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1.  INTRODUCAO

O projeto baseia-se no desenvolvimento de um robd paralelo controlado
eletronicamente através de servo-valvulas eletro-pneumaticas. O equipamento em questdo é
conhecido como Plataforma Stewart. Esta plataforma foi originalmente desenvolvida em 1965
como um simulador de voo. Desde entéo, uma vasta variedade de aplicagdes se utilizam deste
invento Isto porque produz uma melhor atuagao, maior rigidez, maior razao carga-peso e uma
distribuicdo de carga mais uniforme. Basicamente, ela é usada no controle de posicionamento
e é constituida de uma base fixa acoplada em seis pontos a um platé mével na parte superior
através de cilindros pneumaticos, ou seja, € uma estrutura articulada acionada por seis
atuadores lineares.

Estes rob6s paralelos sdo definidos como um dispositivo multifuncional e
reprograméavel desenhado para mover e manipular materiais, partes ou ferramentas através de
movimentos programados varidveis para a realizacdo de uma variedade de tarefas
especificadas. Um rob6 paralelo é composto por uma cadeia cinematica fechada, na qual
cadeias seriais separadas se conectam a uma plataforma fixa e, em sua extremidade oposta, se
conectam a uma plataforma mével. Também séo chamados de manipuladores.

Este tipo de manipulador apresenta grandes vantagens quando comparado aos
manipuladores seriais, como melhor estabilidade e precisdo, capacidade de manipular cargas
relativamente grandes, altas velocidades e aceleragdes e baixa forca de atuacao.

O desenho dos manipuladores paralelos se remonta a varias décadas atras, em 1962,
quando Gough e Witehall desenharam um sistema paralelo para ser usado em uma maquina
de provas universais. Stewart em 1965 desenhou um manipulador de plataforma para ser
usado em simuladores de véo. Em 1983 Hunt realizou um estudo da estrutura cinematica dos
manipuladores paralelos. Desde entdo vdo se desenrolando nimeros estudos por diversos
pesquisadores. Entre 0s mais recentes se destacam J.P. Merlet e L.W. Tsai.

A figura 1.1a abaixo mostra o primeiro simulador de v6o com uma estrutura de seis
graus de liberdade e a figura 1.1b mostra um rob6 paralelo empregado na montagem de pecas
também com seis graus de liberdade.

Figura 1.1 Exemplos de robds paralelos baseados na plataforma de Stewart. a) Simulador de
voo, b) Robd montador



Existem outras configuracbes de plataforma, como a “delta”, com trés graus de
liberdade. Foi inventada por Clavel em 1988 e sdo empregadas em robds como 0s mostrados
na figura 1.2.

Figura 1.2 Robds paralelos de quatro graus de liberdade, baseados na plataforma Delta

Um limitante importante que existe nestes tipos de manipuladores (tipo Delta) € seu
reduzido espaco de trabalho e € precisamente esta uma das tendéncias nos rumos das
pesquisas futuras destes robos.

Os manipuladores paralelos sdo classificados como planares, esféricos e espaciais, de
acordo com as caracteristicas de movimento. Na figura 1.3 pode-se distinguir esta
classificacao.
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Figura 1.3 Classificacdo de robds paralelos de acordo com seus movimentos; a) planar,
b)esfeérico, c)espacial



Também podem se classificar de acordo com suas caracteristicas estruturais como
simétricos e assimétricos. Um manipulador paralelo é chamado de simétrico se segue as
seguintes condicdes: O numero de encadeamentos deve ser igual ao numero de graus de
liberdade da plataforma maovel; o tipo e nimero das articulagcdes em todos os encadeamentos
devem estar fixos em um modelo idéntico; o nimero e a localizacdo das articulacdes e dos
atuadores devem ser os mesmos. Quando as condi¢cdes mencionadas ndo se cumprem, 0
manipulador é chamado assimétrico. Pode-se observar entdo que nos robds paralelos
simétricos 0 nimero de encadeamentos, m, é igual ao nimero de graus de liberdade F, cujo
qual € igual ao numero total de cadeias cinematicas, L. Isto pode se expressar como m=F=L.

Figura 1.4 Posicéo e orientacdo das juntas na Plataforma Stewart

2. OBJETIVOS

Com o objetivo de motivar os alunos esta sendo desenvolvida para o Laboratorio de
Engenharia de Controle e Automacdo uma série de equipamentos para testes, avaliagdo e
experimentacdo comuns em veiculos reais, mas nesse caso em escala reduzida, empregando
0s mesmos conceitos basicos e dispositivos dos equivalentes em tamanho real. Logo, 0
objetivo deste trabalho é desenvolver um equipamento com atuacdo pneumatica e controle
digital a ser empregado para testes e demonstracbes no Laboratério de Engenharia de
Controle e Automacdo. Tal equipamento, o simulador, € um sistema mecatronico que
reproduz as principais atitudes e movimentos de um veiculo, comandado pelos mesmos
elementos do sistema real.

Sobre a plataforma propriamente dita € montada a cabine ou carroceria do veiculo,
dentro da qual o piloto (ou motorista) comanda o sistema e, deste modo, tem as mesmas
sensacOes de estar controlando o veiculo real, sem riscos ou temor de acidentes. O mecanismo
articulado, com 6 graus de liberdade, é capaz de reproduzir os trés angulos de atitude -
rolagem, arfagem e guinada, e os deslocamentos lineares - lateral, vertical e longitudinal, com
limitagdes, porém com amplitude suficiente de modo a possibilitar as principais sensagdes
associadas ao veiculo real em condi¢Ges normais de operacdo, e até em algumas situacoes
consideradas de risco, como a perda de sustentagdo em aeronaves, ou 0 inicio da capotagem
em veiculos terrestres.



3. METODOLOGIA /RESULTADOS

Inicialmente foi estudado o sistema de monitoramento e controle de um conjunto
valvula-atuador pneumatico-transdutor j& desenvolvido e disponivel no laboratério (figura
3.1) e as arquiteturas comumente empregadas nos simuladores de movimento.
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Figura 3.1 Conjunto valvula-atuador pneumatico-transdutor ja desenvolvido

Com base nos atuadores deste conjunto, foi realizado um projeto para a plataforma
utilizando o software SolidWorkse, um programa de modelagem 3D (figura 3.2). Com esta
ferramenta péde-se observar o comportamento geométrico e cinematico da plataforma.
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Figura 3.2 Protétipo de madeira

Em seguida o prototipo foi construido. O topo, a base e a parte interna de cada atuador
foram feitos em madeira. A parte externa dos atuadores foi feita com tubos de PVC e as juntas
usadas sdo de plastico com elementos de ligacdo metalicos. Também foram utilizados
parafusos com porcas borboletas para formar o elemento de fixacdo de cada atuador no
prototipo, que se encontra no Laboratorio de Engenharia de Controle e Automacéo (figura
3.3).

Figura 3.3 Prototipo da Plataforma Stewart construido



Também foi feito um projeto da Plataforma Stewart utilizando o conjunto valvula-
atuador pneumaético-transdutor anteriormente citado. As figuras 3.4, 3.5 e 3.6 mostram o
desenho tridimensional do projeto.
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Figura 3.4 Modelo de Plataforma Stewart
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Figura 3.5 Modelo de Plataforma Stewart (vista em perspectiva)
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Flgu ra 3 6 Modelo de Plataforma Stewart (wire frame)

Uma vez estudado o sistema composto por valvula-atuador, um novo conjunto de
atuadores e valvulas foi adquirido para ser estudado, a fim de se conhecer suas capacidades de
posicionamento e resposta a freqiiéncias diferentes. O conjunto adquirido é semelhante ao
mostrado na figura 3.7. Para isto, construiu-se uma bancada que esta disponivel no laboratério
(figuras 3.8 e 3.9).
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Figura 3.7 Conjunto adquirido

Nestes atuadores produzidos pela SMC, a pressdo maxima de trabalho é 100 psi, com
diametro do émbolo de 10mm, curso de 50mm e forca maxima aplicavel de 54 N.



Figura 3.8 Bancada para testes do sistema valvula-atuador

Figura 3.9 Bancada com o micro-controlador (cinza, um pouco a direita do centro) e
sistema de alimentacdo de ar

Neste sistema, as valvulas solendides (eletromecénicas) eram comandadas por um
micro-controlador, uma placa onde a rotina de programacdo era praticada. A esta placa
(hardware) associava-se um programa da VEX ¢ (0 software EasyCe) no qual 0s programas
eram implementados, compilados e “baixados” para a placa, que por sua vez, transmitia as
informacdes diretamente para a valvula através de interface apropriada. O sistema era
alimentado por um compressor (uma adaptagdo feita com um compressor de geladeira que ja
existia no laboratorio — figura 3.10) que o alimentava com uma pressdao em torno de 60 psi.
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Figura 3.11 Programacéo dos atuadores da bancada

Este software tinha como base de programacdo a linguagem computacional C e,
depois de implementados varios tipos de programas, pode-se aferir as propriedades do sistema
pneumatico em questdo. Primeiramente, foi desenvolvido um programa para simplesmente
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testar o funcionamento da valvula. Este programa simplesmente ligava e desligava valvula
automaticamente com intervalos de dois segundos, como se pode observar na figura 3.12.

# intelitek easyC for Vex controller
File Edt View Options Buildd Download ‘window Help

I E =L I

@ e A& TESTE-~2.BDS [_Tolx]
& Bumper Switch e - 1| Hinclude "UserAPl_h"
&, Light Sensor 1o j 2|
& Liit Switch Variables) 3| vaid main [ void ]
-, Line Follower == Joid main [vold ] Al
~i, Optical Shaft Encoder BEGIN | 5 while [1==1)
&, Ulrasonic Sensor I [ {

@ Outputs . - 7 SeigitalOutput (15 0] :
" Motor Madule CWHILE)- e  hie =1l ) SewigitalOutput {16, 01
-, ServoModule ' ] Wait [ 2000 ) ;

tal O S 10 SetDigitalOutput (15 1) :
B9 SeigitalOutput (15, 0] ; 1 SetDigitalDutput (16, 1] ;
12 Wait [ 2000 ] ;
[ 13 )
B Seigitaloutput (16, 0] 1]}
Wait [ 2000 ;
-& Fiint T [
omment B%¢  SctDigitalOutput (15,11
&, User Codh i
[E-(&) AC Contral -
-d Arcade - 2 motar B%¢l  SewigitalOutput (16, 1] ;
-, hrcade - 4 mot
& Tank -2 mot
& Tank -4 mol X Wait [ 2000)
&, Motor Module R
&, Servo Module Fix 3
-, Rz Input i
& PWM Control
END =
| ) | K i
INUM [Frogram size: Unknown L 1 of 14 [3:214M

Fieady

Figura 3.12 Programa para teste simples de funcionamento da vélvula

Varios tipos de testes foram realizados. Um deles foi o teste de reposta a diversas
freqiiéncias, variando de 1 a 60 Hz (figura 3.13). Com estes testes pode-se observar a variagéo
méaxima de amplitude do atuador com o aumento da freqliéncia, para assim poder projetar
suas condicg0es ideais de uso. Outro programa realizado possibilitou o controle dos atuadores
através de um controle remoto, também da VEX ¢ (figura 3.14). Um UGltimo programa
compilado com esta ferramenta utiliza os varios canais do controle remoto para fazer com que
os atuadores elaborem diferentes fungdes (figura 3.15).
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Figura 3.13 Programa para teste de resposta a altas freqiiéncias — 60 Hz
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Figura 3.15 Programa para testes de diversas funcdes através do controle remoto

Em paralelo com o estudo do sistema pneumaético, realizou-se o desenvolvimento do
projeto da plataforma em um ambiente virtual de modelagem tridimensional. O software
utilizado foi o SolidWorkse. Com os resultados obtidos nos testes com o sistema pneumatico,
foram escolhidos e modelados 0s componentes necessarios para se construir o equipamento
usando a modelagem tridimensional. Usando a modelagem tridimensional oferecida pelo
software pdde-se construir o aparato em ambiente virtual e testa-lo, quanto a seus graus de
liberdade e quanto aos limites de sua geometria de movimentacéo (figura 3.16 a figura 3.19).
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Figura 3.16 Plataforma Stewart utilizando atuadores SMC
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Figura 3.19 Plataforma Stewart utilizando atuadores SMC (wire frame)

Editing Assembly 2

Para realizar este modelo, cada peca precisou ser modelada separadamente, tais como
0 topo, a base, cada uma das partes moveis das juntas universais e esféricas, os parafusos e
outras pecas de acoplamento, o corpo do atuador e seu cilindro.

Também se fez um projeto de um simulador vertical para sistemas de suspensdo
veicular em escala. Este simulador vertical também segue a linha dos rob6s paralelos, porém,
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este consiste em quatro atuadores com apenas um grau de liberdade posicionados de forma a
se conectar com as rodas do veiculo a ser testado. Cada atuador fica preso a uma roda e,
através de valvulas eletro-mecanicas, suas posicdes sao controladas, possibilitando assim a
simulacdo de diversos tipos de terrenos e situacbes num veiculo em escala (figuras 3.20 e
3.21).
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Figura 3.21 Simulador Vertical (simulacdo de movimento)
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Em seguida foi estudado o programa LabView da National Instruments para
desenvolver rotinas de controle e monitoramento do simulador, substituindo o EasyC, por se
tratar de um programa mais completo e que atende melhor as especificacfes para o controle
da plataforma de simulagéo.

4. CONCLUSOES / TRABALHOS FUTUROS

Com a primeira parte do projeto concluida, o desenvolvimento segue para a etapa
final. Nesta nova etapa a plataforma final serd& montada e depois programada e testada. A
primeira etapa, além de ser essencial para o desenvolvimento da plataforma, gerou diversos
equipamentos que, assim como a plataforma no futuro, podem ser usados para fins didaticos
no laboratério. Entre estes estdo a bancada de teste do sistema de atuadores pneumaticos
controlados por valvulas solenodides (figura 4.1) e um protétipo da plataforma em madeira e
polimero (PVC, no caso) movida manualmente (figura 4.2 a figura 4.4). Todos estes se
encontram no Laboratorio de Engenharia de Controle e Automacéao (LECA).

Figura 4.1 Bancada de testes do sistema de atuadores pneumaticos
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Figura 4.3 Protdtipo - rotagdo simples e com translacdo
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Figura 4.4 Protétipo — rotacdo e translacdo (inclinagdes maximas)

A continuacéo deste projeto de Iniciacdo Cientifica, que ja se encontra em andamento,
sera baseada na aprimoracdo do controle sobre o conjunto valvula-atuador utilizando o
LabView, em estudos da dindmica da Plataforma, na finalizacdo da construcdo da mesma e
nos testes subsequentes.
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