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RESUMO

TOMASCHITZ, Flavio, Controle e analise da velocidade de servos-motores de
manipuladores cartesianos em uma linha automatizada de estamparia. 2013.
Monografia (Especializacdo em Automacgédo industrial) — Departamento Académico
de Eletrénica, Universidade Tecnoldgica Federal do Parand, Curitiba, 2013.

Este trabalho tem a propor um sistema de controle da velocidade de servo-motor em
alimentadores de chapas, visando atenuar a fadiga de seus componentes.
Inicialmente séo detalhados as caracteristicas e funcionamento dos servos-motores,
informacgdes sobre manipuladores cartesianos (Twist) e sua estrutura. Em seguida,
sera feita a andlise a partir da coleta de dados e a utilizacdo do software
Matlab/Simulink para se realizar o estudo da curva ideal para o controle da
velocidade no servos-motores. Esta pesquisa serd de carater explicativo e por fim
sera realizada comparacgdes das curvas simuladas em relacdo a rotacdo por minuto
do eixo no servo motor com as caracteristicas do fabricante levando em conta o
tempo de producdo, tempo de manutencdo, vida util dos componentes e pecas
produzidas.

Palavras chaves: Sistema de controle. Servo motor. Fadiga.



ABSTRACT

TOMASCHITZ, Flavio, Control and analysis of the velocity servo-motors
Cartesian manipulators in an automated line for sta  mping . 2013. Monograph
(Specialization in Industrial Automation) - Academic Department of Electronics,
Federal Technological University of Parana, Curitiba, 2013.

This work is to propose a system of speed control servo motor on sheet feeders, to
mitigate fatigue of its components. Initially, the detailed characteristics and
performance of servants-engines, information about Cartesian manipulators (Twist)
and structure. Then the analysis will be done through data collection and use of
Matlab/Simulink to perform the study of the ideal curve for speed control motors in
servants. . This study will be an explanatory and will eventually be simulated curves
of comparisons performed against rotation per minute of the shaft servo motor with
the features of the manufacturer taking into account the time of production downtime,
service life of components and parts produced .

Keywords : Control system. Servo motor. Fatigue.
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1 INTRODUCAO

O trabalho inicialmente apresenta a introducdo dos sistemas de controle nos
meios industriais, apontando as vantagens e desvantagens com relagéo ao seu uso.
Também serd evidenciado o uso de ferramentas de controle e equipamentos para

analisar e obter os resultados.

1.1 TEMA

A evolucao do controle automatico além de ter desempenhado um papel vital
no avanco da engenharia e da ciéncia, ” tornou-se uma parte importante e integrante
dos processos industriais e de manufatura modernos” (OGATA, 2003). Utilizando um
sistema de controle automatico em processos industriais, 0 mesmo se torna menos
instavel e mais seguro, resultando em ganhos para producédo e melhor rendimento
para a economia.

O problema da néo utilizacdo do sistema de controle automatico seria a
reducdo da vida util tanto para equipamentos e seus componentes como perda de
tempo em manutengdes, perda de producdo, ocasionando prejuizos financeiros para
as empresas. Assim, “um sistema de controle € uma interconexao de componentes
formando uma configuracdo de sistema que produzira uma resposta desejada do
sistema (DOR, RICHARD C, 2001).

O uso do controle automatico é realizado com o uso de softwares como, ” o
Controlador Légico Programavel, CLP (Programmable Logic Controller), na qual, é
um equipamento de automacao criado inicialmente para controle l6gico de variaveis
discretas, cuja evolugcédo atual abrange todos os tipos de controle” (BEGA et al,
2003,p.497). Como também a ferramenta Matlab, que utiliza uma linguagem de alto
nivel e um ambiente interativo para computacdo numeérica, visualizacdo e
programacao.

O servo-motor para um sistema controle tornou-se benéfico devido a sua

precisao de leitura de posicédo, sendo usado para converter o elemento de controle



final em deslocamento mecanico, velocidade, etc., torque, como a saida desejada.
Servos motores podem ser de corrente continua (CC) ou corrente alternada (CA).
Eles s&o construidos para as classificagcdes que variam de um watt a kilowats, varios
servos motores sao usados separadamente como motores CC excitados e do tipo
squirrel-cage (gaiola de esquilo) e motores de inducéo tipo drag-cup (arrastar-copo).
Portanto devem atender as caracteristicas de partida e a regulagem requerida para
a operacao de controle. Alguns dos requisitos importantes dos servos motores séo
0os baixos momentos de inércia do rotor, a curva velocidade-torque linear com
inclinacdo negativa, e a capacidade para suportar frequente de partida e parada
(Bhattacharya, 2009).

O presente estudo pretende analisar, a melhor velocidade utilizada em certo
servo motor com a ajuda da simulacéo de valores o ganho do processo em relacédo a
producdo e fadiga de componentes de um manipulador cartesiano em uma linha

automatizada de estamparia.

1.1.1 LIMITACAO DE PESQUISA.

A fadiga excessiva de componentes industriais tornou-se um grande problema
em empresas tanto em seu custo como tempos de produgcdo. O tema proposto
nesse trabalho sera obter através do controle e analise a 6tima velocidade do servo-
motor com a ajuda de softwares, a fim de, evitar o desgaste prematuro dos

elementos que compde um manipulador cartesiano.

1.2 PROBLEMA E PREMISSAS

O processo utilizando manipuladores cartesianos em uma linha automatizada
de estamparia necessita de velocidade e precisdo combinado com a vida util dos
equipamentos que a compfe. Como as causas maiores e mais demoradas

envolvem parada total do equipamento por mau uso Ou uso constante, perde-se



muito tempo de producdo, além do gasto para compra de novas pecas e tempo de
mao de obra de manutencado para o conserto adequado do equipamento.

Portanto deve se considerar o uso do sistema de controle em servos-motores
para se obter a condicdo ideal neste processo visando reduzir as perdas

desnecessarias e a prolongacdo do uso dos componentes.

1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo geral
Propor uma curva Otima para a velocidade de servo motor utilizando

softwares para a simulacdo, a fim de, obter o controle sobre o processo de

estamparia automatizado.

1.3.2 Objetivos especificos

. Caracterizar o sistema de controle da linha automatizada de estamparia.

. Apresentar os servos motores e seus detalhes técnicos.

. Simular curva étima utilizando os softwares Matlab/Simulink..

. Comparar resultados obtidos em relacdo a fadiga dos componentes do

manipulador cartesiano.

1.4 JUSTIFICATIVA

A competitividade junto com prazos estipulados entre empresas fornecedoras
de pecas e seus clientes, exigem uma precisdo no tempo de producgéo e entrega de
seus produtos. Para as inddstrias se manterem ativas no mercado, as mesmas

recorrem as ferramentas de otimizacdo de producdo, assim, modernizando seus



processos com um sistema de controle bem projetado evitando degradacdo dos
seus equipamentos e oferecendo confiabilidade e flexibilidade a seus clientes.
Utilizando adequadamente as ferramentas de automacdo em conjunto com as
propriedades mecéanicas dos componentes dos equipamentos ndo so ird prolongar
sua vida util como reduzir o tempo de parada ociosa de fabricagdo tornado o

processo viavel e lucrativo para as industrias que o aplicam corretamente.

1.5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este trabalho é de pesquisa aplicada, de campo explicativo segundo modelo
proposto por Bishop (2001). Existe um objetivo pratico especifico, sendo a
substituicdo da velocidade utilizada no servo motor configurado no sistema
operacional do manipulador cartesiano.

Sera utilizado o software Matlab/Simulink para realizar a simulacéo e analise
do objetivo proposto.

As técnicas a serem exploradas no estudo sao classificadas como
experimental, sendo baseados em eventos e experiéncias para se obter os

resultados conforme Ogata (2003).

1.6 EMBASAMENTO TEORICO

Neste estudo, o foco principal sera o a parametrizacdo do servo-motor por
Bhattacharya (2009) que apresenta as caracteristicas do mesmo, como também, o
sistema de controle por Ogata (2003) para a obtencdo da curva 6tima através da
simulagédo utilizando software MATLAB/SIMULINK® 6.5. Alem destes autores,
demais autores como Dorf e Bishpo (2001), Bega et al (2003) contribuem para o

desenvolvimento da obtencao dos resultados a serem discutido no trabalho.

1.7 ESTRUTURA DO TRABALHO
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Este trabalho compde- se de 6 ( seis) partes, com 7 ( sete) capitulos, sendo;

Parte 1 — Capitulo introdutorio;

. Parte 2 — Fundamentos tedricos: Capitulo 2;
. Parte 3 — Controle e sintonia Capitulo 3;

. Parte 4 — Simulacéo e analise: Capitulo 4;

. Parte 5 — Consideracdes finais: Capitulo 5;
. Parte 6 — Referéncias: Capitulo 6.

O Capitulo 1, introdutério, apresenta o tema principal, estabelecendo o
objetivo do estudo com alguns conceitos a serem usados no desenvolver do mesmo.

O Capitulo 2 aborda os fundamentos tedricos com 0s conceitos gerais sobre o
uso do sistema de controle em servos motores no processo de automacao dos
manipuladores cartesianos.

O Capitulo 3 indica as formas de ac¢des proporcionais, integrais e derivativas
gue podem ser usadas para obter o controle do processo.

O Capitulo 4 apresenta dados obtidos pela simulagédo utilizando o software
Matlab/Simulink comparando as curvas com a velocidade de rotacdo do eixo do
servo motor.

As consideracdes finais serdo descritas no Capitulo 5, como também, a

apresentacao das referencias no Capitulo 6.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 CARACTERISTICAS DE SERVOMOTOR

Servo motor € um circuito fechado, um servo mecanismo que utiliza
realimentacdo de posicao final, permitindo o controle preciso da posi¢do angular
medida, como também, a velocidade do eixo de saida pelo envio de um sinal na
entrada. Aplicados em sistemas de controle que necessita de maiores preciséo tais
como, robdtica e CNC (MEDEIROS,2011).

As vantagens de se usar servos acionamentos sao devido a sua alta dinamica
de torque, alta dinamica de velocidade, alta capacidade de sobrecarga mecanica,
projeto compacto (elevada relacdo de poténcia/volume), alta precisdo no
posicionamento, baixa manutencao e longa vida util e relagdo de custo/desempenho

aceitavel.

Existe uma classificacédo para cada tipo de servo motor:
e Servo motor de CC.

* Servo motor de CA

Os servos motores de CC (corrente continua) sdo basicamente motores de
CC, sendo que o estator é do tipo imas permanentes e seu rotor é bobinado. Possui
a sua velocidade controlada através de um modulador de largura de pulso (PWM),
assim, se tem o controle do nivel de poténcia nos equipamentos. Também podem
ser usados para proporcionar uma agao corretiva no controle de sistemas remotos
de posicionamento ou em mecanismos de velocidade controlada.

Em sua estrutura encontra-se um taco gerador, sendo um pequeno gerador
elétrico de CC, com campo fornecido por ima. A tensdo gerada € proporcional a
velocidade com que o fluxo magnético é cortado pelo enrolamento do rotor, assim, o
taco gerador € um transdutor mecanico elétrico linear. Também h& um encoder, que
basicamente € um dispositivo que consiste de um disco perfurado, em um sistema

de componentes opto - eletronicos.
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Estator
Imas Permanentes

Tacogerador

Encoder

Rotor Bobinado

Rolamento

Figura 1 - Composigéo basica de um Servo motor CC
Fonte: MENDES, 2004

Servo motor CA (corrente alternada), também conhecido como servo motor
CC sem escovas (servo motor brushless), sdo motores CA, sendo que seu estator é
bobinado e o rotor de ferro sélido, sendo que possui certo nimero de pares de imas
permanentes. Uma de suas fases € alimentada com tenséo alternada de frequéncia
e amplitude constante e a outra fase recebe uma tensdo da mesma frequéncia, mas
defasada 90° em fase e com amplitude ajustavel. Existem dois tipos de servos
motores CA, 0 assincrono e o sincrono.

Sincronos, sao dispositivos eletromecanicos que possuem uma parte fixa
(estator) e outro movel (rotor). O estator possui bastante semelhanca ao de uma
maquina elétrica convencional, porém com restricdes quanto a alimentacdo, ja o
rotor € composto por imas permanentes, 0s quais sdo posicionados alinhadamente

sobre o rotor e com o controlador, ou gerador de sinais, chamado de resolver.
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Estator Bobinado

Resolver

Imas Permanentes
no Rotor

Rolamento

Figura 2 - Composigéo basica de um servo motor CA sincrono
Fonte: MENDES, 2004

Assincronos, sdo robustos iguais aos motores trifasicos "gaiola de esquilo" e a
controlabilidade do servo motor sincrono, mas com a necessidade de um sinal de
realimentacdo. Diferenciados apenas por uma ponta adicional no eixo do rotor,
utilizada para acoplar um sistema de controle de posi¢do e velocidade, podendo
esse ser o transdutor de posicdo angular, encoder.

Figura 3 - Servo motor AC Assincrono
Fonte: ERIC, LUAN, RAFAEL,2012



2.1.1 Servo-motor 1FK7100-5AF71-1KAOQO
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O servo motor 1FK7100-5AF71-1KAO, possui motor 1FK7 sincrono CC

permanente excitado, sdo extremamente compactos, de elevada dindmica de

resposta gracas ao baixo momento de inércia do rotor.

Tabela 1 - Dados técnicos do Motor 1FK7

Motor type

Magnet material

Stator winding insulation

according fo EN 60034-1 (IEC 60034-1)

Permanently excited synchronous motor

Rare-earth magnet material

Temperature class F for a winding temperature rise of
AT =100 K at an ambient temperature of +40 *C

Type of construction acc. to EN 60034-7 (IEC 60034-7)

IM BS {IM W1, I V3)

Degree of protection to EN 60034-5 (IEC 60034-5) |PG4

Cooling Matural cooling

Temperature monitoring KTY &4 temperature sensor in stator winding
Faint finish Without paint finish

2nd rating plate Attached in the NDE cover

3rd rating plate Supplied separately packed

Dirive shaft end in accordance with DIN 743-3
(IEC 60072-1}

Radial eccentricity, conceniricity, and axial eccentricity in
accordance with DIN 42855 {IEC 60072-1)

Vibration severity acc. to EN 60034-14 (IEC 60034-14)

Plain shaft

Tolerance N (narmal)

Grade M (normal)

Sound pressure level, max.
acc. to DIM EN IS0 1630

1FKT02; 55 dB {A)
1FKT03: 55 dB (A)
1FKT04: 55 dB (A)
1FKT06: 65 dB (A)
1FKT08: 70 dB (A)
1FKT10: 70 dB (A)

Built-in encoder systems

Wiring

+ Incremental encoder sinfcos 1 ‘u"pp 2048 pulsesirevolution

= Absolute encoder, multiturn,
2048 pulsesfrevolution with TFKT04 to 1FKET10.
512 pulses/revolution with 1FK702 and 1FKT03 and
traversing range 4096 pulsesirev. with EnDat interface
+  Simple absolute encoder, multiturn, 32 pulses/rev. and
traversing range 4096 pulsesfrev. with EnDat interface

+  Resolver multi-pole ™
(number of poles corespaonds fo number of pole pairs of
the motor)

«  Resolver 2-pole
Connectars for signals and power can be rotated (2707)

Options

«  Drive shaft end with key and keyway (hali-key balancing)

+ Integrated holding brake

« Deqgree of protection IFG5, additional IPGT drive end flange
» Planstary gearboxes/helical/angular gearboxes

= Paint finish, anthracite

Installation altitude
Ambient temperature in operation
During storage

Up to 1.000 m without de-rating
-15°C to +40°C
-20°C to +60 °C

Fonte - SIEMENS, 2005
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Possui um resfriamento natural, com gama de temperatura entre -15° C a +
40° C, sendo que sua perda de energia é dissipada por radiacdo e conveccao
natural. A fim de evitar danos mecanicos o servo possui uma armacao de frenagem
em curto-circuito, sendo que, para transistor conversores PWM, quando os valores
de tensdo CC sédo excedidos ou se o sistema eletronico falhar, entdo a frenagem
elétrica ndo é mais possivel, assim, a unidade que esta costeando para baixo, pode
representar um perigo potencial, entdo o motor pode ser travado por um curto-
circuito de armacéo. A armacao de curto-circuito de frenagem deve ser iniciada o
mais tardar até o fim de curso na &rea de deslocamento do eixo de alimentacédo. O
atrito do sistema mecéanico e os tempos de comutacdo dos contatores devem ser
tomados em conta na determinacdo da distancia a que o eixo de alimentacéo

necessario para chegar a uma parada completa.

Tabela 2 - Resisténcia de frenagem

Average braking torque - RMS braking current
ax.
External My s [NM] braking lse rms [A]
brakin R = : =
Motor type SEE t-:flr without with torque without with
external external Mg, max external external
Ropt (41 braking braking [Nm] braking braking
resistor resistor resistor resistor
1FKT100-5AFT1 41 42 134 16.6 19.9 17.8

Fonte - SIEMENS, 2005

A comunicacao é feita através de dois conectores, diferenciados pelas cores
verdes (dados) e laranja (poténcia e controle de temperatura do motor). Ambos sé&o
ligados em uma unidade SIMOTION, um sistema de controle de movimento que
engloba um sistema integrado atribuindo programacéo e parametros para testes e
comissionamento de diagnodsticos. Também € responsavel pela alimentacdo e
sincronismo de servos motores. Ligados em uma mesma rede Profibus. A rede
Profibus é um sistema aberto e padronizado, definido pelas normas IEC 61158 e IEC
61784, que abrange desde o meio fisico utilizado até perfis de dados para
determinados conjuntos de equipamentos. Este sistema tem como objetivo permitir
uma comunicagdo rapida, ciclica e deterministica entre mestres e escravos.
Composta pelo protocolo DP, meio de transmissdo RS485, que define uma série de

taxas de comunicacao que podem ser utilizadas, desde 9.6 Kbit/s até 12 Mbit/s.
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Figura 4 - Cabos de comunicagéo e Poténcia.
Fonte: SIEMENS, 2005

Fower connection, U, V, W

Connector size 1 Connector size 1.5

BD2- u

Brake connection BO+, BD- (only when ordered)

Figura 5 - Atribuicdo do conector, conectores e sensores de temperatura do motor no motor
Fonte: SIEMENS, 2005

O servo motor possui dois tipos de freio, 0 magnético-permanente
(Permanent-operate) e o freio com mola (Spring-operate).

No modo de operacado de freio magnético de imés permanentes, resulta em
uma forca de tracdo sobre o disco do induzido do freio. Isto significa que, na
condicdo de auséncia de corrente, o freio é fechado e o eixo do motor é mantido.
Quando 24 V DC tensao nominal é ligado ao freio, o solendide, através do qual a
corrente flui, estabelece um campo oposto. Isso neutraliza a forca dos imas
permanentes. Freios de imads permanentes tém uma ligacdo rigida
proporcionalmente ao rotor do motor. Esta € a razdo pela qual este freio € quase

sem qualquer folga.
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No modo de operacéo do freio por mola, a fim de que o freio de mola opere, o0
disco do induzido do freio tem de ser capaz de se mover axialmente. Portanto, a
folga de tor¢cdo ndo pode ser evitada. Quando o freio esta fechado, o eixo do motor
pode mover-se um grau acima.

O controle de velocidade utilizando o servo motor 1FK7100-5AF71-1KAQ, esta
diretamente relacionado com seu torque, sendo que aplicado nos manipuladores
cartesianos torques acima dos especificados pelo fabricante, ird ocorrer fadiga nos
componentes mecanicos do mesmo. O diagrama abaixo mostra a relacdo da

velocidade X torque.

1FKT100-5AF71

60

50

) \

30

I 53-25%

Torgue [Mm]

| S3- 40%

20

10

o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Speed [RPM]

Figura 6 - Diagrama Velocidade X Torque
Fonte - SIEMENS, 2005



18

No diagrama o0 S3 representa as especificas temperaturas limitantes
referentes & AT = 100 K para 1 minuto de duracdo do ciclo. O S1 representa o stall
torque, ou seja, um binario de bloqueio ja que seu torque ultrapassa o valor nominal
permitido. As curvas "a", "b" e "c" sdo torques comparativos utilizando algumas
unidades de controle, [a] MASTERDRIVES MC, VDC link=540vV (DC),
Vmot=340Vrms, [b] SIMODRIVE 611 (UE), VDC link=540V (DC) e MASTERDRIVES
MC (AFE), VDC link=600V (DC), Vmot=380Vrms e [c] SIMODRIVE 611 (ER), VDC
link=600V (DC), Vmot=425Vrms (Manual de configuracdo PFK7, 2005).

Tabela 3 - Dados técnicos 1FK7100 CT.

Technical data Code Units —5AFT1
Engineering data

Rated speed Ny RPM 3000
Mumber of poles 2p &
Rated torque (100K) Moo Nm 12
Rated current Iy A 8
Stall torque (60K Magaoic Nm 15
Stall torque (100K) Moy 100k Nm 18
Stall current (60K) la aioie) A 9.2
Stall current (100K lg {1001 A 1.2
Moment of inertia (with brake) ot 10~* kgm? 63.9
Moment of inertia {without brake) Jrmot 10~ kgm= FR.3
Optimum operating point

Optimum speed Nopt RF1IA 3000
Optimum power Pegt kW 377
Limiting data

Max. permissible speed (mech.) Mg RFI A000
Max. torque Mz Nm 55
Peak current | A 37

Physical constants

Torgue constant kr Nm/A 1.50
Voltage constant ke V1000 RPM 101
Winding resistance at 20 *C Ron Ohm 0.34
Rotating field inductance Lp mH 70
Electrical time constant Ta ms 205
Shatft torsional stiffness Ct MNm/rad 184000
Mechanical time constant Tmach ms 223
Thermal time constant Tin miin RS
Weight with brake m kg 21.5
Weight without brake m ] 14

Fonte - SIEMENS, 2005
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2.1.2 Encoder

Encoders sdo transdutores que convertem movimento angular ou linear em
uma série de pulsos digitais. Os pulsos servem para determinar a velocidade,
aceleracéo, distancia, rotacdo e posicdo. Sdo classificados em dois tipos, encoder
incremental e encoder absoluto.

O encoder incremental possui uma construgao mais simples. Um feixe de luz,
talvez a partir de um LED, passa através de ranhuras em um disco e é detectado por
um sensor de luz, tal como um fotodiodo ou foto transistor. Quando o disco gira, 0
feixe de luz é transmitido alternadamente e séo interrompidos, e assim um pulso na
saida produzido a partir do sensor de luz. O principal ponto negativo na utilizacdo no
uso do mesmo, é que caso ele deixe de ser energizado no meio de uma volta, ndo
sabera a posicdo na qual ele se encontra quando voltar a ser energizado, até o

momento que passar pela marcacao de inicio de volta.

Deteclor
I -I :'_"7—:'_—_
Light Track A I N T
o
< Track 5 _ LI T TN |
Singla
Hper*um F{;T:’ Rolating disc Track C | |
/.\ /gl (})\ Aperlures Track A 40T [
| 3
( Track B _ LI
| ] | e |
I\ /f' k\O @ Track G ™
(a) S ~ / ()

Figura 7 - (a)Forma basica do encoder Incremental e (b) Trés faixas de arranjo.

Fonte: BOLTON, 2009

O encoder absoluto difere do incremental por ter um padrdo de slots que
definem de forma exclusiva cada posicdo angular. O disco rotativo tem quatro
circulos concéntricos de slots e quatro sensores para detectar os pulsos de luzes. .
As ranhuras estdo dispostas de tal maneira que a saida sequencial dos sensores é
um namero em cédigo binério, cada niumero de posi¢do que pode ser detectado é
2°=16, ou seja, a resolucao de 360/16 = 22,5°.
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Apertures through which Bank of
light - 1131 0000 ; I lors
ght can pass ~— Light four deteclors
s b B 1 B ———_ 0001 ——=
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1101/, ~ \( 010 : =
/ \ The outpul
1100 | \ eon from the 4
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'| | 0100 depends on
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Figura 8 - (a) Forma basica do encoder Absoluto.

Fonte: BOLTON, 2009.

2.1.3 Encoder AM16DQ K20

O servo motor 1FK7100-5AF71-1KAO, possui seu sistema de controle de
posi¢do angular por um encoder absoluto Am16D1 K20, ou seja, seu controle € feito
de acordo com a emisséo de feixes de luzes em suas ranhuras do disco que gera a
cada posicado codigos binarios unicos, assim, garantindo uma alta precisdo de
posicdo do manipulador cartesiano. Encoder absoluto de 16 bits (resolugdo 65.536,

interna de 32 S/ R) + 12 bit multi-turn (atravessando faixa de 4.096 rotacoes).

2.2 CARACTERISTICAS DE MANIPULADORES CARTESIANOS

Na busca de um aumento de produtividade, melhoria e a consciéncia na
qualidade final do produto e a padronizacdo e precisdo no processo, surgiram 0S
manipuladores cartesianos. Utilizados em muitos casos em operacdes criticas, de
manipulacédo de produtos quimicos e que causem a fadiga do homem por repetidos
movimentos do processo.

Os manipuladores séo classificados de acordo com o numero de eixos, tipo
de controle, tipo de acionamento e geometria. Os eixos do corpo de um rob6 podem
ser encontrados em varias combinagfes de configuragdes rotacionais e lineares,

dependendo da aplicac&o. Estas combinagcbes sdao denominadas geometria do robd.
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Existem cinco classes principais de robds manipuladores, segundo o tipo de
juntas (de rotacdo ou de revolucéo, ou de translacédo ou prismaticas), 0 que permite
diferentes possibilidades de posicionamento no volume de trabalho. As cinco classes
ou geometrias principais de um robd sao: cartesiana, cilindrica, polar (ou esférica),
de revolucédo (ou articulada) e SCARA (Selective Compliant Articulated Robot for

Assembly).

2.2.1 Robb de coordenadas cartesianas.

No robd cartesiano as coordenadas especificam um ponto do espaco em
funcdo de suas coordenadas X, Y e Z, podendo se movimentar em linhas retas, em

deslocamentos verticais e horizontais.

Figura 9 - Estrutura de um rob6 cartesiano
Fonte: RIASCOS, 2010.

2.2.2 Rob6 de coordenadas cilindricas.

Possui hormalmente um movimento rotacional na cintura (waist) e no resto da

estrutura movimentos linear, junto estes eixos descrevem um cilindro.
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Figura 10- Estrutura de um robd cilindrico
Fonte: RIASCQOS, 2010.

2.2.3 Rob6 de coordenadas polares (esféricas).

Seus trés eixos ao combinar os movimentos representam uma esfera. Possui
dois movimentos que sao rotacionais na cintura e ombro e um terceiro movimento

linear.

Figura 11- Estrutura de um rob6 esférico
Fonte: RIASCQOS, 2010.
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2.2.4 Rob0 de coordenadas de revolucao (articulado).

O robd de coordenadas articuladas possui junto e movimentos que se
assemelham aos de um braco humano. Um exemplo seria o robé6 PUMA
(Programmable Universal Machine for Assembly), projetado inicialmente para

cumprir com os requerimentos da industria automobilistica.

Figura 12- Estrutura de um rob6 articulado
Fonte: RIASCQOS, 2010.

2.2.5 Rob0 do tipo SCARA

Este modelo de rob6 SCARA (Selective compliance assembly robot arm)
utilizado em tarefas de montagem possui 0s mesmos tipos de juntas que uma
configuragdo esférica, Rotacional-Rotacional-Prismatica RRP, se diferenciando

apenas pela sua aparéncia e pela sua faixa de aplicacao.
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Figura 13 - Estrutura de um robd SCARA
Fonte: RIASCOS , 2010.

2.3 MANIPULADORES CARTESIANO TWIST

O manipulador cartesiano do tipo twist esta classificado nos modelos dos
rob6s de coordenadas cartesianos, € um robd de grau de liberdade trés, ou seja,

possui 3 eixos que se movimentam linearmente em X, Y e Z.

Figura 14 - Manipulador cartesiano TWIST.

Fonte:< HTTP://WWW.BR.NORDASPA.COM/MANIPOLATORI-TWIST>.
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Sua utilizacdo tem grande vantagem em linhas de estamparia em inddstrias
automobilisticas por causa da continua repeticdo de movimentos, velocidade e
precisdo. Visto que em processos deste tipo a quantidade producdo em relacado ao
tempo € crucial para o lucro, desenvolvimento e competitividade no mercado de

trabalho. Sua estrutura é dividida em mecéanica e elétrica, como:

1. Parte mecéanica.

« Trave - E uma trave fixada nas duas colunas da prensa, que serve de suporte

para o Robo

+ Dispositivo de desengate - E formado por um eixo com guia portante, fixado
na trave, que serve de suporte para o carro transversal no qual esta fixado o
Robo.

« Eixos X, Y e Z - E formado por 1 servo motor brushless, dotado de freio de
estacionamento que aciona um carro vertical através de uma corrente

cinemética formada por: redutor, pinhdo, cremalheira.

» Dispositivos de preensdo - No carro horizontal do eixo X esta fixado o
suporte dos dispositivos de preensao dotado de pinos de centragem, de algca
de bloqueio rapido do dispositivo de preensdo, de ventosas de ligacdo ao

circuito de vacuo.

« Esquema pneumatico - E formado por um grupo de tratamento do ar que
possui uma valvula com cadeado, um filtro, um redutor de pressdo com

mandmetro, os componentes do circuito do cilindro equilibrador do eixo Z.

2. Parte elétrica.

« Painel elétrico - E constituido por um armario metalico. No armario esta

instalado um interruptor geral, uma série de tarjetas de seguranca.
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« Circuito de poténcia - E a parte do circuito sob tensdo. Todos 0s servicos
alimentados pela tensdo da rede s&o dotados de dispositivo de protecao

contra as correntes em excesso (interruptor automatico ou fusivel).

« Circuito auxiliar - E a parte do circuito alimentada por tensdo reduzida

mediante transformadores e/ou conversores estaticos.

« Circuito de emergéncia- E um circuito que alimenta um relé de seguranca
alimentado por uma tensao de 24 VDC. Durante o funcionamento normal este

relé devera permanecer excitado

» Circuito de protecdo equipotencial -  Este circuito serve para assegurar a
protecdo das pessoas contra choques elétricos em caso de avaria do
isolamento entre as varias partes ativas (isto € em tensdo) do circuito elétrico

da maquina e dos eixos.

Figuras 15- Componentes do manipulador (cremalheira, engrenagem, ventosa e servo motor).
Fonte: AUTORIA PROPRIA.

O comando e parametrizacdo dos dados no processo sao realizados
utilizando uma interface homem-magquina (IHM), na qual, os dados registrados sao
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recebidos pelo controlador logico programado (CLP) por uso de comunicagdo de
rede Profibus. Seu sistema operacional é centrado em um Simodrive ou Simotion,
gue fazem o sincronismo das informac¢des dos drivers e poténcia dos servos motores

em uma linha onde ha varios manipuladores operando ao mesmo tempo.

g M . e :1 - :

Figura 16- Cabo de rede Profibus com CLP e Painel View ( IHM).
Fonte: AUTORIA PROPRIA.

Utilizando o painel view, é possivel realizar as parametrizacbes do
manipulador como, configuragcbes de quotas de movimentos, configuracdo dos
comandos de bloco, perfil de cames e controle de velocidade e aceleragdo. O
sistema de controle da velocidade e aceleracdo do manipulador configurado ponto a
ponto do processo esta diretamente relacionado com o esforgo excessivo ou fadiga
dos componentes mecanicos, assim, reduzindo a vida util dos materiais e causando

problemas de paradas no processo para substituicdo dos mesmos.

2.3.1 - Fadiga nos componentes mecéanicos do manipulador cartesiano.
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Com frequéncia se descobre que membros de maquina falharam sob a acéo
de tensdes repetidas ou flutuantes, todavia, uma analise mais cuidadosa revela que
as tensdes reais maximas estavam bem abaixo da resisténcia ultima do material e,
muito seguidamente, abaixo mesmo da resisténcia ao escoamento. A caracteristica
mais distinguivel dessas falhas é que as tensdes foram repetidas muitas e muitas
vezes, assim a falha ser denominada falha por fadiga. Quando pecas de maquina
falham estaticamente, em geral desenvolvem uma deflexdo muito grande, visto que
a tensdo excedeu a resisténcia ao escoamento, e a peca é trocada antes que a
fratura realmente ocorra, entdo, muitas falhas estdticas ddao um aviso Vvisivel
antecipadamente. No entanto, 0 mesmo nao ocorre com a falha por fadiga, ela é
subita e total, portanto, perigosa. As falhas por fadiga tém aparéncia similar a de
uma fratura fragil, uma vez que as superficies de fratura sdo planas e
perpendiculares ao eixo de tensdo, com a auséncia de estriccdo. As caracteristicas
de fratura de uma falha por fadiga, contudo, sdo bem diferentes daquelas de uma
fratura fragil estatica, surgindo de trés estagios de desenvolvimento. O primeiro
estagio corresponde ao inicio de uma ou mais micro trincas, causadas por
deformacdo pléstica ciclica seguida de propagacado cristalografica estendendo-se
por dois a cinco gréos relativamente a origem. As trincas do primeiro estagio nao
sdo normalmente discerniveis a olho nu. O segundo estagio compreende a
progressdo de micro a macro trincas, formando superficies de fratura com platés
paralelos, separados por sulcos também paralelos. Tais platbs sdo normalmente
lisos e normais na direcdo da méaxima tensdo de tracdo. Essas superficies podem
ser onduladas e escuras e ter bandas leves conhecidas como marcas de praia ou
marcas de concha de ostra. Durante o carregamento ciclico, tais superficies
fissuradas abrem e fecham, rogcando-se umas nas outras, e a aparéncia das marcas
de praia depende das mudancas no nivel e na frequéncia do carregamento, bem
como da natureza corrosiva do meio. O terceiro estagio ocorre no ciclo de carga
final, quando o material remanescente ndo pode suportar as cargas, resultando em
fratura rapida e repentina. Uma falha de terceiro estagio pode ser fragil, ductil ou
uma combinacdo de ambas. Com bastante frequiéncia, as marcas de praia, caso
existentes, e os padrbes possiveis na fratura de terceiro estagio, denominados
linhas de divisa, apontam para a origem das trincas iniciais (Joseph, Charles e
Richard, 2008)
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Figura 17- Falha fadiga em um eixo. Zona A - comeco da falha; Zona B - Propagacao da
falha na maior parte da seccdo transversal ( marcas de praia); Zona C - Falha final por
fratura.

Fonte: SHIGLEY,MISCHKE,BUDYNAS,2008

7

A fadiga nos componentes do manipulador € ocasionada pelo esforgo
excessivo devido a aceleracdo do eixo na partida para a movimentagéo linear do
robd. O eixo do servo motor estda acoplado na engrenagem e a mesma esta em
conjunto com a cremalheira, quando a velocidade e a aceleracdo, para a
movimentacgdo, é acima do permitido nominal suportado pelo motor, é ocasionado
um esforco entre a engrenagem e a cremalheira, assim, causando tensdes repetidas
ou flutuantes e essas tensdes vao originando trincas nos componentes, na qual, ao

longo do processo estdo sujeitas a quebras gerando paradas do processo.
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Figura 18 -. Estrutura do encaixe da engrenagem e a cremalheira.
Fonte: AUTORIA PROPRIA

Figura 19 - Acoplamento do servo motor com a engrenagem.
Fonte: AUTORIA PROPRIA.
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3 CONTROLE E SINTONIA

3.1 AIDEIA DO SISTEMA DE CONTROLE.

Engenharia de controle esta preocupada com o controle de um sistema
dindmico, ou planta. Um sistema dinamico pode ser um sistema mecanico, um
sistema elétrico, um sistema de fluidos, um sistema térmico ou uma combinacéo de
dois ou mais tipos de sistema. O comportamento de um sistema dinamico é descrito
pelas equacdes diferenciais. Dado o modelo (equacéo diferencial), as entradas e as
condi¢cbes iniciais, podemos facilmente calcular a saida do sistema (Dogan
Ibrahim,2006).

3.1.2 Sistema de controle em malha aberta.

Em um sistema de controle em malha aberta, a saida nem é medida, nem é
realimentada para comparacao com a entrada (OGATA,2003). Um exemplo seria
um forno microondas, na qual, ndo ha um sinal de retorno avisando se o alimento
esta aquecido ou ndo. O controle é feito por base de tempo, sendo que o sistema
nao tem o controle sobre a temperatura do alimento para saber se ja esta na

temperatura ideal para o preparo.

Input Output
Digital | ‘
—( )+ AD (- B D/A =+ Plant ——»

A A

Figura 20 - Exemplo de Malha aberta.
Fonte: IBRAHIM, 2006

3.1.3 Sistema de controle em malha fechada.

Sédo sistemas de controle realimentados. O sinal de erro atuante, que é a
diferenga entre o sinal de entrada e o sinal realimentado, & aplicado ao controlador
de modo a reduzir o erro e manter a saida do sistema em um valor desejado

(OGATA, 2003). Um exemplo é a geladeira, onde a temperatura interna é medida e
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comparada com um valor de referéncia pré-estabelecido pelo usuario. Caso a
temperatura interna fiqgue acima da desejada (devido a temperatura externa ou
algum alimento colocado na geladeira esteja acima da temperatura interna), a
geladeira é acionada e comeca a baixar a temperatura. Quando a atinge o valor de

referéncia, o motor é desligado, tendendo a ficar em torno do valor estabelecido.

Input Output
. Digital
— ."l » ] » Jllr — >
(O aD B ool D/A Plant
sensor |«

Figura 21 - Exemplo de Malha aberta.
Fonte: IBRAHIM, 2006

3.2 CONTROLADOR PID.

Os controladores tém como funcdo manter o sistema operando dentro de
limites pré-definidos, a fim de, conseguir atender as exigéncias do processo em que
sdo aplicados. Seu controle pode ser realizado em varias formas, o controle
proporcional (P), proporcional e integral (Pl), proporcional e derivativo (PD),
proporcional, integral e derivativo (PID). O objetivo do controlador PID é aproveitar
as caracteristicas particulares de cada uma destas acdes a fim de se obter uma
melhora significativa do comportamento transitorio e em regime permanente do
sistema controlado. O sinal de controle gerado pelo controle proporcional integral

derivativo é dado como:

oft) = Kelt) + 7 [ elriar + 724

Figura 22 - Férmula do sinal do PID.
Fonte: BAZANELLA,2011
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Assim, tém-se os trés parametros de sintonia no controlador formando o
ganho proporcional K (acdo proporcional), o tempo integral Ti ( acdo integral) e o
tempo derivativo Td ( acdo derivativa). O uso das trés acdes nado sera necessaria
em todas as aplicacbes, dependera do tipo de controle de processo que sera
realizado.

3.2.1 Controlador proporcional (P).

Utilizados em processos simples, ndo tendo a necessidade das acoes

integrais e derivativas, podem ser representados por:

u(t) = K(e(t))

Figura 23 - Férmula Controlador Proporcional
Fonte: BAZANELLA,2011

Sendo u(t) a banda proporcional, regido de comportamento linear, e K o
ganho proporcional, quanto maior o valor de K menor é banda proporcional, ou seja,
em um sistema do tipo 0 ( que ndo possui polos na origem), quanto maior o ganho
menor sera o valor do erro em regime permanente, mas 0 erro nunca sera anulado

completamente.

3.2.2. Controlador proporcional integral (PI)

O controlador tem como fungao contrabalancear o processo utilizando a acao
integral para conseguir um erro nulo, dando um sinal de referéncia do tipo salto, com

a acao proporcional.

lt) = Klelt) + 7 [ elr)

Figura 24 - Férmula Controlador Proporcional Integral.

Fonte: BAZANELLA,2011
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Figura 25 - Exemplo das formas de onda do Controlador Proporcional Integral.
Fonte: BAZANELLA,2011

Assim, tem-se um equilibrio entre o ganho proporcional e a acao integral

buscando a estabilidade do sistema buscando um erro nulo.
3.2.3 Controle proporcional derivativo (PD)

A acao derivativa, combinada com a acéo proporcional tem como objetivo de
"antecipar" a acao de controle buscando uma resposta mais rapida do sistema.

o(t) = K(e(0) + 7249

Figura 26- Férmula Controlador Proporcional Derivativo.
Fonte: BAZANELLA,2011
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Fonte: BAZANELLA,2011

Dependendo da dindmica do processo, o sinal de controle estard em atraso,
sendo responsavel por uma grande amplitude e periodo de oscilacédo, podendo gerar

respostas instaveis, assim, € necessario um controle PD.

35

Figura 27- Exemplo das formas de onda do Controlador Proporcional Derivativo.
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4 SIMULACAO E ANALISE.

4.1 PARAMETRIZACOES DA VELOCIDADE X FADIGA.

O manipulador cartesiano € utilizado em uma linha de estamparia
automatizada para tornar o processo mais estavel e repetitivo, assim, evitando
perdas de tempo de producdo, garantindo maior nimero de pecas em menos
tempo,buscando um resultado melhor e lucro maior para a empresa.

Para conseguir este resultado envolvendo lucro e tempo de pecas por hora
favoraveis sem oscilagbes no processo, € necessario realizar a correta
parametrizacdo de dados, levando em conta a velocidade do servo motor e a vida
atii dos componentes mecanicos que compde o manipulador cartesiano. A
alimentacdo errada ou acima do permitido dos dados no sistema operacional,
envolvendo o controle da velocidade e aceleracdo do servo motor, ocasiona uma
reducdo na vida util de engrenagens e cremalheiras, como também, folgas for
esforco excessivo entre as interligacbes dos componentes que movimentam o
manipulador cartesiano. Portanto, para se ter um processo com o minimo de perdas
esperado, deve-se ter um sistema de controle preciso, respeitando as configuracdes
estipuladas pelos fabricantes, assim conseguindo ter o melhor custo beneficio em
relacdo a producao de pecas por hora.

Para controlar o sistema existem softwares capazes de dimensionar o melhor
resultado para que néo haja perdas no processo, o que sera usado neste trabalho

sera o Matlab/Simulink.

4.2 MATLAB/SIMULINK.

O MATLAB ( Matrix Laboratory — laboratério de matrizes) da Mathworks é
uma poderosa ferramenta matematica cujo uso difundiu-se da area académica para
a industrial, passivel de ser empregado em todas as etapas de um processo como
projeto, operacdo e otimizacdo, possibilitando seu uso on-line e off-line. Ja o
Simulink é uma biblioteca de simulacdo pertencente ao ambiente MATLAB, de
grande utilidade no controle de processos quimicos por possuir modulos especificos
O software implementa uma linguagem de programacdo: MATLAB, com func¢des
predefinidas e que admite ferramentas adicionais com as mais diversas finalidades.
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A unidade fundamental de dados neste programa é a matriz: uma cole¢cdo de dados
organizados em linhas e colunas e que podem ser utilizados mediante a utilizacédo
de um nome especifico. Uma variavel em MATLAB é uma regido utilizada pela
memoria para o conteudo de uma matriz especifica (CHAPMAN, 2003).

Para se ter o controle no processo utilizando o manipulador cartesiano na
linha de estamparia, € necessario saber quais 0s corretos parametros a serem
colocados no sistema. O Matlab sera usado para se obter a curva 6tima do sistema
e assim encontrando qual os valores de Kp, kd e ki e dimensionando a correta
velocidade do servo motor, a fim de garantir a melhor producdo sem a fadiga

excessiva das pecas mecanicas.

4.2.1 Funcéao de transferéncia do motor CC no servo motor 1FK7100-5AF71-1KAO

O controle do servo-motor CC serd realizado atravées da corrente da
armadura, (ia), tendo o objetivo da conversdo de energia eletromagnética em
energia mecanica. Considerando os esquemas abaixo, sera encontrada a funcéo de

transferéncia do motor CC, levando em conta as caracteristicas conforme figura 9.

g = constant

Figura 28- Esquema de um motor CC.
Fonte: RENAN,IVANES,VICTOR E ORLANDO, 2011

Assim, identifica-se:

Ra = resisténcia da armadura [Q]
La = indutancia da armadura [H]
ia = corrente na armadura [A]

if = corrente de campo [A]

ea = voltagem na armadura [V]
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eb = forca contra-eletromotriz [V]

8 = deslocamento angular do eixo do motor [rad]

T = torque desenvolvido pelo motor [Nm]

J = momento de inércia do motor e da carga, referidos ao eixo do motor [kg m2]

C = coeficiente de amortecimento viscoso do motor e carga, referidos ao eixo do
motor [Nms/rad]

Para a modelagem matematica, é necessario aplicar as leis fisicas dos varios

componentes.

Parte elétrica:

Fluxo magnético , y: € proporcional a corrente de campo, sendo kf € uma constante

de proporcionalidade.

(1) y = kfif:

Torque desenvolvido pelo motor , T: é proporcional ao produto da corrente da

armadura pelo fluxo magnético.

(2) T=kliawouT=KkliakKfif;

Como k1, kf e if sdo constantes: k1 kf if = k (constante do motor, fornecida pelo

fabricante). Logo:

3) T =Kkia;
Forca contra-eletromotriz eb : quando a armadura esta girando, esta presente
também a lei do gerador, fazendo com que surja uma voltagem proporcional a
velocidade angular.

(4) eb = Kb dO/dt ;

Sendo kb € a constante do gerador.
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Lei de Kirchhoff das malhas para o circuito elétric 0 da armadura:

(5) ea = La dia/dt + Raia + eb

Parte mecanica:

2a Lei de Newton:

2T ext =J d2Q/dt2 ---> T- C dO/dt = J d2Q/dt?

Isolando T;

(6) T =J d?Q/dtz + C. dO/dt;

Levando em conta a equacao 3;

(7) k.ia = J. d20/dt2 + C. dO/dt.

Funcao de transferéncia do servo motor CC:

Considerando todas as condi¢des iniciais nulas, podemos obter as transformadas de
Laplace das equacdes (4), (5) e (7):

(8) Eb(s) = Kb s O (s);

(9) La s la(s) + Ra la(s) + Eb(s) = Ea(s);

(10) Js2 O(s) + Cs O(s) = K ia(s);

Substituindo a equacao (8) na equacéo (9);

La s la(s) + Rala(s) + Kbs O(s) = Ea(s) ---> la(s) = Ea(s) — Kbs ©(s) / La s + Ra;

Levando la(s) na equacéo (10), apos modificacdes algébricas, tem-se;
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(Js2+ Cs + (Kkbs / Las + Ra) O(s) = (K / Las + Ra) Ea(s);

Considerando ea(t) como entrada e O(t) como saida, pode-se acha a funcdo de

transferéncia;

(11) ©(s) / Ea(s) = K /s [ LaJs? + ( Lab + RaJ)s + RaC + Kkb].

A equacdo (11) € um sistema de 3° ordem. Entretanto, pode-se baixar a sua

ordem para um sistema de 2° ordem, devida o valor da indutancia da armadura ser

muito pequena na presenca dos demais parametros. Assim, a funcdo de

transferéncia simplificada sera:

(12) O(s) / Ea(s) = K/ s( RaJs + RaC + Kkb);

Dividindo tudo por RaJ, tem-se:

(12) O(s) / Ea(s) = (K/ RaJ) / s (s + RaC +Kkb / RaJ);

Simplificando a equac¢éao,chamando;

K / RaC + Kkb = Km = ganho do motor;

RaJ / RaC + Kkb = Tm = constante de tempo do motor;

Pode-se reescrever a equacgao final como:

(13) ©(s) / Ea(s) = Km /s (Tms +1).

4.2.2 Simulacéo da curva de velocidade utilizando a ferramenta Matlab/Simulink.

Para realizar a curva 6tima da velocidade do servo motor visando analisar o

quanto de esforgco é causado nos componentes mecanicos, primeiramente serao

adicionados os dados do motor CC no Matlab para achar a funcao de transferéncia.
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Depois de alimentado o sistema, sera criado no Simulink o diagrama de blocos
buscando os gréaficos da curva da velocidade, a fim de, comparar o desgaste
prematuro da mecéanica do manipulador cartesiano com a condicédo ideal.

1. Dados do servo motor no Matlab.

> % Ra

, resisténcia da armadura [0}
>> Ra = 0.34;

»» % La , indutancia da armadura [H]
»>» La = 0.007;
»» % Ia ;, corrente na armadura [A]

>» Ia = 8;

»» 3 J , momento de inércia do motor & da carga, referidos ao eixo do motor [kg m2]
¥y J = £3.9*%10"-4;

»» % C, coeficiente de amortecimento viscoso do motor & carga, referidos ao eixo do motor [Hms/rad]
>» C = 18400;

»» 3 T , torgue desenvolvido pelo motor [Hm]

»» T = 1.59;

»» % kb , constante do gerador.

¥ % [ V.3/rad]

>> kb = 314;

o d K , constante do motor [ Hm/A]

%
>» k = 0.18785;

Figura 29 - Dados motor CC.
Fonte: AUTORIA PROPRIA

2. Calculo da funcao de transferéncia..

Workspace = T ——
&l H i B | Stack;i__E_a_f:__-_H:@ Sel.. + *>» % Valor do ganho do motor, km:
Mame = Value Min ax >> km =k / Ra*C + k*kb
Hc 18400 18400 18400 A e =
K6 <Txl tf>
Hia 2 2 8
EJ 0.0064 0.0064  D.006 1.076%9=+004
Hia 0.0070 0.0070  0.007C
HHRE 0.2400 03400 03400 »>» % Valor da conscante de tempo do mttor, Tm:
HHT 1.5800 1.5900  1.5900 >» ITm = (Ra*J / (Ra*C + k¥*kb})
EETm 3.4387e-07 34387, 34387
Hans 19785 19785 19785 Tm =
ﬁ g < 1xl =
EE‘ k 01979 01979 0197 3.4387e-007
Hib 314 314 4,
o O HPS ATy el pagas 3
< > »¥ % Fungdo de trahsfergncia, G
2 >» G = Ikm / (2%({Im*s +1))

Command History w02 x

ngm = {Ratduy {(BatS-sokning) 2 Tranasfer function:

e = 1.077004

?“3.4337&—057 __________________

?“% Funcio de transferéncia, Gix) 3.435%e-007 572 + =
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Figura 30 - Funcéo de transferéncia.
Fonte: AUTORIA PROPRIA

3. Diagrama de bloco no Simulink

Para comparar os comportamentos utilizando os parametros corretos com a
situacdo de estresse do sistema (configuracdes acima das caracteristicas do

fabricante), serdo simuladas as curvas usando o diagrama de blocos com as acdes

proporcionais, integrais e derivativas.

Scope o=l x el untitled * i e
File Edit View Simulation Fermat Tools Help
D@EHE &$28|&= 4|2 ap Normal -]
Te004
FiDe) p|1077e002 o
3.4282007=24=
Stap FID Controller Transter Fon Scope

Paused 100% HERREED T-4932 oded5

Figura 31 - Simulacao da curva étima do sistema
Fonte: AUTORIA PROPRIA

Na figura 31, € apresentado a curva normal do sistema, com os valores das
acOes do PID igual a 1. Essa simulacao representa o funcionamento correto da
velocidade do manipulador cartesiano ( velocidade nominal = 3183 rpm) com o0s
parametros recomendados pelo fabricante. A correta alimentacdo dos dados no
painel view realizada pelo técnico na linha de estamparia, terd como consequéncia
para a empresa a melhor relacdo de pecas por horas produzidas, como também, o
tempo de vida util dos componentes mecanicos sera de acordo com as suas
caracteristicas de origem do material e o numero de intervencfes de manutencao
por quebra, fadiga de cremalheiras e engrenagens danificadas ira ser reduzida.

A representacao do valor das rota¢cdes por minutos de acordo com a curva sera:

(1) Eixo Y = 60.000 graus em 5 segundos;
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Converséo de graus para 11 rad/s (3.1416 rad) ;

(2) Eixo Y * mrad = 60.000 *3,1416 ;
Eixo Y =333,33 mrrad;

Converséao de 1 rad para rotagdes por minutos (1 Rpm = 9.54929659643 rad/s);

(3) Eixo Y * 1 Rpm = 333,33 * 9.54929659643;
EixoY =3183 rpm

) Scope e A 3 anti
= | )’3 @ ﬂ ﬁ % ' Egl @ -{E ~ || File Edit View Sirnulation Format Tools Help
- Il HE +t 2R|&=2 ¢ r u Js hormal ||
o g1 07Te00% [
2.432e-007s%4s

Step FID Controller AR Scope
Paused [100% WEEEEEE [T=2541 [oded5

R e

Figura 32 - Simulacdo da curva com acao proporcional
Fonte: AUTORIA PROPRIA

Aplicando um ganho proporcional de valor 1.5, observa-se que a curva so ira
se estabilizar com um valor acima da curva normal do sistema. A inclinacao da curva
tende a ser mais vertical, assim, é gerado um esforco maior no partido do servo
motor em relacdo a movimentacdo do manipulador cartesiano. Essa velocidade
maior que a nominal na partida, ocasionard um desgaste maior nas pecas que
compde o robd, deste modo, aumentando o risco de parada e folgas entre chavetas
da engrenagem com o eixo do servo motor.

A representacédo do valor das rotacdes por minutos de acordo com a curva sera:

(1) Eixo Y =90.000 graus em 5 segundos;
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Converséo de graus para 11 rad/s (3.1416 rad) ;

(2) Eixo Y * rrad = 90.000 *3,1416 ;
Eixo Y =500 11 rad;

Converséao de 1 rad para rotagdes por minutos (1 Rpm = 9.54929659643 rad/s);

(3) Eixo Y * 1 Rpm = 500 * 9.54929659643;
EixoY =4774 rpm

)] Scope e B untitled *
= S B0 i B " 8 & N File Edit View Simulation Format Tools Help
s | 0S| i BR e 3 e wF
- RS RS 9 (O e RN st gnrsens Jm | _torreoos I
2.4392-0075%+s
B : : ; Step PID Contaller —r— Scape
Paused 100% " WEEEEEI [T=2350 |odeas

Figura 33 - Simulacéo da curva com acéo proporcional do sistema estressado
Fonte: AUTORIA PROPRIA

Quando se ha muitas intervencbes de manutengbes corretivas nos
manipuladores cartesianos, a causa mais provavel € a configuracdo erronea
aplicada no sistema operacional do painel view. Na pressa de se conseguir um
namero de pecas maior em relacdo a tempo de producgdo, ocorre 0 aumento da
velocidade para 100% forcando todos 0s componentes responsaveis pela
movimentacao possuirem um desgaste pré-maturo. A configuracdo da velocidade
realizada na linha de producao pelo técnico por via IHM em porcentagem é mostrada
conforme figura 34.

A representacao do valor das rota¢cdes por minutos de acordo com a curva sera:
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(1) Eixo Y = 120.000 graus em 5 segundos;
Converséao de graus para 1 rad/s (3.1416 rad) ;

(2) Eixo Y * mrad = 120.000 *3,1416 ;
Eixo Y =666,7 1 rad;

Converséao de 1 rad para rotacdes por minutos (1 Rpm = 9.54929659643 rad/s);

(3)Eixo Y * 1 Rpm = 666,7 * 9.54929659643,;
Eixo Y =6366 rpm

2: I baixo dur ante preensao tapets

e e oo I oo oo
Joouss Jivmsa Joocss
e

Figura 34 - Tela de configuracéo da velocidade do servo motor no painel view.
Fonte: MANUAL ROBO NORDA.
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O esforgo excessivo resulta na quebra do manipulador e parada total da linha
de estamparia. Para simular essa situacdo o valor da acéo proporcional € igual a 2,

ou seja, o dobro do valor ideal da velocidade do fabricante.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Os objetivos propostos neste trabalho foram atingidos através dos estudos
das curvas nos graficos em relagdo a velocidade do eixo do servo motor no
manipulador cartesiano com os parametros inseridos no sistema de controle.

Nas trés simulagdes das curvas realizadas pelo software simulink no presente
trabalho, observou-se o comportamento da inclinagdo da curva diretamente
relacionado com a acao proporcional do sistema. Quanto maior era o ganho, maior o
angulo de inclinacdo na vertical e esse aumento do angulo estad diretamente
relacionado com o esforco excessivo nos componentes mecanicos do robd,
reduzindo sua vida util e futuras quebras.

Outro ponto importante observado € a correta parametrizacdo realizada pelo
operador no painel view (interfface homem maquina-IHM), sempre respeitando as
limitacbes impostas pelo fabricante. Como o sistema apresentado no diagrama de
blocos representa uma estrutura de malha aberta, ou seja, ndo tem o sinal de
realimentacdo, uma vez inserido os dados no sistema, o comportamento dos
manipuladores na linha de estamparia sera o mesmo até que se acabe o processo.
Portanto € necessario sempre um estudo, levando em conta os limites do sistema,
para realizar o processo buscando o melhor custo beneficio de produgéo de pecas

por horas sem as perdas desnecessarias por interven¢gdes da manutencao.
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