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Resumo: Este trabalho apresenta o desenvolvimento do projeto e da construcéo do protétipo de um robd Gantry com
acionamento pneumatico. O objetivo deste trabalho é descrever as etapas de desenvolvimento do protétipo do robd
construido e apresentar a modelagem cinematica. Este tipo de robd é muito empregado em diversas areas da
inddstria, sendo bastante usado na manipulagdo de cargas, nas maquinas de corte a laser e na usinagem CNC.
Existem vérias vantagens de utilizar este tipo de robd, entre elas estdo o aumento da produtividade, a maior qualidade
do produto final, a segurancga das pessoas, alem de serem facilmente adaptaveis para grandes dimensfes. Este robd
est4 sendo desenvolvido em uma bancada experimental na Unijui Campus Panambi, servird como plataforma de teste
para verificacdo de modelos matematicos e de estratégias de controle de posi¢do. Essa bancada é composta por uma
estrutura fixa, trés cilindros pneuméticos controlados cada um por uma servovalvula. Os movimentos horizontais e
verticais desse robd citado serdo capturados por uma placa eletronica (ASPACE) de aquisicéo de sinais e controle,
montada em um microcomputador do Nicleo de Inovacdo em Maquinas Automaéticas e Servo Sistemas (NIMASS).
Utilizou-se a convencao de Denavit—Hartenberg para a determinacao das relacdes cinematicas do robd. Pretende-se
contribui para a robotizacdo de baixo custo em tarefas insalubres e perigosas, tal como 0 manuseio de cargas
pesadas. Como perspectivas futuras pretende-se validar o modelo matematico do robd e as estratégias de controle de
posicao.
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1. INTRODUCAO

Este trabalho aborda o desenvolvimento do projeto e a construgdo do prot6tipo de um robd Gantry acionado por
atuadores pneumaticos. Também trata da modelagem cinematica direta e inversa.

Um robd é um dispositivo autdnomo ou semi-autbnomo que realiza trabalhos de acordo com um controle humano,
controle parcial com supervisdo, ou de forma autbnoma (Alfaro, 2006). Ele foi criado de principio para desempenhar
fungBes perigosas e danosas para as pessoas, mas com 0 avango da ciéncia, atualmente realiza atividades mais
complexas com maior precisdo e rapidez. Os robds podem ser classificados em: moveis, manipuladores e a combinagao
destes Ultimos dois.

Sendo que um robd industrial € um manipulador, com proposito geral, constituido estruturalmente de varios
segmentos mecanicos rigidos ligados em série por juntas e tendo na extremidade uma garra ou ferramenta (Valdiero,
2005). Com ele as industriais puderam automatizar algumas linhas de producdo, com isso aumentaram a producdo e a
qualidade dos produtos. As cinco classes principais de um rob6 industrial sdo: cartesiana, cilindrica, polar (ou esférica),
de revolucéo (ou articulada) e SCARA (Selective Compliant Articulated Robot for Assembly) (Bastos Filho, 1999).

Existem varias vantagens de utilizar este tipo de robd, entre elas estdo o aumento da produtividade, a maior
qualidade do produto final, a seguranca das pessoas, além de serem facilmente adaptaveis para grandes dimensdes. Este
tipo de rob6 é muito empregado em diversas areas da indistria, sendo bastante usado na manipulagéo de cargas, nas
magquinas de corte a laser e na usinagem CNC.

Os atuadores ou acionadores podem ser distribuidos em: pneumaticos, 6leo-hidraulicos, hidro-hidraulicos, elétricos
rotativos (DC e DA), elétricos lineares (Bavaresco, 2007). As vantagens de sistema pneumatico sdo: facilidade para
transporte em tubulacdes, facilidade de armazenamento por serem compressiveis em reservatérios, além de matéria
prima ndo poluente (Vale, 2011).

O robd Gantry tratado neste trabalho esta sendo desenvolvido em uma bancada experimental na Unijui Campus
Panambi, servira como plataforma de teste para verificacdo de modelos matematicos e de estratégias de controle de
posicdo. Os movimentos horizontais e verticais serdo capturados por uma placa eletrénica de aquisicdo de sinais e
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controle (dASPACE), montada em um microcomputador do Nicleo de Inovacdo em Maquinas Automaticas e Servo
Sistemas (NIMASS). Para determinar as relagdes cinematicas do robd foi utilizada a convengéo de Denavit-Hartenberg.

No artigo estd & descricdo o rob6 Gantry com acionamento pneumatico na secdo 2. A proxima secdo trata da
modelagem cinematica do rob6 com a inten¢do de mostrar uma proposta de controle de posi¢do. A sec¢éo 4 apresenta as
perspectivas futuras.

2. DESCRIGAO DO ROBO GANTRY COM ACIONAMENTO PNEUMATICO

Este robd Gantry, conforme Fig. 1, serd construido em uma estrutura do tipo pértico, tera trés graus de liberdade,
sendo que as juntas serdo prismaticas e ainda tera uma servovalvula de controle direcional para cada cilindro
pneumdtico de dupla agdo. Para manter o ar comprimido limpo e lubrificado na bancada experimental serd utilizado
uma unidade de conservagdo. Os movimentos horizontais e verticais do robd serdo capturados pelos sistemas
transdutores lineares e enviados para uma placa eletronica de aquisicéo de sinais e controle (ASPACE), montada em um
microcomputador do Nucleo de Inova¢do em Maquinas Autométicas e Servo Sistemas (NIMASS), que esta integrado
ao software Matlab. As partes chamadas de guia (1) e patins (9) formam juntas a Guia Linear TRH do fabricante
Kalatec, que servem para aplicacdes de exigem precisdo e tém baixissima manutencéo.

Figura 1. Robd Gantry com descri¢do de suas partes.

Os componentes apresentados acima e alguns outros que serdo montados no protétipo tém as suas especificagdes
descritas na Tab. 1.
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Tabela 1. Principais componentes do protdtipo

Item Componente Fabricante Cddigo Catéalogo EspecificacGes

Espessura: 13 mm
Largura: 15 mm
1 Guia Kalatec TR15 Comprimento: 1200 mm
Capacidade carga dindmica: 897 kgf
Capacidade de carga estatica:1863 kgf
Didmetro da haste: 20 mm

2 Cilindro pneumatico Norgren RA/8050/M/400 Diametro do IC|I|ndro: 50 mm
com haste Curso: 400 mm
Forca tedrica; 1178 N
3 Sistema transdutor Festo MLO-POT-1000-TLF Resolucdo do trajeto: 0,01 mm
linear (152632) Curso: 1000 mm
Cilindro pneumaético Diametro: 25 mm
4 P Rexroth 5206020400 Curso: 1000 mm
sem haste e
Forca teorica: 500 N
Unidade de Grau de filtracdo: 5 um
> conservagao Festo 162773 Vazdo nominal padrdo: 1.700 I/min
6 Reservatdrio de ar Proar RA 080.500.1 Volume: 2,51.10° m?
comprimido
~ SDE1-D10-G2-R18-C- . - ..
7 Sensor de pressdo Festo PU-MS8 (529958) Faixa de medicdo de pressao: 0 — 10 bar
8 Transmissor de Gefran TKG E 1M 1DM Faixa de medicdo de presséo: 0 — 10 bar

pressao

Espessura: 21 mm
Largura: 47 mm
9 Patins Kalatec TRH15FL Comprimento: 1200 mm
Capacidade carga dinamica: 897 kgf
Capacidade de carga estatica: 1863 kgf
Diametro da haste: 12 mm

10 Clllnigomprr::gtr:atlco Proar MM 0(3;254: 4?1))1 x100 Diametro do .cilindro: 32 mm
Curso: 100 mm
. . RPM: 1000 - 3800
11 L'Xﬁfg';aE'-l'l'l\'E' Walter 6268 (30A-308) Motor: 220 V AC
Poténcia: 1520 W
12 Vaélvula direcional Festo MPYE-5-1/8-HF-010- Funcéo de valvula: 5/3 vias, fechada
proporcional B (151693) Vazao nominal padrdo: 700 I/min

3. MODELAGEM CINEMATICA DO ROBO

Para realizar a modelagem cinematica direta e inversa do rob6 utilizou-se a convencdo de Denavit-Hartenberg
(Sciavicco, 1996). Os sistemas de coordenadas (X;, Y, Z;) de referéncia em cada elo e os eixos das juntas estdo na Fig.
2 e os parametros de Denavit-Hatenberg estdo indicados na Fig. 3. O calculo da posicéo e orientagdo das coordenadas
ligadas com a ponta de atuacdo em relagdo as coordenadas ligadas a base é cinematica direta (Valdiero, 2005). Os
pardmetros D-H estdo descritos na Tabela 2.

Tabela 2. Pardmetros de Denavit-Hartenberg.

lo; a; (m) 0; (rad) «a; (rad) d; (m)
log a, 0 /2 d,
lo, a, —1/2 /2 d,
log 0 0 0 ds

Sendo que a; € a distancia entre Z;; e Z;, 6; € o angulo entre X;; e X;em torno de Z;,, o; € 0 angulo entre Z;; e Z;
medido em X;, d; é a ordenada medida ao longo de Z;_; que localiza o eixo X;em relacdo ao X;;. Neste robd cartesiano o
parametro d; é variavel.
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Eixa da junta 3|

Figura 2. Representacéo dos sistemas de coordenadas de referéncia em cada elo de acordo com a convencéo de
Denavit-Hartenberg (D-H) indicadas no robd Gantry com acionamento pneumatico.

Figura 3. Representacdo dos parametros de Denavit-Hartenberg (D-H), indicadas no rob6 Gantry com
acionamento pneumatico.

Para construir as matrizes de transformacéo homogénea que relaciona o0 movimento de um elo; em relaco ao elo; 4,
usa-se as Eq. (1), (2) e (3).
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Substituindo os valores da Tab. 2 nas Eqg. (1), (2) e (3), obtém-se as Eq. (4), (5) e (6) logo abaixo:

A0 =

AZ =

Socor
oORrOO

(4)

®)

(6)

Para determinar a matriz de transformacéo homogénea que relaciona sistema de referéncia do efetuador final com o
da base fixa, usa-se seguinte Eg. (7).

TO = A9. AL. A2

Substituindo os valores das Eq. (4), (5) e (6) na Eq. (7), temos a Eq. (8).

()

®)

Seguem abaixo as relagdes de posi¢do e orientacdo final do robé nas Eq. (9), (10), (11) e (12).

XQ =

P, | =

| P,

_d3 + al
_dZ
_az + dl

©)

(10)

(11)

(12)

Na Figura 4 pode-se observar a orientacdo do efetuador final do robd Gantry.
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Figura 4. Orientac¢do do efetuador final do robé Gantry.

Na cinematica inversa usam-se os dados e a orienta¢do do efetuador final, para calcular as varidveis de junta. Nesse
robd Gantry calcula-se as ordenadas (d;) do efetuador final, medidas ao longo de zy, conforme estd na Eq. (13), (14) e
(15).

d3 = _PX + 31 (13)
d2 = —py (14)
d1 = PZ + az (15)

4. CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

Este trabalho apresentou as etapas de desenvolvimento de um robé acionado por atuadores pneumaticos que esta
sendo construido em uma bancada experimental na Unijui Campus Panambi. Utilizou-se a convencdo de Denavit-
Hartenberg para a determinacdo das rela¢fes cinematicas do movimento do efetuador do robé a partir das posi¢bes de
junta. Pretende-se contribui para a robotizagdo de baixo custo em tarefas insalubres e perigosas, tal como o manuseio de
pecas numa industria e tarefas de polimento. Como perspectivas futuras, tem-se a formulagao e a validacdo do modelo
matematico da dindmica do robd e dos testes experimentais de estratégias de controle. O robd sera utilizado em testes
experimentais para identificacdo de ndo-linearidades presentes na dindmica, tais como o atrito nos atuadores
pneumaticos.
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Abstract. This paper presents the design development and construction of a prototype gantry robot with pneumatic
actuation. The objective of this study is to describe the stages of development of the prototype robot built, present the
kinematic modeling and a proposal for position control. This type of robot is very used in various areas of the industry,
being widely used in cargo handling, in laser cutting machines and CNC machining. There are several advantages of
using this type of robot, among them are increased productivity, higher quality of the final product, the safety of
people, and are easily adaptable to large. This robot is being developed on a trial bench in Unijui Campus Panambi,
serve as a test platform for verification of mathematical models and control strategies position. This countertop
comprises a fixed structure, two pneumatic cylinders controlled each by a servovalve. The horizontal and vertical
movements of the robot quoted will be captured by an electronic board (dSPACE) data acquisition and control,
mounted in a microcomputer of the Center for Innovation in Automatic Machines and Servo Systems (NIMASS). We
used the Denavit-Hartenberg convention for determining kinematic relations Robot. It is intended to contribute to the
low cost robotics in unhealthy and dangerous tasks, as the handling of heavy loads. Future prospects as we intend to
validate the mathematical model of the robot and the control strategies position.

Keywords: Gantry Robot, Pneumatic Actuation, Kinematic Modeling
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