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APRESENTACAO

Nao ha padrbes de desempenho em engenharia elétrica que sejam duradouros.
Desde que Gordon E. Moore fez a sua classica profecia tecnoldgica, em meados dos
anos 60, a qual o numero de transistores em um chip dobraria a cada 18 meses -
padrao este valido até hoje — muita coisa mudou. Permanece porem a certeza de que
nao ha tecnologia na engenharia elétrica que ndo possa ser substituida a qualquer
momento por uma nova, oriunda de pesquisa cientifica nesta area.

Produzir conhecimento em engenharia elétrica é, portanto, atuar em fronteiras
de padrdes e técnicas de engenharia. Algo desafiador para pesquisadores e
engenheiros de produto.

Neste livro temos uma diversidade de temas nas areas niveis de profundidade
e abordagens de pesquisa, envolvendo aspectos técnicos e cientificos. Aos autores
e editores, agradecemos pela confianca e espirito de parceria.

Boa leitura
Henrique Ajuz Holzmann

Joao Dallamuta
Marcelo Henrique Granza
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RESUMO: Este artigo descreve a concepcgao
eletromecanica e o controle de posicao de um
protétipo com estrutura cinematica paralela
tipo delta com trés graus de liberdade para
aplicacdo na industria confeccionista. A
proposta busca uma solugéo para a diminuicao
das nao conformidades nos acabamentos
mecanicos da industria confeccionista de jeans,
onde os efeitos de desgaste do tecido sé&o
comumente obtidos por processos manuais
comprometendo a padronizagdo do produto
final. O conjunto eletromecénico é acionado
por meio de motores de corrente continua e
interfaceados por circuitos de poténcia com
técnica PWM, que recebem sinais de controle
de um sistema computadorizado. Foi estudado
um modelo matematico para associagcao das
coordenadas dos carros de movimentacao
e o efetuador final. Foram implementados
controladores de posicéo do tipo Proporcional-
Integrador-Derivativo (PID) por meio do método
de sintonizacéo de Ziegler-Nichols. Foi criado
um programa supervisorio em Labview® que
permite avisualizacao das saidas e entradas dos
controladores de posicao por meio de graficos
plotados em tempo real, possibilitando o ajuste
das constantes PID também em tempo real.
Os controladores foram validados e testados
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para cada carro de movimentacao, apresentando um erro maximo de posicionamento
de 2,14% e velocidade de 100mm/s, o que foi considerado 6timo para a aplicagéo
confeccionista.

PALAVRAS-CHAVE: Protétipo, controle PID, arquitetura paralela, robé delta, sistema
de posicionamento.

CONSTRUCTION AND POSITION CONTROL FOR A PARALLEL ROBOT WITH
APPLICATION IN THE CLOTHING INDUSTRY

ABSTRACT: This article describes the electromechanical design and position control
of a prototype with parallel delta kinematic structure with three degrees of freedom for
application in the confectionary industry. The proposal seeks a solution for the reduction
of nonconformities in the mechanical finishes of the jeans confectionary industry,
where the wear effects of the fabric are commonly obtained by manual processes
compromising the final product standardization. The electromechanical assembly is
driven by direct current motors and is interfaced by PWM power circuits, which receive
control signals from a computerized system. It was studied a mathematical model to
associate the coordinates of the moving cars and the final effector. Position controllers
of the Proportional-Integrator-Derivative (PID) type were implemented using the Ziegler-
Nichols tuning method. A supervisory program was created in Labview® that allows the
visualization of the outputs and inputs of the position controllers by means of graphs
plotted in real time, allowing the adjustment of PID constants also in real time. The
controllers were validated and tested for each movement car, presenting a maximum
positioning error of 2,14%, which was considered to be optimal for the confectionary
application.

KEYWORDS: Prototype, PID controller, parallel architecture, delta robot, positioning
system.

11 INTRODUCAO

Anecessidade da criagao de produtos com alto valor agregado induziu a industria
confeccionista a desenvolver tratamentos especiais para as matérias-primas téxteis
capazes de garantir caracteristicas atrativas ao uso, e enquadramento no mercado
da moda. As pecas podem ser imersas em produtos como enzimas, pigmentos e
corantes; podem, ainda, sofrer o atrito de pedras especiais, ou até passar por recursos
mecanicos e artesanais, como nos lixados, puidos e esmerilhados. A maioria dos
processos de acabamentos em jeans € realizada com o auxilio de instrumentos para
cada tipo diferente de efeito. Na etapa de diferenciados (used, reapped, puidos,
pintura, etc.), as técnicas sao geralmente realizadas manualmente, existindo uma
série de fatores que podem comprometer o produto final (ANDRADE, 2014). No
acabamento manual, o risco de ndo conformidade é maior, e podem depender de

fatores ambientais (temperatura do ambiente, ruidos, etc.), carga horaria, fatores

A Producéo do Conhecimento na Engenharia Elétrica 2 Capitulo 8




emocionais, alta rotatividade, falta de treinamento entre outros (ANDRADE, 2014).

Em busca de uma solucéo para a diminuicdo das nao conformidades nos
acabamentos da industria confeccionista, observou-se que o deslocamento espacial
dos robés paralelos se assemelha aos movimentos dos operadores ao executar um
acabamento manual. Outra observacéao interessante para a aplicagao € que quando
comparadas as estruturas seriais, as paralelas podem ser instaladas sobre o posto
de trabalho, ndo ocupando espago no ch&do de fabrica. Recentemente algumas
pesquisas foram publicadas descrevendo o uso da arquitetura paralela para
concepcao de robés especificos, tais como: Chiang, Lin e Hou (2011); Riano, Pefa
e Pardo (2014); Lin, Luo e Lin (2015); Sena, Silva e Silva (2017), Almeida Janior et
al. (2018a) e Almeida Junior et al. (2018b).

As arquiteturas paralelas despertam grande interesse por apresentar uma boa
rigidez associada a exatidao do posicionamento, possuindo capacidade de carga
maior que as tradicionais arquiteturas seriais. Estes dispositivos podem operar com
grandes velocidades sem apresentar os mesmos niveis de problemas inerciais que
as arquiteturas seriais. A possibilidade dos robds paralelos de operarem com altas
aceleracOes e alta exatidao gerou a necessidade do desenvolvimento de sistemas
de controle de alto desempenho (FILHO, 2006). Esses controladores exigem a
solucdo das equacbes dindmicas da maquina em tempo real (MERLET, 2006).
A modelagem mateméatica é uma tarefa essencial para o controle de posi¢cao de
mecanismos paralelos, e consiste em calcular as coordenadas das articulagbes
correspondentes a uma configuracéo especifica do efetuador (posicéo e orientacao).
Para uma arquitetura paralela, a cinematica inversa é uma tarefa simples e pode
ser realizada pela observacao geométrica. A cinematica de mecanismos paralelos
€ fundamentalmente diferente da cinematica dos mecanismos seriados. Cada
arquitetura paralela possui caracteristicas cinematicas particulares dificultando a
aplicacao de equacdes generalistas. A obtencdo das equacgdes cinematicas dos
mecanismos paralelos requer a analise de cada cadeia, relacionando as coordenadas
das juntas com as coordenadas da plataforma mével (FILHO, 2006).

Este trabalho propde a descricao da construcao e do controle de posi¢céo de um
protétipo com estrutura cinematica paralela tipo delta linear de 3 Graus de Liberdade
(GDL). O protétipo € capaz de realizar o papel de manipulador aplicado a industria
confeccionista, utilizando motores de corrente continua (CC) e fusos de esferas

recirculantes para movimentacao dos carros transportadores.

2| METODOLOGIA

2.1 Sistema Eletromecanico

O desenvolvimento do prototipo foi estruturado em algumas etapas, como
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apresentado na Fig.(1).

Robd Delta
Linear
4
Desenvoimento
Desenvolvimento do Modelamento
Hard Cinematico do Spﬁware da
ardware Maquina
' ' '
Desenho em . Programacéo
Acoplamento dos Detalhes e Conjunto implementagao do em Linguagem
Motores de CC (2D e 3D) Controlador Labview
Desenvolvimento dos Fabricagdo de Pegas Interface
Circuitos Drivers Mecéanicas Homem-Maquina
Montagem
do Sistema

Computadorizado

Figura 1. Metodologia para o projeto do robé paralelo.
Fonte: Adaptado de Lin, Luo e Lin (2015).

Os trés sistemas posicionadores (carros A, B, e C) utilizados sdo uma associa¢ao
de componentes mecanicos tais como fusos, guias, mancais e rolamentos. Os
sistemas de posicionamento apresentam um curso util de 500 mm em guias tipo
BR 15, com estrutura confeccionada em aluminio. Os fusos sao de esferas padrao
SFU1605 com passo de 5 mm, diametro de 16 mm, apresentando uma precisao
de 0,08mm. A maquina trabalha com controle de posicéo e trajetéria do tipo PID,
€ possui um programa supervisério em software de programacdo LabView® que
permite a visualizacdo das saidas (posicOes finais) e entradas (posicbes de
referéncias) por meio de gréaficos plotados em tempo real, possibilitando o ajuste
das constantes do controlador em tempo real.

Os encoders incrementais adquiridos (5326-2222-0100 da Hohner®) permitem
uma resolucdo de 100 Pulsos/volta, gerando na combinacdao dos dois canais, um
cédigo Gray de 400 estados/volta. Com base no passo dos fusos (5mm) é possivel
relacionar cada estado gerado nos encoders, ao deslocamento dos sistemas
lineares. O conversor A/D utilizado € o modulo de aquisicdo (DAQ), NI USB-6353
gue se comunica com o software Labview®.

A DAQ apresenta 4 saidas anal6égicas com 2,86 MS/s, 16-bit de resolugdo, com
sinais variaveis e programaveis de +5VCC. Apresenta também 48 entradas digitais
para leitura dos sensores de fim de curso, e 4 contadores/temporizadores de 32 bits
para leitura dos encoders. Para realizar o controle dos motores, utilizaram-se placas
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de poténcia controladas por PWM do tipo EM-176 da Electromen™, baseadas em
Pontes-H.

Foram utilizados motores de corrente continua da Ignis Motors® (MR20A-024150)
de 24VCC e 8A (150W e 2000 RPM) para realizar o acionamento de fusos com
esferas recirculantes. A Fig.(2) apresenta o robd paralelo fabricado para aplicacéao
da industria confeccionista.

Figura 2. Mecanismo do robd paralelo proposto.

Fonte: Autoria prépria.

2.2 Modelo matematico e controle

O modelo cinematico foi desenvolvido com base em uma analise geométrica do
protétipo. Definindo alguns pontos na maquina, como pode ser observado na Fig.(3),
€ possivel determinar as posi¢cdes de cada carro.
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Figura 3. Vista frontal e superior do robé paralelo.
Fonte: Almeida Junior (2018a).

Cada carro e seus elementos foram representados pelos numeros 1, 2 e 3. Os
carros estao conectados aos fusos nos pontos D, que por consequéncia estao ligadas
as hastes, de comprimento L, pelos pontos A. Os sistemas de posicionamento estao
ligados a trizeta (peca central) fixa pelos pontos C. As hastes de movimentacao
estdo ligadas ao efetuador nos pontos B. O ponto O esta fixado no centro da trizeta
fixa, e o ponto F é o centro do efetuador. Por convencéo, define-se que o ponto A1
esta localizado no eixo x. Dessa forma, considerando que a ponta da ferramenta
esteja posicionada na origem do espaco cartesiano, olhando de cima para o centro
do robd, a haste do sistema 1 esta sobre o eixo x. Os pontos A, B,, C, e D, estao
posicionados a 120° no sentido anti-horario, enquanto que os pontos A,, B,, C, e
D, estédo a 240° no mesmo sentido. O ponto F representa o centro da ferramenta
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instalada no efetuador. A distancia do centro do efetuador aos pontos B,, B, ou B,, e
do centro da trizeta aos pontos C,, C, ou C, € uma constante representada por OE, ou
Offset do Efetuador. Definidos todos os pontos de interesse, € possivel estabelecer
as relagoes que determinam as coordenadas dos pontos B,, B,, B,.

A analise cinematica da estrutura apresenta o seguinte modelo que associa as
coordenadas do ponto F (X, Y, Z) aos deslocamentos lineares dos carros 1 (A), 2 (B)
e 3 (C), conforme (1), (2) e (3).

L[?=(a, —b, )%+ (a,y - b,y 2+(a,-b,)? (1)
L?=(a, —b,)° + (azy - bzy)z +(a,,—b,)? (2)
L?=(a, —b,)? + (aay - bay)z +(a,,—b,)? (3)

O diagrama de blocos do controle implementado € apresentado na Fig.(4). A
expresséo do controlador PID discretizado é apresentado em (4).

e(t)—e(kt)

u(t) = Kye(t) + ui(kt) + Kie(t)T + K, ; @

onde K, é o0 ganho proporcional do sistema; K. € o ganho integral do sistema;
K, é o ganho derivativo do sistema; T é o periodo de amostragem; e(t) é o erro atual
do sistema; e(kT) € o erro no instante anterior ao atual; ui(kT) € o valor integral no
instante anterior ao atual e u(t) € a saida PID propriamente dita do sistema.

Atécnica de sintonizacéao por Ziegler e Nichols, propdem regras de sintonia para
as constantes de um compensador PID, baseadas em experimentos de resposta ao
degrau ou em alteracdes de ganho de um compensador puramente proporcional que
leve um sistema a instabilidade marginal. Essa técnica se mostra eficaz para quando
se trabalha com um sistema que € permitido uma pequena faixa de erro.

Foi criado um programa supervisério em software de programacao LabView®
que permitiu a visualizacdo das saidas (posicoes finais) e entradas (posicoes de
referéncias) por meio de graficos plotados em tempo real, possibilitando o auto

ajuste das constantes PID em tempo real.

Mecanismo

| Aset e u
Ab‘—[:: LA ControIePID_A’ Meotor do _“i\-A Paralelo

o Eixo A Eixo A ’

Resposta do

Referéncia | Modelo | Bset _ ep c Us| nm - ) 2 / Efetuad
—~ ontrole PID otor do ~ B N i etuador

— . ”| Cinemético " EixeB | 1 EixoB [ T T : T A7 —
Posicéo - L L Posigéo final do
desejada Encoder B i mecanismo

(x.y.2) Ceet | (%,y.,2)

sel__ ec |controle PID |UC| Motor do ~ C o
"o ExeC [ ] ExoC [ T

Figura 4. Diagrama de controle do mecanismo paralelo.

Fonte: Autoria prépria.
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2.3 Acabamento em jeans

Geralmente o processo de acabamento em jeans (puido, lixamento ou reapped)
€ realizado por meio de usinagem abrasiva com micro retifica, onde uma ferramenta
em contato permanente com a superficie do tecido realiza movimentos de oscilacao
muito rapidamente, enquanto o produto se movimenta de forma lenta. Para realizagao
dos acabamentos, os abrasivos aderem ao tecido se movimentado com pressao
sobre a peca. A Fig.(5) apresenta o processo manual de acabamento abrasivo por
lixamento e puido.

Figura 5. Acabamento manual por lixamento e por puido.

Fonte: Autoria propria.

Um disco (corte ou tubo de lixa grdo) ou escova abrasiva de micro retifica
sé@o as ferramentas geralmente utilizadas para obtencao do puido e lixamento. A
velocidade de corte empregada (rotacao da ferramenta) é obtida experimentalmente,
pois depende das propriedades do tecido trabalhado, do acabamento superficial
desejado, do tipo e material da ferramenta empregada (lixa de grédo 60, 120 ou 240).
A velocidade de avanco € obtida a partir da malha de controle, bem como o tamanho
do efeito a ser realizado no tecido (controle de posicéo).

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os melhores resultados do controle obtidos por meio do método de sintonizacao

Ziegler-Nichols foram com os ganhos apresentado na Tabela 1.

Kp Ki Kqd
Carro A 0,6500 0,0000 0,0005
Carro B 1,0000 0,0100 0,0000
Carro C 0,7500 0,0000 0,0002

Tabela 1. Ganhos PID.

Fonte: Autoria propria.

A Producéo do Conhecimento na Engenharia Elétrica 2 Capitulo 8




Nas Figuras 6, 7, e 8 sdo apresentadas as respostas dos movimentos A, B, e
C respectivamente, quando impostas as entradas de 30mm (mecanismo subindo e
descendo). Estes deslocamentos sdo minimos para o acabamento do puido.

5_
Resposta A [

U_ 1
Set-Point A |:|

= dn
TS

Amplitude

'35_| T T T
00,000 05.000 10,000 15,000
Time (s)

20-
|

Amplitucle

1 |
| ResposllaA
Set-PointA [ ]

-s_l T T T
00,000 05,000 10,000 15,000
Time (s)

Figura 6. Respostas do controle do carro A para entradas de 30mm e -30mm.

Fonte: Autoria propria.

Resposta B
o ‘ SetPointB [ ]

Amplitude

' '
() (=]
— o

] 1

l—

‘Bs_l T T T
00,000 05,000 10,000 15,000

Time (s)

e
on
]

Amplitude
- B2 Ba [~
S A

o | RespostaB [~
0- ' Set-PointB [ |

00,000 05,000 10,000 15,000
Time (s)

Figura 7. Respostas do controle do carro B para entradas de 30mm e -30mm.

Fonte: Autoria propria.
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5 | Resposta C
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0- .
25 |
2 204 |
= 15 |
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Figura 8. Respostas do controle do carro C para entradas de 30mm e -30mm.

Fonte: Autoria propria.

Nas Figuras 9, 10, e 11 sdo apresentadas as respostas dos movimentos A, B e
C respectivamente, quando impostas as entradas de 150 mm (mecanismo subindo
e descendo). Estes deslocamentos sé&o considerados maximos para o acabamento
do puido.

1
20- lll RespostaA [~
' Set-PointA [ ]

40- \
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00,000 05,000 10,000 15,000
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160~
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100- [
80~ /
60~ /
40- '

| Resposta A
20- / Set-PointA [_]

Amplitude

G [ [ [
00,000 05,000 10,000 15,000
Time (s)

Figura 9. Respostas do controle do carro A para entradas de 150mm e -150mm.

Fonte: Autoria propria.
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Figura 10. Respostas do controle do carro B para entradas de 150mm e -150mm.

Fonte: Autoria propria.

A Fig.(12) apresenta as respostas dos carros A, B e C quando impostas as
entradas tipo rampas.
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Figura 11. Respostas do controle do carro C para entradas de 150mm e -150mm.

Fonte: Autoria propria.
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Figura 12. Respostas do controle dos carros A, B e C para entradas em rampas.

41 CONCLUSOES
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Fonte: Autoria propria.

15,000

Este trabalho prop6s a concepcéao eletromecéanica e o controle de posicéao de um

protétipo com estrutura cinematica paralela tipo robd delta para aplicacéo na industria

confeccionista. O conjunto eletromecéanico foi acionado por motores de corrente

continua (CC) com técnica PWM, interfaceados por circuitos drivers de poténcia

(ponte H), que receberam sinais de controle de um sistema computadorizado (médulo

multifuncional de sinais e software Labview®). Por fim, um controlador PID foi testado

e validado para cada carro transportador com erro maximo de posicionamento de

2,14% com velocidade de 100mm/s. O controle foi realizado de forma individual dos

graus de liberdade do robd. Dessa forma, em trabalhos futuros sera implementado

um controle de trajetéria definida nas coordenadas X, Y e Z, para utilizar de forma

efetiva os 3 graus de liberdade do robd. Além disso, o protétipo vem se mostrando
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eficaz na sua aplicacdo no setor confeccionista.
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