
ganho critico, utiliza apenas um ganho proporcional (Kp). Consiste basicamente em
elevar o valor do ganho proporcional até um ganho critico, denominado Kcr, até que a
saida do sistema apresente uma resposta oscilatoria sustentada. Caso a resposta do sistema
nao apresente uma oscilagcdo quando o valor critico do ganho proporcional for alcancgado,

esse método ndo € recomendado (OGATA 2011).

2.10 Norma ISO/TS 15066

A interagao entre homem e maquina cresceu gradativamente ao longo do tempo. Por conta
disso, surgiu a necessidade da criacdo de uma norma para garantir a seguranga dessa
interagdo (ROSENSTRAUCH,2021). Em 2016 foi criada a norma ISO/TS 15066, que
define limites de seguranca para a forga, pressao e energia de interacdo. Tais pardmetros
estabelecidos tém por finalidade evitar a ocorréncia de acidentes, originados por meio do

contato do homem com a maquina.

Para que o dispositivo seja considerado seguro, a norma ISO/TS 15066 definiu valores
maximos durante uma colisdo de for¢a, pressdo e energia, sendo 140 N, 200 N/cm? e 0,49

J, respectivamente (ROSENSTRAUCH,2021).

Para o célculo da for¢a de colisdo, Bomfim (2021) propos uma a correlacdo (Equagao
22), que foi obtida fixando um anteparo de colisdo ao dispositivo e avaliando o
comportamento do manipulador durante os ensaios de colisdo, a medida que a pressao

dos musculos e a posicao do anteparo eram variados.

Por meio de um modelo em regressao linear multipla, o referido autor obteve a Equacao
22 para o célculo da forga de colisdo. Cabe salientar que essa expressao possui um

coeficiente de correlagdo igual a 0,9772.

Feotisio = —1.1466 + 0.4982 Pjyniq 1 + 0.8814Pyn.q , — 45.300; — 4.180, (22)



34

Onde:
Prunta1 € Prunta 2: S80 as pressdes (em bar), nas juntas 1 e 2 respectivamente.

0, e 6,: Sdo os angulos (em radianos) das juntas 1 e 2 respectivamente.

3. METODOLOGIA PROPOSTA E MATERIAIS UTILIZADOS

Esse capitulo tem por finalidade apresentar a metodologia utilizada no desenvolvimento

do trabalho, bem como os materiais e os equipamentos utilizados nos experimentos.

3.1 Metodologia

A metodologia proposta pode ser dividida em quatro macro etapas, sendo essas:

1. Projeto do manipulador;
2. Constru¢ao do Manipulador e dos Musculos;
3. Desenvolvimento do Sistema de Controle no Simulink ®;

4. Montagem da bancada experimental e Realiza¢do dos ensaios.

3.2 Manipulador Robdético

O presente trabalho se baseia na concepgao do projeto propriamente dita, os calculos, bem
como a analise estrutural foram suprimidas, haja vista que ndo sdo o foco da pesquisa e

nao interferem em seu objetivo geral.

3.2.1 Projeto do manipulador

Para a utilizacdo do musculo foi desenvolvido um manipulador, projetado por meio do
software Solidworks®. O dispositivo conta com trés elos, sendo um fixo e dois moveis,
conferindo ao sistema dois graus de liberdade. A Figura 14a ilustra o manipulador
completo, ja a Figura 14b demonstra o braco desse manipulador, ressaltando com cores

distintas, seus componentes.
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Figura 14- Dispositivo projetado para a utilizacdo dos Musculos de McKibben a) Dispositivo completo e

b) Brago do manipulador
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:
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Fonte: Autoria Propria.

Cada elo possui um mecanismo para a fixagdo e regulagem de altura dos musculos, além
de permitir a utilizacdo de até 8 musculos por junta (Figura 15a). Essas caracteristicas
tornam o mecanismo versatil, ampliando seu campo de utilizagdo. Os elos sdo compostos
por duas chapas de ago ABNT 1020, unidas por um eixo em suas extremidades, sendo
que nesses eixos sdo fixadas polias dentadas de aluminio. A rotacdo desse eixo se da por

meio de rolamentos fixados nas chapas.

A transmissdo de movimento entre os elos ocorre por meio de correias dentadas, que se
acoplam nas polias. Tais correias, por sua vez, sdo fixadas nas extremidades dos
musculos. Sendo assim, a medida que o musculo realiza seu ciclo (expansao e contragao),

as juntas se movimentam. Esse sistema de acoplamento est4 representado na Figura 15b.
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Figura 15-Detalhes do Dispositivo projetado a) Mecanismo de fixacdo e regulagem e b) Sistema de

acoplamento do dispositivo

b)

Fonte: Autoria Propria.

Na extremidade do elo 2, 0 mecanismo possui um dispositivo para fixa¢ao da célula de
carga, utilizada para a realizacdo de ensaios de impactos. Nesse sentido, a Figura 16

apresenta o elo 2 com enfoque a célula de carga acoplada ao manipulador.
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Figura 16— Célula de carga acoplada ao dispositivo

Fonte: Autoria Propria.

3.3 Construciao do manipulador

Apos a elaboragao do projeto a etapa subsequente ocorreu por meio da construgdo do
manipulador propriamente dito. Para viabilizar essa constru¢dao foram utilizados materiais
leves e convencionais. A estrutura de sustentacdo do manipulador, bem como as chapas
utilizadas nos elos sdo confeccionadas com agos ABNT 1020, que sdo faceis de ser

encontrados, bem como possuem um custo acessivel.

Os demais materiais empregados na constru¢do seguiram a mesma filosofia, na qual
procurou-se utilizar pecas convencionais e faceis de serem encontradas no mercado,
propiciando assim, um dispositivo economicamente vidavel. Os componentes utilizados

para a confeccao do manipulador estdo discriminados a seguir:

O mancal de rolamento foi utilizado para dar mobilidade aos elos mdveis, por meio de
seu acoplamento ao eixo do dispositivo. No projeto optou-se por utilizar o mancal de
rolamento KFLO8 com 8mm de didmetro interno. O componente possui um custo médio
de R$ 20,00 por unidade e ao todo foram utilizadas quatro unidades, sendo dois em cada

elo movel. A imagem 17 ilustra a peca em questao.
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Figura 17-Mancal de Rolamento usado no dispositivo

Fonte: https://www.usinainfo.com.br/impressora-3d-e-cnc-arduino/mancal-com-rolamento-kfl08-para-

eixo-8mm-5401.html.

O elo fixo e o elo 1 sdo confeccionados por meio de uma chapa de ago com as seguintes
dimensdes: 350 mm de comprimento, 30mm de largura e 3mm de espessura (Figura 18),
sendo que cada chapa tem uma massa de aproximadamente 0,5 Kg. Ja o elo 2 possui o
comprimento reduzido pela metade, possuindo as seguintes dimensdes: 175 mm de
comprimento, 30mm de largura e 3mm de espessura. Essa estratégia foi utilizada para
reduzir o torque gerado na junta pelo comprimento excessivo do elo, j4 que o

comprimento do segundo elo ndo influencia na dindmica de modelamento do sistema.

Figura 18-Chapa utilizada para a confecgdo dos elos

Fonte: Autoria Propria.

A transmissdao de movimento do conjunto ocorre por meio do sistema com correias e
polias do tipo V. Para tal, utilizou-se uma polia leve, porém resistente, feita de aluminio.
O modelo selecionado foi a GT2, que possui um massa total de 0,038 Kg. O conjunto de

transmissao (correia e polia), possui um custo médio de R$ 40,00 por unidade e ao todo
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foram usados dois conjuntos no sistema. Os componentes citados estio representados nas

Figuras 19a e 19b.

Figura 19— Sistema de transmissdo a) Polia de Aluminio e b) Sessdo transversal da correia dentada

Fonte: Autoria Propria.

Apds a aquisi¢ao dos componentes, foi dado continuidade na manufatura do dispositivo.
Para tal, foram utilizados equipamentos acessiveis e de baixo custo relativo (quando
comparados aos processos de fabricacdo industriais), sendo eles: maquina de solda
inversora portatil (alimentada pelo processo de eletrodo revestido), furadeira de impacto
e politriz lixadeira. A estrutura do dispositivo foi confeccionada com um perfil tubular
oco (estratégia utilizada para diminuir o peso da estrutura), possuindo um peso total de
aproximadamente 5 kg, o que faz com que o mecanismo possa ser facilmente
transportado. Possui um comprimento de 1500 mm com uma sessao quadrada de 300 x
300 de largura. As Figuras 20 a e 20 b ilustram algumas etapas na constru¢ao do

dispositivo, ja a figura 20 c ilustra o dispositivo concluido.

Figura 20 — Construgéo do dispositivo a) Construg¢do dos componentes do Manipulador e b) Evolugio na

construgdo do manipulador ¢) Dispositivo finalizado.
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a)

¢)
Fonte: Autoria Propria
3.4 Constru¢ao do misculo

O musculo foi confeccionado utilizando a metodologia proposta na sessiao 2.3. Para tal,

foram selecionados materiais de forma a garantir que o atuador fosse leve e de baixo
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custo. Os componentes utilizados foram: borracha de latex, malha de nylon, fixadores e

conexdes de polimero.

Na constru¢do dos MAPs ndo foram adotados materiais condutores. Para isso houve a
construc¢do de conexdes e engates de polimero, fixados nas extremidades. Utilizando esse
artificio foi possivel construir um musculo leve, com aproximadamente 0,050 Kg, que
atendeu as expectativas do projeto (Figura 21a). Cabe ressaltar que utilizando essa
dindmica de construgdo, o atuador pode ser utilizado em ambientes com elevado campo
magnético, haja vista que ndo possui materiais condutores, ampliando assim, seu campo

de aplicacdes.

Nas extremidades do musculo foram confeccionadas conexdes do tipo rosca (Figura 21b)
feita de polimero. Esse artificio foi desenvolvido com o intuito de facilitar a manutengao
e a substitui¢des de componentes. A Figura 21 ilustra o musculo construido e a conexao

em sua extremidade.

Figura 21 — a) Musculo Montado e b) Conex&o de rosca do musculo.

Fonte: Autoria Propria

Para o acoplamento dos MAPs no manipulador foi desenvolvido um componente (Figura
22a) que além da funcao ja citada, propicia a passagem do ar no atuador. Essa peca, feita

de polimero, ¢ conectada na extremidade superior do musculo, possuindo em sua
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cavidade superior, uma conexdo pneumatica para o acoplamento da mangueira de ar
comprimido. Seu encaixe com o musculo se da por meio de um sistema de rosca tipo

fémea, localizada em sua cavidade inferior.

Ja para a extremidade inferior do musculo, foi desenvolvido um componente para a
fixagdo da correia dentada no atuador (Figura 22b). Essa pe¢a possui um rasgo em seu
centro para o encaixe da correia e a fixagdo ocorre por meio de dois parafusos afixados
ao componente. Assim como o dispositivo citado no paragrafo anterior, esse conta com
um sistema de rosca tipo fémea, para que possa ser enroscada no musculo. A Figura 22

ilustra os compenetres citados.

Figura 22- a) Componente de fixacdo do musculo e b) Componente de fixacdo da correia.

a) b)

Fonte: Autoria Propria

3.5 Desenvolvimento do sistema de controle no Simulink ®

O Matlab possui uma ferramenta de simulacdo integrada chamada de Simulink. Por meio
dela ¢ possivel simular, modelar e analisar sistemas dindmicos. O Simulink utiliza uma
interface gréafica, na qual os modelos sdo criados em diagramas de blocos ou através de
linhas de comando, quando integrados no Matlab. Além disso, a ferramenta em questao

¢ mais intuitiva, pois permite a visualizacdo do sistema em diagrama de blocos.

Por meio do Simulink, foi desenvolvido um sistema de controle com base no
modelamento demonstrado na sessdo 2.7. O sistema desenvolvido pelo Simulink esta

explicitado na imagem 23.
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Figura 23- Sistema projetado no Simulink

FID(s)
[
B

D Contrcller

thi

\_’ i

—
— 2
L
: L
‘ .
L2
Dk 2
Px Eplay cinematica _direta PID Controller1
—7 |
Ejh "

g Fa1
5] Lz cinemtica_inversa_stusder
E cinematica_inversa
T
2 T
S Fat
g
S
2
L1
2 Let ER
2

Gravitacional
ml

Le2
Fonte: Autoria Propria
3.5.1 Bloco cinematico Inverso

Conforme citado na sessdo 2.7.2, esse modelo ¢ utilizado para obtencao dos angulos das
juntas dos atuadores (6, e 6,), por meio de relagdes trigonométricas. O bloco foi montado

de acordo com as equagdes 8 e 10 e estd representado na Figura 24.

Figura 24— Bloco Cinematico Inverso
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Pela figura € possivel analisar que os parametros de entrada do bloco sdo as coordenadas
cartesianas do manipulador que se pretende alcancar (Px e Py) e os comprimentos dos

elos (L1 e L2). Na saida do bloco hé os valores dos dngulos das juntas.

3.5.2 Bloco cinematico Direto

O modelamento cinematico direto consiste na defini¢do do ponto de alcance do
efetuador em fungdo dos parametros do atuador. Por meio dele ¢ possivel definir a
posi¢do na qual o atuador se encontra no espaco. A Figura 25 representa o diagrama

no Simulink montado por meio das equagdes 6 € 7 da sessdo 2.7.1.

Figura 25-Bloco Cinematico Direto
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Pela imagem ¢ possivel notar que os parametros de entrada do bloco sdo os dngulos
das juntas dos atuadores (6,e 8,) e os comprimentos dos elos (L1 e L2). Ja os

parametros de saida sdo os pontos de alcance do atuador (Px’ e Py’).

3.5.3 Bloco Dinamico (Gravitacional)

Esse modelamento tem como objetivo calcular o torque gerado nas juntas do atuador. A
Figura 26 representa o bloco com o modelo em questdo, confeccionado com base na

equacgdo 18 da sessao 2.7.3.
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Figura 26-Bloco Gravitacional
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3.5.4 Bloco Cinematico inverso de atuador

Esse modelamento € utilizado para a caracterizagao das juntas robdticas. Para tal, utilizou-
se 0 método BLII, conforme equagdes 19 e 20 da sessao 2.7.4. A imagem 27 ilustra esse

bloco.

Figura 27-Bloco Cinematico inverso de atuador
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3.5.5 Controlador

Para o controle do sistema optou-se por utilizar um controlador do tipo PID, tendo em
vista que esse modelo ¢ o mais empregado atualmente no meio industrial. Isso se deve
principalmente pela sua simplicidade e sua vasta aplicabilidade na maioria dos sistemas
de controle (Conforme citado na sessdo 2.8). Dessa maneira, ao longo do estudo foi
constado que o controlador em questio apresenta uma resposta satisfatoria para o sistema

proposto.

A sintonia dos ganhos do controlador foi feita de forma automatica pelo Simulink, sendo
que o método utilizado € o segundo método de Ziegler-Nichols. Para realizar essa sintonia
deve-se abrir a aba de parametros do controlador (basta dar dois clicks no bloco do
controlador) e selecionar a op¢ao Tune. Assim, seguindo esses passos o software fara a
sintonia automatica do controlador. Os parametros obtidos pelo controlador apos a

sintonia estdo explicitados na tabela 1.

Tabela 1- Parametros do controlador PID

Proporcional (P): || 7.464543072

Integral (T): 22.84099837

Derivativo (D): 0.509006201

3.6 Materiais utilizados na bancada experimental.

Essa sessdo tem por finalidade demonstrar os componentes utilizados na bancada

experimental e, consequentemente, na realizagao dos testes.

3.6.1 Valvula e Lubrefil

A valvula utilizada para os ensaios € uma valvula de uma posicao e trés vias, acionada
por solenoide (Figura 28a). Esses mecanismos tém por caracteristica ceder 1 bar de

pressdo ao sistema a cada volt de tensdo aplicada sobre ela.

O Lubrefil ¢ uma unidade compacta de Tratamento de Ar, que visa remover as impurezas
do ar, além de propiciar uma regulagem da pressdo a ser transmitida aos equipamentos
pneumaticos (Figura 28b). No aparato experimental, o dispositivo foi utilizado com o
intuito de regular a pressdo transmitida para as valvulas. A Figura 28 ilustra os dois

dispositivos citados nesse topico.
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Figura 28- a) Valvula e b) Lubrefil

a) b)

Fonte: Autoria Propria.

3.6.2 Fonte PMI 30030

A fonte foi utilizada como alimentagao das valvulas. Por meio dela foi possivel regular a
tensdo de saida e, por sua vez, regular a pressdo ejetada no sistema, ja que as valvulas

utilizadas fornecem 1 bar a cada volt de tensdo. A Figura 29 representa o equipamento

citado:

Figura 29-Fonte usada nos ensaios
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Fonte: Autoria Propria.

3.6.3 Célula de carga e Modulo Conversor Amplificador HX711

A célula de carga ¢ um transdutor resistivo capaz de converter a forca aplicada sobre si

em um sinal elétrico. Esse dispositivo foi acoplado na extremidade da junta 2, com o
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objetivo de realizar testes de impacto. O sinal gerado pela deformacao da célula de carga
¢ bastante baixo e, por conta disso, utilizou-se um amplificador HX711, capaz de realizar
a leitura e a conversao dos dados obtidos. A imagem 30 ilustra os dispositivos citados.
No lado esquerdo da figura, estd representada a célula de carga, ja no lado direito o

Amplificador HX711.

Figura 30-Célula de carga e Amplificador HX711
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Fonte: https://solectroshop.com/pt/sensores-de-pressao/1066-hx711-modulo-conversor-de-celulas-de-

carga-20kg-a-d-24-bits.html
3.6.4 Arduino Due e Encoder incremental Rotativo

O Arduino Due ® foi utilizado para promover a interface entre sensores e atuadores, por

meio da placa de desenvolvimento, Figura 31a.

Ja o Encoder Incremental Rotativo (Figura 31b) de resolugao 2024 PPM (Pulsos por
Minuto) foi o sensor utilizado para mensurar o movimento de rotacdo das juntas. Para tal,
esse dispositivo foi acoplado ao eixo de rotagcdo dos elos méveis. A Figura 31 ilustra os

dispositivos citados.

Figura 31-a) Arduino Due e b) Encoder incremental Rotativo .

Fonte: https://www.saravati.com.br/arduino-due-r3-arm-32-bits-atsam3x8e
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3.7 Montagem da bancada experimental

A ultima macro etapa consiste na montagem da bancada experimental. Apds o
desenvolvimento do sistema de controle, por meio do Simulink® foi montada a bancada

para a realizacao dos testes. A Figura 32 ilustra a bancada de testes.

Figura 32-Bancada de testes.

Fonte: Autoria propria

A interface sensores/atuadores foi desenvolvida a partir de uma placa de desenvolvimento
Arduino Due® e a comunicagdo entre as valvulas e a placa ocorre por meio de um
conversor analogico digital (CDA). O CDA ¢ responsavel por captar o sinal PWM,
proveniente do Arduino e converté-lo em sinal de comando para as véalvulas. A Figura 33

ilustra a dinAmica do sistema.

Figura 33-Dindmica do sistema construido
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Por meio da figura 33 ¢ possivel visualizar a dindmica do sistema, nela estdo
representadas as juntas 1 e 2 (q1 e g2), os atuadores pneumaticos (MAPs) e o sistema de
acionamento desse atuadores. Os comandos do Simulink sdo enviados ao Arduino e ao
conversor, que por sua vez, promove o controle das valvulas, regulando assim, o

acionamento do sistema.

4. RESULTADOS

4.1 Resultados Graficos

Esse topico tem por objetivo demonstrar os resultados graficos obtidos por meio dos

ensaios com o dispositivo construido e com o sistema de controle implementado.

Todos os testes foram realizados com um tempo de amostragem de 60 segundos. Ao todo
foram coletados 2024 pontos por ensaio, haja vista a resolu¢do do Encoder (2024 Pulsos

Por Minuto).
4.1.1 Testes sem carga

Em um primeiro momento, foram realizados testes sem carga no efetuador do
manipulador, a fim de avaliar o comportamento do sistema. Foram aplicados ao sistema
perturbagdes nos tempos 10, 20 e 30 segundos de 0,2;0,1 e 0,1 Rad., respectivamente. O
grafico 1 representa o comportamento da junta 1 (ql) em relacdo a aplicacdo das

perturbacdes, tendo por base a referéncia (refl).

Grafico 1- Resposta da junta |
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Analogamente ao exemplo anterior, temos no grafico 2 a resposta da junta 2 (q2) em

relagdo a perturbagdo, tendo por base a referéncia (ref2).

Grafico 2 - Resposta da junta 2

0,3
0,25
0,2 =
0,15
0,1
0,05
0
MO ONNON NN ONNNNONNMNMOMMNMMMMON MMM M
SROENOROVINOROVITNORLYENSRYXNSRWY EN®NQE
CHM NGO NTIOXT TN INNOSATFTIOINDT TN OHSANF NS
-0.05 A A A A A NNNNNOONNNNON S IR LN LN LN IO
)

—q2 — o7

4.1.2 Testes sem carga com perturbacio fisica

A segunda bateria de teste consiste em manter as mesmas condigdes da anterior,
aplicando-se ao sistema perturbagdes nos tempos 10, 20 e 30 segundos de 0,2;0,1 e 0,1
Rad. Entretanto, nessa segunda situa¢ao, foi aplicada uma perturbacao de 0,1 N no tempo
de 14 segundos, para avaliar o comportamento do sistema. Os gréaficos 3 e 4, ilustram o

comportamento das juntas 1 e 2, respectivamente.
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Grafico 3-Resposta da junta 1 em relacdo a perturbacao
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Grafico 4-Resposta da junta 2 em relacdo a perturbagio
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4.1.3 Testes com carga sem perturbacio fisica

A terceira bateria de teste consiste em manter as mesmas condi¢des da anterior,
aplicando-se ao sistema perturbacdes nos tempos 10, 20 e 30 segundos de 0,2;0,1 ¢ 0,1

Rad. Esse topico tem como objetivo demonstrar a robustez do controlador. Para tanto, os



53

ensaios foram realizados com uma carga constante de 0,1 N. Os graficos 5 e 6

demonstram o comportamento das juntas 1 e 2, respectivamente, durante os ensaios.

Grafico 5-Resposta da junta 1
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Grafico 6-Resposta da junta 2
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4.1.4 Testes de Perturbacio Senoidal (Frequéncia de 0,1 Rad/Seg)

Nas sessoes 4.1.4 e 4.1.5, o sistema foi submetido a perturbacdes oscilantes. Nesse
primeiro topico, ha uma perturbacao do tipo seno com frequéncia de oscilagcdo de 0,1

radianos/segundo, dada pela seguinte expressao: 0.1 + 0.05 sen(0.1t) .
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Os graficos 7 e 8, demonstram o comportamento das juntas 1 e 2 respectivamente, durante

0S ensaios.

Grafico 7- Resposta da junta 1 a perturbagdo oscilatoria
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Tabela 8-Resposta da junta 2 a perturbagao oscilatoria
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4.1.5 Testes de Perturbacio Senoidal (Frequéncia de 1 Rad/Seg)

Nesse topico, analogamente ao anterior, o sistema foi submetido a uma perturbagdo
oscilante do tipo seno. A diferenca estd na frequéncia de oscilagdo, sendo no segundo

caso igual a 1 Radiano/Segundo, conforme a seguinte expressdao: 0.1 + 0.05 sen(1t) .
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Grafico 9-Resposta da junta 1 a perturbagdo oscilatoria
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Grafico 10-Resposta da junta 2 a perturbacdo oscilatoria
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4.1.6 Comparacao PI x PID

Por fim, a Ultima bateria de testes foi utilizada para comparar o controlador PID
implementado com um controlador PI tradicional. Para isso foram utilizados os mesmos

parametros da sessao 4.1.1.

Os resultados obtidos estdo explicitados nos graficos 11 e 12. O grafico 11 ilustra o
comportamento da junta 1 quando o sistema utiliza os diferentes controladores (PI e PID).

Analogamente, o grafico 12 representa o comportamento da junta 2 na mesma situagao.

Grafico 11- Comparacdo resposta da junta 1 PI xPID
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Grafico 12-Comparacao resposta da junta 2 PI xPID
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4.1.7 Analise de Erro PI x PID

Para a andlise comparativa entre os dois controladores citados nesse estudo (PI e PID),
foi utilizada a analise de erro, que consiste na divergéncia entre o sinal de referéncia e as
respostas do controlador. Para tal foram utilizados o erro efetivo (EE), erro quadratico
médio (MSE) e erro absoluto médio (MAE). A Tabela 2 ilustra os erros obtidos durante

a realizagdo dos testes.

Tabela 2- Analise dos erros PI x PID

I FID

MSE (rad®) EE (rad) | MAE (rad) | MSE (rad®) | EE(rad) | MAE frad)

Tunta1(g1)| 000088804 0029800 0007520 | 0.000760877| 0,027584 0,0056240

Tunta2(gz)| 0000928421 003047 0.0094631 | 0,000810236| 0,028445 0,008546

Por meio da tabela 2 ¢ possivel analisar que o controlador PI apresenta um erro em média

13 % maior que o PID. Esse fato justifica a implementag¢do do PID em detrimento do PL

4.2 Analise dos Resultados Graficos

A primeira bateria de testes foi realizada com o proposito de verificar a resposta do
sistema quando submetido a perturbagdes do tipo degrau de 0,1 e 0,2 radianos. Por meio
do grafico € possivel notar que o sistema de controle conseguiu responder as perturbacdes,

mantendo sua estabilidade.

A segunda baterias de teste foi utilizada para verificar a resposta do sistema a uma
perturbacdo mecanica aleatoria de 0,1 N ao longo seu funcionamento. Por meio dos
graficos € possivel analisar que o sistema de controle proposto obteve €xito em corrigir a

perturbagdo, mantendo uma resposta satisfatoria apos essa adversidade.

Na terceira situagdo de ensaios, com a carga de 0,1 N durante todo o ensaio, ¢ possivel
analisar que o sistema manteve o over shoot, mesmo com a carga constante durante todo
o ensaio. Sendo assim, ¢ possivel observar que mesmo ocorrendo uma perturbagao
mecanica, o sistema mantém uma resposta satisfatoria, demostrando a robustez do

controlador.

Na quarta e quinta situacdo, foi empregado ao sistema uma perturbagao senoidal, para
avaliar sua resposta a uma perturbacao oscilatoria, variando nesses dois casos a frequéncia

de oscilacdo, sendo no primeiro caso de 0,1 e no segundo de 1 Rad/segundo. Pelo grafico
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¢ possivel constatar que o sistema de controle apresenta uma resposta satisfatoria nas duas
situagdes e que a resposta segue a tendéncia esperada. Com isso, € possivel concluir que
o0 sistema apresenta uma boa resposta quando submetido a uma perturbagdo permanente

ao longo do tempo.

A sexta bateria de testes foi utilizada para comparar o controlador PID implementado com
um controlador PI tradicional. Por meio do resultado obtido no grafico e da analise de
erro foi possivel observar que o sistema controlado pelo PID apresenta uma melhor

resposta a perturbagdo quando comparado ao PI.

4.3 Interacio segura homem-robo utilizando a norma ISO/TS 15066

Para que o dispositivo possa ser utilizado com seguranga na interacdo com o homem, ¢
necessario o atendimento aos requisitos da norma ISO/TS 15066, conforme explicitado
na sessdo 2.10. Desse modo, ¢ preciso que durante um evento de colisdo, os seguintes

critérios sejam satisfatorios:

1- Forca Maxima de Inferior a 140 N;
2- Pressdo Maxima Inferior a 200 N/cm?;

3- Energia Maxima Inferior a 0,49 J.

Sendo assim, as sessOes subsequentes foram utilizadas para verificar se o dispositivo
atenderia as especificacdes de seguranca da norma ISO/TS 15066. Os valores foram
obtidos por meio de ensaios de impacto do dispositivo com um anteparo fixado em uma
de suas extremidades. A forca foi mensurada por meio de uma célula de carga acoplada
na parte inferior do brago do manipulador. O dispositivo citado e o anteparo fixado estdo

representados na Figura 34:
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Figura 34-Manipulador pneumatico com destaque para o anteparo de colisdo

Fonte: Autoria Propria

4.3.1 Adequacio em relacido a forca

Para verificar se o dispositivo atende as especificagdes de forga, utiliza-se a equagao 22

da sessdo 2.10, para se obter a forca maxima.
Feolisao = —1.1466 + 0.4982 Pjyp1q 1 + 0.8814 Py, — 45.300;, — 4.186,

Haja vista que a pressao maxima utilizada pelo mecanismo ¢ de 6 bar e que a forca
maxima ¢ dada por 8; = 8, = 0, ao substituir esse valor na equagdo acima, observa-se

que a forga maxima de colisdo do dispositivo é:
Feotisio maxima = 7,13 N

Constata-se que a forca méaxima do dispositivo ¢ inferior a estipulada pela norma. Com

1sso 0 mecanismo atende a primeira condigao.

4.3.2 Adequacio do dispositivo em relaciao a pressao

A érea de contato entre o dispositivo e o anteparo, durante o ensaio de colisdo foi de 1cm?
(area da sessdo transversal da célula de carga). Assim, a pressdo maxima durante a colisdo

¢ dada por:

_ Feolisio Maxima _ 7,13
Area de colisdo lcm

— 2
Pcoliséo Maxima > = 7,13 N/cm
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A pressao maxima obtida pelo dispositivo ¢ de 7,13 N/cm?, bem abaixo da pressdo
maxima estipulada pela norma, que ¢ de 200 N/cm?. Com isso, o dispositivo atende a

segunda condicao.

4.3.3 Adequacio do dispositivo em relacio a energia

A energia cinética do sistema ¢ dada por uma relagdo entre a sua massa e a sua velocidade,

conforme a expressao:

m.v?

Eoo =
cinetica
2

Manipulando a equacao acima, a velocidade do sistema ¢ dada por:

2. Ecinetica
m

Considerando que a massa do mecanismo ¢ de 1,298 kg e que a energia maxima
estipulada pela norma ¢ 0,49 J, ao substituir esses valores na equagao acima, obtemos a

velocidade maxima do mecanismo.

_ 2.Ecinetica _ 2.0,49 _
V méxima = \/ m = 1298 0,828 m/s

Com isso, constata-se que para o sistema atender ao ultimo critério da norma, podendo

ser utilizado em seguranca, sua velocidade linear ndo podera ultrapassar 0,828 m/s.

5. CONSIDERACOES FINAIS E DIRECOES PARA PESQUISAS FUTURAS

5.1 Consideracoes finais

Conclui-se que o trabalho alcangou o objetivo proposto, tendo em vista que o dispositivo
construido utiliza como atuador o musculo pneumatico artificial de McKibben, que
representa uma tendéncia, em funcao do seu baixo custo e facilidade de fabricagdo. Além
disso, um outro beneficio de destaque € o fato de que tal dispositivo ndo causa impactos

significativos a0 meio ambiente.

Desse modo, o dispositivo projetado e construido atendeu as expectativas propostas,

apresentando um baixo custo (devido aos materiais utilizados em sua fabricagdo), bem
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como pelo fato de sua construcdo ser relativamente simples, dispensando o uso de

equipamentos industriais na sua confecgao.

O musculo desenvolvido ndo possui componentes ferro magnéticos, conferindo ao
componente duas caracteristicas relevantes: baixo peso e possibilidade de aplicagdo em
ambientes com elevado campo magnético. Essas caracteristicas tornam o dispositivo
versatil e ampliam seu campo de utilizagdo. Ja a interface entre os sensores e atuadores
foi desenvolvida por meio da plataforma Arduino®, que em conjunto com a simplicidade
dos sensores empregados, propiciaram a facilidade em empregar o sistema proposto nesse

trabalho.

O sistema de transmissao desenvolvido atendeu as necessidades do projeto, ndo foram
observadas deformacdes ou escorregamentos nas correias dentadas durante a utilizacao
do dispositivo, sendo assim, o sistema de transmissdo construido nao influencia

significativamente nos erros dos resultados obtidos.

Por meio dos resultados graficos ¢ possivel perceber que o sistema de controle
implementado atendeu as expectativas do projeto, apresentando uma boa resposta a
perturbagdes. Uma alternativa para reduzir a oscilacao do sistema seria a associacao de
musculos, colocando mais deles por juntas, valendo-se da capacidade de regulagem do

dispositivo, que pode ser utilizado com até¢ 8 musculos por junta.

Nessa perspectiva, o sistema construido mostrou-se seguro para ser empregado na
interagdo homem e maquina, uma vez que se enquadrou nos requisitos de seguranca
estipulados na norma ISO/TS 15066, de 2016. Isso garante ao sistema uma gama de
aplicagdes, considerando seu baixo custo e facilidade de montagem. Contudo, cabe
salientar que para que sejam atendidas tais condig¢des estabelecidas pela dita norma, a

velocidade linear do dispositivo ndo podera ultrapassar 0,828 m/s.

5.2 Proposta para trabalhos futuros

As proximas etapas do presente estudo consistem na utiliza¢do do dispositivo associado
mais musculos por junta, a fim de avaliar seu comportamento a medida em que se

aumenta a quantidade de atuadores.

Para tal, deve ser desenvolvido um sistema de compensagao dos musculos, para balancear

a diferenca nos comprimentos dos atuadores construidos.
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Por fim, o dispositivo deve ser construido com material resistente, leve e ndo condutor,
como o aluminio. Isso ira propiciar que o dispositivo seja mais versatil, mais leve e tao
resistente quanto o construido, além de permitir a sua utilizagdo em ambientes com

elevado campo magnético.
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