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Resumo. Este artigo apresenta uma metodologia de projeto para o calculo da compensacao de
desvios de posicionamento em um manipulador cartesiano (tipo pértico), modelado com corpos
rigidos, considerando-se os efeitos das deformagfes estruturais durante a execucdo de tarefas. O
método é essencialmente “ off-line”, sendo que seus resultados podem ser implementados em
estratégias de controle convencionais de manipuladores, em tempo real.
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1. INTRODUCAO

Os fabricantes de robds industriais especificam como parametros de desempenho de uma
determinada concepcdo de manipulador, a carga e velocidade/aceleracdo maxima de trabalho, a
acurécia e repetibilidade de posicionamento. O controle para estes tipos de robds, dentro destes
parametros de desempenho, pode ser baseado puramente em variavels cineméticas. Porém, se 0s
valores da carga de trabalho e/ou vel ocidade/acel eragdo forem acima dos especificados, os efeitos
din@micos irdo causar erros na acurécia e repetibilidade, devido principamente a deformacéo
estrutural. A solucdo usual para este problema é adotar manipuladores mais rigidos, ou sgja, com
elevada relagdo: massa manipulador / carga manipulada.

O projeto de manipuladores menos rigidos em relacdo a carga de trabaho, requer a
monitoracdo dos desvios de posicionamento para a posterior compensagdo no sistema de
controle, a fim de serem acancados os parametros de desempenho previamente especificados.
Outro fator limitante refere-se ao comportamento da freqiiéncia natural, cujo valor numérico é
reduzido ao ter-se umadiminuicdo darigidez estrutural.



2. METODOLOGIA

A metodologia apresentada a seguir, pode ser aplicada para um manipulador cartesiano,
modelado com corpos rigidos. As principais etapas sdo:
a) determinacao das propriedades inerciais e geométricas de todos os componentes,
b) modelagem cinematica usando matrizes de tranformagdo homogéneas,
¢) modelagem dinamica com equacdes de Newton-Euler;
d) definicdo de ambiente de interacdo onde ser&o realizadas as tarefas (por exemplo, em células
de manufatura);
€) obtenc&o dos parémetros cinematicos das tragjetorias definidas;
f) utilizac&o dos itens (b) a (e) para o caculo das solicitagdes envolvidas ;
) utilizagcdo do item anterior para 0 mapeamento das deformagdes estruturais,
h) realizac&o de andlise modal;
i) clculo dafuncéo-desvio na extremidade do telerobb;
j) implementac&o do algoritmo de controle, utilizando a funcdo-desvio.

3. MODELO DO MANIPULADOR
3.1. Aspectosgerais

O manipulador analisado neste artigo, € do tipo cartesiano e suas dimensdes basicas sdo
1,53m x 0,871m x 1,379m. As dimensdes adotadas no cdculo do volume de trabaho efetivo,

devido ao caminho percorrido pelo pulso do manipulador, séo: 1m x 0,5m x 0,5m. Na“Fig. 1” é
mostrada a configuragdo com os trés médul os denominados X, Y e Z.
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Figura 1 - Configuracéo do manipulador.



3.2. Parametros inerciais

Devido as multiplas possibilidades de movimentacdo e manipulacéo de objetos com massas
diversas, os célculos de pardmetros como massas e inércias dos componentes, e posicionamento
do centro de massa de cada modulo, sdo fundamentais para a correta modelagem dinamica do
manipulador. As massas das partes que se movimentam, modulos Z e Y, valem respectivamente:
8,9 Kg e 13,8 Kg. As massas do efetuador e carga de trabalho podem variar de acordo com a
tarefa especificada.

A posicaéo do centro de massa do médulo Z, depende dos valores da massa da carga de
trabalho e das coordenadas impostas ao efetuador durante a sua movimentacdo. No calculo,
foram consideradas as massas de todos os componentes do modulo. Para o modulo Y, a posicéo
do centro de massa depende apenas dos valores das massas dos componentes do médulo Y.

Considerando-se os modulos Y e Z conjuntamente, a posicdo do centro de massa (cm)
depende dos valores das massas da carga de trabalho, dos médulos Y e Z, e das coordenadas
impostas ao efetuador durante a sua movimentacéo. As “Equactes (1), (2) e (3)” descrevem as
coordenadas, em milimetros, do cm dos médulos Y e Z em relagdo ao referencia inercial
localizado na base do médulo X.

Xzom = 1 E(145500 [mcarga + 3058727) (1)
4 (2832 + 125[incarga)
Yoem E( 460000 [mcarga + 2000 [ [incarga + 15066575 + 17732 [}) )
(2832 + 125[mcarga)
770 E( 4000 [mcarga [Zcar - 3124000 [incarga + 5882929 + 4360 [Zcar) 3)

(2832 + 125[mcarga)

3.3. Egpecificacdo dastarefas

A definicdo de uma tarefa, ou sgja, a relacéo temporal entre os parametros cinematicos e
inerciais, ira nortear o desempenho do manipulador. Para este artigo, a tarefa resume-se a
deslocar uma pegca em um trecho diagonal, plano XY. Este movimento, mostra de forma mais
representativa o comportamento do manipulador.

3.4. Parametros cinematicos

Os movimentos gerados em cada modulo, sdo de tipo rampa de velocidade (linear-parabdlica
em posicao). O agoritmo de planificagdo de movimento, assume como parametros de entrada: a
vel ocidade méxima no trecho constante e a distanciatotal a ser percorrida. O tempo de acel eracéo
€ considerado o mesmo da desacel eracéo.

Para a modelagem cinemética do manipulador cartesiano, utilizou-se 0 método denominado
Denavit-Hartenberg (Fu et al.,1987). Neste caso, assume-se que 0s corpos do mecanismo formem
uma cadeia cinematica aberta, com trés graus de liberdade em translagdo. Outro corpo foi
adicionado ao modelo, para obter-se a otimizagéo dos parametros de D-H, conforme mostrado na
“Fig. 2" ena“Tabelal”.
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Figura 2 — Esquema simplificado do manipulador.

Tabdal: Pardmetros de D-H

Corpoi & [mm] di [mm] ai [grau] 6 [grau]
1 a1 =795 d1=variélvel a, = T2 91:0

2 & =-96 d; =varidvel a,=0 8,=0
3 ax=-173 d3=0 O3=-T12 ©O3=T172
4 =0 ds = variavel a;=0 8,=0

A partir dos parametros D-H, foram obtidas as matrizes de transformacdo homogénea locais
(relativas aos vinculos entre cada corpo), °T, a °T,, e global, °T,, associando as varidveis de

posic¢ao e orientagdo do efetuador (extremidade do manipulador), referidas no espaco cartesiano,
asvariaveis de juntas (Fu et al.,1987). As matrizes sdo apresentadas a seguir.
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A velocidade linear Vo (VX, Vy e Vz) da extremidade do efetuador, pode ser obtida através
das matrizes de transformacdo homogéneas. A equacdo para 0 manipulador cartesiano €
(Sciavicco & Siciliano, 1995):

Vo= [(Q1@T1 thE]Tz E]Ta BT4 ) +(OT1 [@Q, Iil]Tz (4, |:2]1-3@-'-4 ) +(OT1ET2 ﬁTs [Q, BT4 [, )P, (4)
Destaforma, o vetor de velocidade linear reduzido do efetuador vale:
Vo= (Vx Wy V)T = (-¢, ¢, ¢,)" (5)
onde:
gi = velocidadelinear da juntai

P,=(0 0 0 1)" - vetor posicao da extremidade do manipulador;
Logo, o Jacobiano vale:

M 0 -1
O 0
J-%) 1 0p
H 0 O0H

Por ser umamatriz inversivel, o Jacobiano ndo apresenta, portanto, singularidades.

4, MODELAGEM DINAMICA

A modelagem dindmica consiste de trés partes: 0 modelo matematico da interacéo estética e
dindmica entre os modulos, o cdculo das deformacfes estruturais por elementos finitos, e a
analise modal (frequéncias naturais e modos de vibragéo). Atualmente a etapa da andlise modal
estd em implementac&o, ndo sendo portanto, apreciada neste artigo.

Para o célculo das deflexdes estruturais, o programa comercial ANSY S 5.4 foi utilizado, onde
os valores das solicitagbes mecanicas aplicadas aos elementos foram aqueles calculados no
modelo matemético.

4.1. Modelo matematico

Consiste no calculo por meio de equacbes de Newton-Euler, das interacGes dinamicas e
estaticas entre os modulos gue ocorrem nos elementos de transmissao/juntas (fusos, castanhas,
guias e rodas). Para este modelo, foi considerada ainfluéncia do atrito.

4.2. Modelo por elementosfinitos

O programa ANSY S possui 0 elemento “3-D Elastic Beam” (ANSY S, 1991), que devido as
suas caracteristicas, € o mais indicado ao modelo proposto. Este elemento engloba as solicitacdes
de tensdo, compressdo, torcdo e flexdo. Apresenta seis graus de liberdade em cada né (trés
translacOes e trés rotacbes nos eixos X, Y e Z).



A partir da definicdo do movimento do manipulador, obtém-se os parametros cineméticos por
trecho percorrido. A escolha da localizagdo dos nés no modelo depende destes pardmetros, pois
0S Nos serdo especificados nos locais mais oportunos para que hgja a analise mais abrangente
possivel. Para o trecho diagonal considerado no exemplo deste artigo, foram definidos trés nés
para cada uma das fase do movimento: (i) aceleracdo, (ii) velocidade constante e (iii)
desacel eracdo, para o deslocamento dosmodulosZemY eZY em X.

Apés as especificacbes dos nos e da cinematica, faz-se o caculo das deflexdes, considerando-
se a agao das solicitagdes dinamicas calculadas no modelo matemético sobre os nos, de acordo
com a sequiéncia do movimento.

Na “Fig. 3", é apresentado 0 modelo com as solicitagdes mecéanicas aplicadas para a andlise
de deflex6es no modulo X, onde o médulo Y esta localizado na posicéo inicial de movimento. Ja
na“Fig. 4", € mostrado 0 modelo para a andise de deflexdes no médulo Y, com as solicitacbes
localizadas na posicéo inicial de movimento do médulo Z.

5. DESVIO DE POSICIONAMENTO DO EFETUADOR

Para cada trecho percorrido durante a movimentacdo do manipulador numa dada tarefa, as
deflexbes causadas pelo deslocamento do modulo Z sobre as guias do médulo Y, assim como
aquelas devido ao deslocamento dos modulos Z e Y sobre 0 modulo X, formam a base de dados
para a elaboracdo das funcbes de interpolagdo. Estas funcdes associam as deflexdes nodais as
correspondentes posi ¢des dos modul os do manipulador.

Deve-se considerar ainda, as influéncias das folgas que existem em componentes como
rolamentos, fusos de esfera recirculante e castanhas - valores fornecidos pelos fabricantes, mas
sujeitos a alteragBes devido a natureza ndo-linear das solicitacBes mecanicas -, aém de elementos

de fixacéo.
6. RESULTADOS
Os valores usados como referéncia para o estudo do manipulador, estéo, nas“ Tabelas2 e 3”.

Tabela 2. Parametros utilizados como entrada de dados

Parametro Valor adotado
massa do efetuador mef = 1 Kg
massa da carga de trabal ho mcarga=9Kg
vel ocidade méaxima V=05m/s

Distancia percorrida (direcéo X) Dx = 1000 mm
Distancia percorrida (direcéo Y) Dy =500 mm

A “Fig. 5" apresenta os resultados das deformagdes na estrutura do modulo X, na situagdo
mostrada na“Fig. 3", ou sgja, com 0 modulo Y na posi¢do inicial do movimento (uniformemente
acelerado). Na “Fig. 6” tem-se o resultado das deformagdes na estrutura do médulo Y, sendo o
modulo Z naposicéo inicial do movimento , conforme a“Fig. 4”.



Tabela 3. Valores das solicitagdes mecanicas

N6 Modulo X N6 Modulo Y
51 52 61 62 51 52 61
Forca Fx [N] 3,24 3,32 0,22 0,27 0,15 0,14 3,31
ForcaFy[N] -9326 -126,75 -44,16 -56,19 -32,64 -30,69 -121,75

Os valores méximos das deformacfes nodais para a andlise dos médulos X e Y séo
mostrados na“ Tabela4”e na“Tabela’5”, com o sistema de referénciado ANSY S”.

Tabela 4. Vaores maximos de deformagdes no médulo X

Deformacdes lineares [mm]x10™°  Deformacdes angulares [rad]x10™

X Sy 5z 56x 50y 56z
N6 4 6 40 40 21 5
Valor 92,988 -258,150 3,448 0,003 -0,400 -0,636
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Figura4 - Modulo Y com solicitaces naposicdo inicial de movimento do moédulo Z.
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Figura 5 — Deformagdes nodais no médulo X.



Figura 6 — Deformagdes nodais no médulo Y.

Tabela 5. Valores maximos de deformagdes no modulo Y

Deformacdes lineares [mm]x10°  Deformacdes angulares [rad]x10

3x 3y 5z 56x 50y 56z
NG 9 34 8 8 29 33
Vaor 0,208 2415 0,182 0 0 0,013

7. CONCLUSOES

As configuragbes das deformagdes mostradas nas “Fig. 5 e 67, assim como os valores
descritos nas “Tabelas 4 e 5”, sdo compativeis com as solicitagbes mecanicas impostas aos
model os.



O método apresentado neste artigo, pode ser empregado como ferramenta de otimizacéo
capaz de identificar os limites estruturais, durante a fase de projeto de manipuladores do tipo
portico, para uma aplicacdo convencional.

E fundamental ter-se uma andlise experimental do manipulador, para que a modelagem segja
convenientemente gustada, devido as ndo-linearidades e eventuais imprecisdes na montagem de
componentes.

Atualmente, os resultados da analise modal, asssm como as funcdes de interpolacéo para as
deflexdes, e a fungdo desvio de posicionamento estdo sendo implementados. Os resultados
definitivos serdo apresentados em breve.
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POSITIONING ERROR COMPENSATION FOR GANTRY TELEROBOT
MULTI-TASK PERFORMANCE

Abstract. This paper presents a design methodology for the calculation of positioning error
compensation for a gantry manipulator, modelled as rigid body. Srructural deformations due to
task performance are considered. This method is mainly off-line, and the resulting output data
can be implemented in real time conventional manipulator control strategies.
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