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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 atuacdo, maior rigidez, maior razéo 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 rob0s paralelos s&o definidos como um dispositivo multifuncional e
reprogramavel projetado para mover e manipular materiais, partes ou ferramentas através de
movimentos programados para a realizacdo de uma variedade de tarefas especificadas. Um
robd 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 maével. Também sdo 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 ha varias decadas atras, em 1962,
guando Gough e Witehall desenharam um sistema paralelo para ser usado em uma maquina
de provas universais. Stewart em 1965 projetou um manipulador de plataforma para ser usado
em simuladores de vbo. Em 1983 Hunt realizou um estudo da estrutura cinematica dos
manipuladores paralelos. Desde entdo vao se desenrolando inimeros estudos por diversos
pesquisadores. Entre 0s mais recentes se destacam J.P. Merlet e L.W. Tsal.

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 robd paralelo empregado na montagem de pecas,
também com seis graus de liberdade.

Figura 1.1 Exemplos de rob6s paralelos baseados na plataforma de Stewart. a) Simulador de véo; b) Robd
montador.



Existem outras configuracdes de plataforma, como a Delta, com trés graus de
liberdade. Foi inventada por Clavel em 1988 e é usada em rob6s como os mostrados na figura
1.2.

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

Um limitante importante que existe nestes manipuladores (tipo Delta) é seu reduzido
espaco de trabalho, sendo este uma das tendéncias nos rumos das pesquisas futuras destes
robos.

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

Também podem se classificar de acordo com suas caracteristicas estruturais como
simeétricos e assimetricos. Um manipulador paralelo é chamado de simétrico se segue as
seguintes condi¢fes: O numero de encadeamentos deve ser igual ao nimero de graus de
liberdade da plataforma movel; o tipo e nimero das articulacbes em todos os encadeamentos
devem estar fixos em um modelo idéntico; o nimero e a localiza¢do das articulagfes 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
simeétricos 0 numero de encadeamentos, m, € igual ao numero de graus de liberdade F, cujo
qual € igual ao nimero total de cadeias cinematicas, L. Isto pode se expressar como m=F=L.
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Figura 1.4 Posicdo e orientacdo das juntas na Plataforma Stewart.

Sistemas pneumaticos como o usado no desenvolvimento da Plataforma Stewart em
questdo, sdo constituidos pelos seguintes elementos:
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Figura 1.5 Elementos de um sistema de acionamento pneumatico.

Os sistemas de comando sdo 0s responsaveis por controlar o atuador pneumatico
mediante a informac&o dos sensores. Pode consistir num microcomputador, por exemplo. Ja o
sistema de comando de poténcia converte os sinais recebidos do sistema de comando em
sinais de niveis de energia para acionar os atuadores.

Entre as vantagens da utilizacdo do ar comprimido, temos: facilidade de obtencéo
(volume “ilimitado™); ndo apresenta riscos de faisca em atmosfera explosiva; facil
armazenamento; ndo contamina o ambiente (sistema limpo e atdxico); ndo necessita de linhas
de retorno (escape para a atmosfera), ao contrario de sistemas elétricos e hidraulicos;
acionamentos podem ser sobrecarregados até a parada.

No entanto, o ar apresenta vapor d'agua (umidade). Esse vapor pode se condensar ao
longo da linha pneumatica dependendo das condicGes de pressdo e temperatura ao longo da
linha. Se ndo houver um sistema para retirar a 4gua, ela pode se acumular causando corrosdo
das tubulacGes.

O ar apresenta também uma baixa viscosidade. Um fluido que tem baixa viscosidade
pode escoar por pequenos orificios e, portanto a chance de ocorrer vazamentos é muito
grande. Assim, vazamentos de ar em linhas pneumaticas sdo muito comuns.



Os equipamentos pneumaticos (principalmente as valvulas) sdo constituidos de
mecanismos muito delicados e sensiveis e para que possam funcionar de modo confiavel, com
bom rendimento, é necessario assegurar determinadas exigéncias de qualidade do ar
comprimido, entre elas: pressdo; vazao; teor de agua; teor de particulas solidas; teor de éleo.

As grandezas de pressdo e vazdo estdo relacionadas diretamente com a forca e
velocidade, respectivamente, do atuador pneumatico. Cada componente pneumatico tem sua
especificacdo propria de pressdo e vazdo de operacdo. Para atender a essas especificagdes é
necessaria suficiente vazao no compressor, correta pressdo na rede e tubulacdo de distribuicéo
corretamente dimensionada em funcdo da vazdo. J& &gua, 6leo e impurezas tém grande
influéncia sobre a durabilidade e confiabilidade de componentes pneumaéticos. O 6leo em
particular é usado para lubrificar os mecanismos dos sistemas pneumaticos. Dependendo da
aplicacdo as exigéncias do ar com relagdo a agua, 6leo e impurezas séo diferentes.

2. OBJETIVOS

Com o objetivo de motivar os alunos estd sendo desenvolvida para o Laboratorio de
Engenharia de Controle e Automacdo uma série de equipamentos para testes, avaliacdo 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, o
objetivo deste trabalho é desenvolver um equipamento com atuacdo pneumatica e controle
digital a ser empregado para testes e demonstracbes no Laboratorio de Engenharia de
Controle e Automacdo. Tal equipamento, o simulador, € um sistema mecatrénico 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 limitacBes, porém com amplitude suficiente de modo a possibilitar as principais
sensacgdes associadas ao veiculo real em condi¢cdes normais de operagdo e até em algumas
situacOes consideradas de risco, como a perda de sustentacdo 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 ja desenvolvido e disponivel no laboratorio (figura
3.1) e as arquiteturas comumente empregadas nos simuladores de movimento.
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Figura 3.1 Conjunto valvula-atuador pneumatico-transdutor j& desenvolvido.

Com base nos atuadores deste conjunto, foi realizado um projeto para a plataforma
utilizando o software SolidWorks, um programa de modelagem tridimensional (figura 3.2).
Com esta ferramenta pOde-se observar o comportamento geométrico e cinematico da
plataforma.

Em seguida o protétipo 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 séo de plastico com elementos de ligacdo metalicos. Tambem foram usados parafusos
com porcas borboletas para formar o elemento de fixagdo de cada atuador no protétipo, que se
encontra no Laboratorio de Engenharia de Controle e Automagcéo (figura 3.2).
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Figura 3.2 Prot6tipo virtual e protétipo da Plataforma Stewart construido.

Também foi feito um projeto da Plataforma Stewart utilizando o conjunto valvula-
atuador pneumatico-transdutor anteriormente citado. A figura 3.3 mostra o desenho
tridimensional do projeto.
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Figura 3.3 Modelo de Plataforma Stewart.

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 frequéncias diferentes. O conjunto adquirido é semelhante ao
mostrado na figura 3.4. Assim, construiu-se uma bancada que esta disponivel no laboratério
(figura 4.1).
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Figura 3.4 Conjunto adquirido.

Nos atuadores (produzidos pela SMC), a pressdo maxima de trabalho é¢ 100 psi, com
didametro do émbolo de 10 mm, curso de 50 mm e forca maxima aplicavel de 54 N (5,51 kgf).

A figura 3.5 descreve esse tipo de atuador juntamente com o seu simbolo e
caracteristicas construtivas. A atuacdo é feita por ar comprimido nos dois sentidos. Entre as
suas caracteristicas temos: atuacdo de forca nos dois sentidos, porém com forca de avanco
maior do que a de retorno; ndo permite cargas radiais na haste. O curso ndo pode ser muito
grande, pois surgem problemas de flambagem.



Figura 3.5 Cilindro de dupla acéo.

A valvula reguladora de pressdo (pressure regulator) tem a funcdo de manter
constante a pressdo no equipamento. Ela somente funciona quando a pressdo a ser regulada
(pressdo secundaria) for inferior que a pressdo de alimentacdo da rede (pressdo primaria).
Assim essa valvula pode reduzir a pressdo, mas jamais aumenta-la. A figura 3.6 descreve uma
valvula reguladora juntamente com o seu simbolo.
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Figura 3.6 Valvula reguladora de presséo.

O seu funcionamento ocorre da seguinte forma. Se a pressdo secundaria diminui em
relacdo a um valor especificado a mola 2 empurra o émbolo 6 que abre a comunicagdo com a
pressdo primaria. Se a pressao secundaria aumenta, em relagdo a um valor especificado (por
exemplo, devido a um excesso de carga no atuador) entdo a membrana 1 é atuada
pressionando a mola 2 e o émbolo 6 fecha a comunicacdo até que a pressdo secundaria
diminua. Se a pressdo secundaria aumentar demais, entdo além de ocorrer a situacéo anterior,
a membrana 1 se separa do émbolo 6, abrindo a comunicacdo com os furos de exaustdo,
ocorrendo o escape de ar, 0 que reduz a pressao secundaria. O parafuso 3 permite regular a
rigidez da mola 2 e, portanto, a pressdo secundaria.

As valvulas direcionais (solendides) tém a funcdo de comandar a partida, a parada e o
sentido de movimento do atuador.



Neste sistema, as valvulas solenodides (eletromecénicas) sdo comandadas por um
micro-controlador, uma placa onde a rotina de programacgdo era praticada. A esta placa
associava-se um programa da VEX (o software EasyC) no qual os programas sao
implementados, compilados e “baixados” para a placa, que por sua vez, transmite as
informacdes diretamente para a valvula através de interface apropriada. O sistema €
alimentado por um compressor (uma adaptacdo feita com um compressor de geladeira —
figura 3.7) que o alimenta com uma presséo gque oscilava em torno de 60 psi.

Figura 3.7 Compressor utilizado para alimentar o sistema e bancada para testes do sistema valvula-
atuador.

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
testar o funcionamento da valvula.

Vaérios tipos de testes foram realizados. Um deles foi o teste de reposta a diversas
frequéncias, variando de 1 a 60 Hz .Com estes testes pdde-se observar a variagdo maxima de
amplitude do atuador com o aumento da freqliéncia, para assim poder projetar suas condic¢oes
ideais de uso. Outro programa realizado possibilitou o controle dos atuadores através de um
controle remoto, também da VEX (figura 3.8). Um ultimo programa compilado com esta
ferramenta utiliza os varios canais do controle remoto para fazer com que os atuadores
elaborem diferentes fungoes.
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Figura 3.8 Programa para controle da valvula através de um controle remoto VEX.

Em paralelo com o estudo do sistema pneumatico, realizou-se o desenvolvimento do
projeto da plataforma em um ambiente virtual de modelagem tridimensional. O software
utilizado foi o SolidWorks. 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 esta modelagem tridimensional pdde-se
construir o aparato em ambiente virtual e testa-lo, quanto a seus graus de liberdade e quanto
aos limites de sua geometria (figuras 3.9 e 3.10).
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Figura 3.9 Plataforma Stewart utilizando atuadores SMC.
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Figura 3.10 Plataforma Stewart utilizando atuadores SMC (movimento angular).

Para realizar este modelo, cada peca precisou ser modelada separadamente, tais como
o0 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 suspensao
veicular em escala. Este simulador vertical também segue a linha dos robos paralelos, porém,
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 vélvulas eletro-mecanicas, suas posi¢des sdo controladas, possibilitando assim a
simulacdo de diversos tipos de terrenos e situacdes num veiculo em escala (figuras 3.11).
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Figura 3.11 Simulador Vertical utilizando valvulas e atuadores SMC.

Em seguida foi estudado o programa LabView para desenvolver rotinas de controle e
monitoramento do simulador, substituindo o EasyC, por se tratar de um programa mais
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completo e que atende melhor as especificacdes para o controle da plataforma de simulagéo.
Para controlar a plataforma utilizando este programa, foram adquiridas placas de aquisi¢éo de
dados da NI (National Instruments), que tém uma funcdo similar a do micro-controlador
anteriormente usado. Neste sistema, dois tipos de placas foram utilizados: placas de recepcéo
(aquisicéo) e de emissédo de dados.

Como a valvula usada funciona apenas com entradas digitais, ou seja, recebe apenas
comandos de aberto ou fechado em cada uma de suas vias para controlar a posi¢éo do pistéo,
a placa de emisséo (NI 9476) é digital. Possui 32 canais, para assim enviar sinais para cada
um dos dois lados das seis valvulas usadas na Plataforma Stewart e mais as quatro da
Plataforma Vertical. Esta saida é de 24 V, pois € esta a tensdo de trabalho da vélvula. Esta
valvula tem um periodo de envio de dados de 500 ps.

Ja na aquisicdo de dados, serdo obtidos dados de potenciémetros lineares (LVDT -
Linear Variable Differential Transformer). Os LVDT sdo sensores para medicdo de
deslocamento linear. O funcionamento de deste sensor é baseado em trés bobinas e um ndcleo
cilindrico de material ferromagnético de alta permeabilidade. Ele d& como saida um sinal
linear, proporcional ao deslocamento do ndcleo, que esta fixado ou em contato com o que se
deseja medir. A bobina central é chamada de priméaria e as demais sdo chamadas de
secundarias. Para esta medicdo, uma corrente alternada é aplicada na bobina primaria, fazendo
com que uma tensdo seja induzida em cada bobina secundaria proporcionalmente a indutancia
muUtua com a bobina primaria. A frequéncia da corrente alternada esta geralmente entre 1 e 10
kHz. De acordo com a movimentacdo do ndcleo, esta indutdncia mutua muda, fazendo com
que as tensdes nas bobinas secundarias mude também.

As bobinas sdo conectadas em série reversa. Com isso a tenséo de saida é a diferenca
entre as duas tensdes secundarias. Quando o nlcleo esta na posicdo central, equidistante em
relacdo as duas bobinas secundarias, tensdes de mesma amplitude, porém opostas sao
induzidas nestas duas bobinas, assim, a tensdo de saida é zero. Quando o nucleo é
movimentado em uma direcdo a tensdo em uma das bobinas secundarias aumenta enquanto a
outra diminui, fazendo com que a tensdo aumente de zero para um maximo. Esta tensdo esta
em fase com a tensdo primaria.

Quando o nacleo se move em outra
dire¢do, a tensdo de saida também aumenta A
de zero para um maximo, mas sua fase é
oposta a fase primaria. A amplitude da
tensdo de saida é proporcional a distancia
movida pelo ndcleo (até o seu limite de
curso), sendo por isso a denominacao
"linear" para o sensor. Assim, a fase da
tensdo indica a direcdo do deslocamento.

Como o0 nucleo ndo entra em
contato com o interior do tubo, ele pode
mover-se livremente, quase sem atrito,
fazendo do LVDT um dispositivo de alta
confiabilidade. Além disso, a auséncia de
contatos deslizantes ou girantes permite
que o LVDT esteja completamente selado
das condi¢cOes do ambiente.

Figura 3.12 LVDT.

Para aquisitar estes dados, serdo usadas placas com entradas de sinal analdgico (NI
9205), uma vez que a posicao da haste do pistdo é uma variavel continua. Serdo 32 canais
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independentes ou 16 diferenciais, 16 bits de resolucdo, com tensdes de +10 V (valores
maximo e minimo, podendo-se trabalhar dentro desta faixa) e taxa de amostragem de 250kS/s.

Figura 3.13 Placas NI adquiridas para o controle da plataforma (NI 9205 a esquerda e NI 9476 a
direita).

|

“® 7
.h! -

Figura 3. Sistema de controle montado ao chassis.

O circuito analdgico para tratar o sinal a ser enviado usado com 0 sensor para captar o
sinal do cilindro € mostrado na figura 3.14.
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Figura 3.14 Circuito para tratamento do sinal de entrada.
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O potencidémetro sera colocado em uma ponte de Wheatstone e os terminais da ponte
ligados em um amplificador operacional setado em funcéo diferencial de ganho 1,33.

O sinal que deve entrar na placa de aquisicdo de dados usada deve variar entre 10 e -10
Volts para aproveitarmos a maior resolucdo possivel. Para isso precisamos de uma
alimentacdo de no minimo V¢ = +10V e V= -10V. Porém, como provavelmente ndo iremos
utilizar amplificadores Rail-to-Rail, usaremos V= +15V € Vee=-15V.

Para o melhor funcionamento da ponte de Wheatstone, os resistores que a completam
(R2, R3 e R4) deverdo ter a mesma resisténcia do potencidmetro a ser usado como sensor. O
amplificador operacional U6 dard um ganho de Offset no sistema definido pelo potenciémetro
Pot_offset.

Junto a isto, foram construidas as plataformas projetadas. Estas plataformas séo feitas
em aco, fenolite e outros materiais, como os plasticos usados nas juntas universais. As duas
plataformas (a Stewart e a Plataforma Vertical, com trés graus de liberdade) estdo no LECA,
como proposto. Para estas plataformas, foram adquiridas novas vélvulas solendides 5/3 vias
(5 conexdes e 3 posicBes) com posicdo central blogueada para melhorar seu controle e
posicionamento.

3 position closed center
(ANEB)
BN — @®@® @O @
A
Spositibh exhaust center {i} {2)
(A)B)
2 1 — it T T

YA it — i
oh N E ;
3 position pressure center Ea ¥ l ! — 1—;““*"7?‘
o 5 1 3 W
Ry Py (R

(This figure shows a closed center type.)

Figura 3.15 Valvula 5/3 vias com centro fechado SMC.
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Figura 3.16 Valvula 5/3 vias - dimensdes.

Os circuitos pneumaticos da Plataforma Stewart e da Plataforma Vertical, ficaram
como mostrados nas figuras 3.17 e 3.18. A numeracdo dos componentes segue 0 seguinte
padrédo: os elementos atuadores recebem seus nimeros na seqiiéncia 1.0, 2.0, et cetera. Para as
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valvulas, o primeiro nimero esta relacionado a qual elemento de trabalho elas influem . No
caso, como sao valvulas de comando, que acionam diretamente o pistdo, recebem o nimero 1
a direita do ponto. Para os elementos de regulagem, o nimero a direita do ponto é um numero
par maior que zero. Para os elementos de alimentacdo o primeiro numero é 0 e 0 nimero
depois do ponto corresponde a sequéncia com que eles aparecem.

1.0 2.0 30 4.0 5.0 6.0

2.1 4 5.1

;L_S;%m a3l J%\ﬂém a3 R ,E:%\ﬂfém

Figura 3.17 Circuito pneumatico da Plataforma Stewart.

1.0 2.0 3.0 4.0

Figura 3.18 Circuito pneumatico da Plataforma Vertical.
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Para testar a movimentacdo da Plataforma Stewart, um VI (Virtual Instrument) foi
feita no LabView (figura 3.19).

- ¥
DG Assistant
Puty Cycle 1 of f ; &
fiza Simulate Signal
b Sguare Li |
|

2zl I:
I=y*10-5
! I j
[0} Assistant? ) FEY
data
top]

Figura 3.19 VI para testar a movimentacdo de cada cilindro (em malha fechada).

Deve-se ter dois DAQ Assistant — um para ler o sinal do circuito com o sensor de
posicao e outro para escrever nos atuadores o sinal com o comando a ser enviado as valvulas.

Um “Case Structure” deve ser montado para transferir o dado que vem do circuito de
tensdo para posicdo. Uma realimentacdo dessa informacdo deve chegar a logica do PWM
(Pulse Width Modulation — Modulagao por largura de banda) fazendo assim a malha fechada
do sistema.

4. CONCLUSOES/ TRABALHOS FUTUROS

Com esta parte do projeto concluida, o desenvolvimento segue para uma ultima etapa.
Nesta proxima etapa a Plataforma Stewart sera testada e avaliada. Também sera projetada
uma plataforma em tamanho real, para acomodar uma pessoa (piloto ou motorista, na
simulacdo). As etapas iniciais geraram diversos equipamentos que podem ser usados para fins
académicos. Entre estes estdo a bancada de teste do sistema de atuadores pneumaticos
controlados por véalvulas solendides (figura 4.1), protdtipo da plataforma em madeira e
polimero (PVC, no caso) movida manualmente (figura 3.2), uma Plataforma Stewart em
escala (figura 4.2) e uma Plataforma Vertical, que pode ser usada na analise de suspensdes em
carros em escala (1:8, no caso; figura 4.3). Todos estes se encontram no Laboratério de
Engenharia de Controle e Automacéo (LECA).
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Figura 4.1 Bancada de testes do sistema de atuadores pneumaticos.

Figura 4.2 Plataforma Stewart construida.
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Figura 4.3 Plataforma Vertical construida.
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