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1. Resumo do projeto

O projeto apresenta o processo de desenvolvimento de simulagdo dindmica de um rob6 acionado
por cabos (RAC) com trés graus de liberdade através do software Python. A geometria do rob6 é similar
a um sistema de maltiplos péndulos em que um manipulador é suspenso por um conjunto de trés ou
mais cabos, em que as tensdes aplicadas nestes provocam o deslocamento do manipulador. Esse sistema
totalmente automatizado tem como principal objetivo o transporte de pecas e produtos de forma rapida,
precisa e segura, em um ambiente de manufatura avancada.

Palavras-chave: Robd acionado por cabos; Simulacdo dindmica; Manufatura Avancada.

2. Introducao

Em um mundo cada vez mais tecnolégico e competitivo, as necessidades de otimizacdo de
tempo, controle/qualidade de produtos e eficacia em movimentagdo aumentam exponencialmente, sendo
necessaria a utilizagdo de robds sofisticados com programacdes complexas, e estruturas que comportem
a execucdo dessas tarefas. Em sua maioria esses robds sdo constituidos de estruturas seriais, que
possuem cadeia de cinemaética aberta, em que uma das extremidades é fixa e a outra carrega o atuador,
esse sistema se assemelha aos movimentos humanos [1].

Modelos de cadeia aberta encontram problemas relacionados a sua forma de controle, em que 0
comando do robd controla &ngulos (articulagdo de rotacdo) para executar as trajetorias e tarefas
determinadas, utilizando de coordenadas cartesianas ou que se agregam elas, esse modelo matematico
torna sua resolucdo dificil em tempo real por se tratar de um sistema néo linear com fungdes acopladas,
fazendo com que a maioria desses sistemas utilize um controle ponto-a-ponto. Assim como podem ser
encontrados problemas relacionados aos sistemas seriais, 0 que implica diretamente em sua inércia,
exigindo que o seu atuador seja capaz além de suportar 0 peso da carga, também deva suportar seu
préprio peso, isso faz com que o robd seja muito mais pesado devido a necessidade de refor¢o na
estrutura e mais lento durante seus movimentos.

Como alternativa a esses problemas, tem sido estudado nos ultimos anos estruturas paralelas
acionadas por cabos, elas possuem mecanismos de cadeia fechada, compostas uma base, plataforma,
cabos e atuadores. Nesse tipo de rob6 os cabos podem ser enrolados de maneira muito répida, isso
permite que 0 mecanismo atinja aceleracao e velocidades muito mais altas, comparando aos robds de
cadeia cinematica aberta.



Outra vantagem é que o RCA possui partes menores em sua construgdo o que possibilita a
estrutura ser muito mais leve em relacdo a capacidade de carga que eles podem carregar. Assim pode-
se afirmar que os RAC apresentam um menor custo de construgdo, maior facilidade de transporte,
elevada capacidade de peso manipulado, e as configura¢fes dos mecanismos como um todo sdo mais
vantajosas, pois as conexdes dos cabos podem ser reposicionadas, adaptando o rob6 rapidamente ao tipo
de trabalho a ser realizado [2,3,4].

Metodologia

O modelo proposto para estudo esta representado esquematicamente na Fig.1. E apresentado
um robd paralelo com trés cabos conectados em um ponto comum de ancoragem do cabegote
denominado como Ac, em suas outras extremidades eles estdo enrolados em pontos de ancoragens
(polias) denominados como A1, A2, A3, que estdo ligadas a atuadores fixos, que quando acionados séo
responsaveis por controlar as extensdes dos cabos. Tendo o controle das extensdes dos cabos, a posi¢cao
do cabecote no espaco tridimensional pode ser descrita.
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Fig.1 - Modelo de rob6 paralelo acionado por cabo
Fonte: Editado de [2]

Considerando a Fig.1, um referencial fixo é definido na base do rob6é com o eixo Z apontando para
baixo, na dire¢do da gravidade. Os pontos correspondentes das saidas dos cabos dos carretéis sdo
assumidos fixos, o0 que na pratica uma polia pode ser utilizada, sendo definida como 4;, em que i =
1,2,3. O vetor conectando a origem da referéncia fixa ao ponto A; é denotado a;=(x;,y;,z;), € a posi¢cdo
do manipulador de massa m em relacdo a origem da referéncia fixa é denotada Ac = (xc, yc, zc).

O comprimento dos cabos que serdo utilizados como coordenadas comuns sao respectivamente
denotados L;.qc, i = 1,2,3.

Através do modelo especificado, pode ser estudada/definida suas equagdes cinematicas inversas,
bem como as equac@es para cabos elasticos. Com essas equacgdes estabelecidas, foi possivel através da
programacdo em Python obter de maneira sequencial e interligada a posicio do cabecote em funcéo do
tempo, o comprimento dos cabos em funcdo do tempo e assim realizar a simulagdo do robd com cabos
elasticos.

Resultados

Estipulando que no modelo proposto os pontos de ancoragem dos cabos nas polias 1, 2 e 3 fossem
como determinados na Tabela 1 e que a trajetdria inicial do cabegote parta da posicdo Ac =



(x Om,y Om,z Om), passe sequencialmente pela posicdo Ac = (x 0.200m,y Om,z 0m), Ac =
(x 0.200m,y 0.200m, z 0m) e Ac = (x 0.200m, y 0.200m, z 0.200m) e retornasse diagonalmente até
a posicao inicial ao longo de dez segundos.

Tabela 1 - Pontos de ancoragem i (polias).

Ai Xi(m) Yi(m) Zi(m)
a, 1 0 1
a, -0.5 0.86 1
as -0.5 -0.86 1

A trajetoria completa simulada através da programacdo em Python pode ser observada na Fig.2.
Pelo gréafico da Fig.3, é possivel observar a posi¢do em funcdo do tempo para as coordenadas de X, y e
z da trajetoria realizada pelo cabecote. Analisando o gréfico é presumivel que o cabegote inicia a
trajetoria com aceleracéo constante e velocidade somente em x. Aos dois segundos inicia-se a aceleracéo
e velocidade em y, e aos quatro segundos a aceleracgéo e velocidade em z. E possivel verificar que aos
seis segundos o cabecote passa a sofrer simultaneamente desaceleracdo nas trés coordenadas até o
instante 8s, isto significa que as velocidades e desaceleragdes convergem até o ponto de parada em x =
0,y=0ez=0.

—— Trajetoria Cabecote.
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Fig.2 — Evolucé&o da posic¢éo do cabegote com o tempo. Fig.3- Posicdo X, y e z do cabecote em fungéo do tempo.

Com as coordenadas de entrada (4;) previamente definidas e as de A, calculadas em cada instante
de tempo, foi possivel determinar os comprimentos dos cabos como demonstrado na Fig.4.
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Fig.4- Comprimento dos cabos em fun¢édo do tempo.



Os valores obtidos dos comprimentos dos cabos agora servem de pardmetros para a simulacdo da
trajetdria do robd com cabos elasticos.

Foram considerados inicialmente como valores de entrada a massa do cabegote sendo m= 1.5 kg,
0 coeficiente de rigidez e de amortecimento respectivamente k = 1+ 103 e C = 1+ 10 e 0 vetor
da aceleracdo gravitacional como {g} = (0,0, —9.81). Nesta ordem, ¢é apresentado nas Fig.5 e Fig.6 o
comportamento cabecote do robd na trajetoria.

—— Trajetéria Cabegote.
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Fig.5 - Evolucéo da posicéo do cabegote com o tempo. Fig.6- Posicéo x, y e z do cabecote em funcéo do tempo.

Visivelmente houve falhas durante a execucdo da trajetoria. Analisando a Fig.5, verifica-se a
ocorréncia de perturbagdes principalmente com os pontos relacionados as aceleragdes e desaceleragdes
do cabecote. O problema fica ainda mais evidente ao avaliar a Fig.6, em que o eixo em z fica abaixo do
requerido, inclusive o grafico indica valores negativos para suas coordenadas, mostrando que o sistema
estd em inconformidade com as restricdes da trajetoria, sendo o possivel motivo a relagdo de massa e
caracteristicas dos cabos, ou seja, os cabos “escolhidos” ndo sdo os adequados para a massa atribuida
no cabegote.

Por um sistema de testes, chegou-se a valores satisfatorios para o coeficiente de rigidez e para o
de amortecimento dos cabos, permitindo a realizacdo dos movimentos do cabegote com a massa
estipulada. As Fig.7 e Fig.8 apresentam as simulagdes com k =1%10° e C = 1x10* que
apresentam resultados satisfatorios e realmente proximos aos obtidos na cinematica inversa.
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Fig.7 - Evolucéo da posicéo do cabegote com o tempo. Fig.8- Posicéo x, y e z do cabecote em fungdo do tempo.



Conclusoes

Neste trabalho foi realizado o estudo da cinematica e dindmica de um rob6 acionado por cabos, que
possui trés graus de liberdade. As equagdes adquiridas durante o estudo foram utilizadas na programagéo
em linguagem Python, a fim de realizar simula¢cdes da movimentacdo do modelo proposto em uma
trajetdria controlada.

Através da manipulacdo das ferramentas que o Python oferece, foi possivel determinar a posicéo
do cabecote do rob6 no tempo, o comprimento dos cabos no tempo e assim realizar as simulagdes
considerando os cabos como elasticos. A simulacdo com cabos elasticos demonstra a necessidade do
cuidado em escolher de maneira correta as caracteristicas fisicas do cabo para a tarefa que o robd serad
utilizado, pois caso contrario, a movimentacao pode ser completamente comprometida.

As simulagdes com auxilio computacional se mostram completamente fundamentais hoje em dia,
pois permitem testar ao extremo as caracteristicas e as necessidades de um projeto, permitindo
substanciais economias de tempo, recursos e dinheiro, muito antes de um projeto se transformar em um
prot6tipo ou produto.
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