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Resumo

A manipulagdo de materiais € uma das tarefas em que comumente
empregam-se robds para substituir o trabalho humano, dadas algumas vantagens
como: maior precisao na manipulacao de cargas e maior velocidade de execucao da
tarefa, bem como por aumentar a seguranca do operador. Apesar dessas
vantagens, os dispositivos roboticos sdo largamente empregados apenas em
situagdes em que velocidade e precisdo sdo indispensaveis, em outros casos, 0s
equipamentos convencionais (como talhas, gruas e macacos hidraulicos) e os
dispositivos especificos (aqueles fazem uso de molas e contrapesos), vém sendo
utilizados nas tarefas cotidianas, principalmente pelo fato de, entre outros, serem
menos dispendiosos. Comparando-se estas duas solucdes disponiveis, tem-se que
0s equipamentos tradicionais, apesar de sua simplicidade e versatilidade de
movimentacao, apresentam limitacdes quando sédo exigidas precisdo e eficiéncia,
enquanto os dispositivos roboticos apresentam alta complexidade tanto no projeto
quanto na operagao, representando uma solugado cara e com movimentagao restrita
pela programacao. Neste contexto, o presente trabalho tem por objetivo estudar e
propor uma solugéo intermediaria entre a solugdo convencional e a robética. O foco
do estudo é o projeto de um dispositivo simplificado, que faz uso de molas e de um
sistema de alavanca para manipular cargas. Um estudo preliminar desse mecanismo
mostrou imperfeicdes quanto a forca de contrabalanceamento. Com o intuito de
corrigir esse erro foi usado um sistema de controle, que é constituido por um motor
elétrico, um mecanismo de corregdo, sensores e um mbdulo controlador. O
dispositivo proposto apresenta um controle simplificado, vez que a movimentagao é
feita exclusivamente pelo operador, possibilitando assim que o dispositivo apresente
um baixo consumo de energia. Um protétipo é desenvolvido e os testes

demonstraram a eficacia da solugao.

Palavras-Chaves: manipulacdo de materiais, dispositivos de assisténcia,

balanceador de carga, mecanismo de alavanca, mecatrénica.



Abstract

The material handling is one task in which robot is commonly employed to
replace the human work because it has some advantages such as, higher precision
in the handling and higher speed of the task, and to increase operator safety. Despite
these advantages, the robotic device is most employed only in situation that speed
and precision are essential; in other cases, the conventional equipments (such as
hydraulic jacks, cranes and pulley systems) and the specific device (which use
springs and counterweight), have been used in daily tasks mainly because of they
are less expensive. Comparing these two solutions, it is possible to say that the
conventional devices, despite its simplicity and guidance, have limitations when the
task requires precision and speed, while the robotic solution has higher complexity in
both design and in operation, representing an expensive solution with a programming
that restrict the movement. In this context, the present work has the objective the
study and development of an intermediate solution between the conventional solution
and the robotic device. The proposed study is based on a simplified device, which
uses springs and a lever system to handle material. A preliminary study on this
mechanism shows imperfections in balance force. In order to correct this error, a
control system is used. The control system is constituted by an electric motor, a
correcting mechanism, sensors and a controller. The proposed device presents
simple control because movements are responsibility of the human operator
moreover presents low power consumption, due to the use of springs. A prototype is
developed and tests demonstrate the effectiveness of the solution.

Keywords: material handling, assisting device, load balancer, lever mechanism,

mechatronics.



Lista de Simbolos

m; — a massa do contrapeso.

L1 — € a distancia entre o pivd do braco de alavanca e a posicdo onde se fixa a

carga.

L, — é a distancia entre o pivé do braco de alavanca e a posi¢cdao onde se fixa a mola

a gas.

Lcg — € a distancia entre o pivé do braco de alavanca e o centro de gravidade do

braco.
P — é o peso da carga.
Pp — é 0 peso proprio do brago de alavanca.
g — aceleracao da gravidade.
Fu — forca da mola a gas.
Fop — esforco realizado pelo operador.

Fq — forca de desequilibrio

0 — angulo entre a mola a gas e uma referéncia vertical.

o — angulo de trabalho do brago de alavanca, medido entre uma referéncia

horizontal.

B — angulo entre a placa de correcédo e uma referéncia vertical.

v — angulo entre a reta que passa pelo pivé da placa de corre¢cdao e o ponto de

fixacdo da mola a gas e o rasgo da placa de correcao.



C1 — distancia vertical entre o pivé do braco de alavanca e o ponto de fixagcdo da

mola a gas.

C. — distancia horizontal entre o pivé do braco de alavanca e o ponto de fixacdo da

mola a gas.

Cgr1 — distancia vertical entre o pivé do braco de alavanca e o pivd da placa de
corregao.

Cgro — distancia horizontal entre o pivé do braco de alavanca e o pivé da placa de
corregao.

R — distancia entre o piv6 da placa de correcéo e o link, conectado a porca.
R. — distancia entre o pivo da placa de correcéo e o ponto de fixacdo da mola a gas.

Rs — distancia entre o pivd da placa de correcao e o rasgo, sendo ortogonal a

bissetriz de 7.

y — distancia vertical ponto de fixacdo da placa de correcdo e a posicao atual da

porca.
N — numero de voltas dadas pelo fuso

Nt — namero de voltas tedrico, obtidos pelos modelos matematicos.
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1. Introducao

A manipulacdo de carga € uma acdo executada em todas as atividades
humanas, desde atividades simples até as mais trabalhosas, o que pode exigir
grandes esforcos, trazendo assim danos ao operador e, indiretamente, a empresa.

Visando evitar esse tipo de problema e aumentar a seguranca e a saude dos
operadores, bem como possibilitar maior precisdo no posicionamento de cargas e
aumento da velocidade da manipulagdo, comumente sdo empregados dispositivos

manuais ou automatizados.

Os resultados mais diretos dessa pratica sao as diminuigdes no numero de
acidentes de trabalho e a menor incidéncia de lesdes por esforgos repetitivos e por

ma postura.

Dentre os equipamentos manuais encontram-se: dispositivos convencionais,
comumente empregados, que trazem projetos simples e facilitam sua utilizacao,
apresentam baixo custo e grande versatilidade, como as gruas, as talhas, os
macacos hidraulicos, guindastes entre outros; e os dispositivos especificos, que
fazem uso de molas e contrapesos para gerar forca para auxiliar a manipulacao da
carga, como apresentado na figura 1 [7].

Mola de equilibrio

Nova Polia

L

o b&ﬂ Centro de gravidade

Peso de compensagao

Figura 1 — Float-arm compensa o peso usando contrapeso e mola [1].
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Mesmo apresentando essas qualidades, ambos os dispositivos apresentam
limitacbes em relagdo a velocidade e a precisdo da manipulacdo de cargas,

tornando essas solucdes inadequadas para certas aplicacoes.

Para aplicacées em que os dispositivos manuais obtém um baixo rendimento
sdo utilizados os dispositivos roboticos, como o manipulador robético, que apresenta
grandes velocidades e precisdo para realizar a tarefa de manipular cargas. Essa
solucao também apresenta algumas limitacoes, listadas a seguir:

e Complexidade no projeto e na sua operacao;
e Baixa versatilidade, no que diz respeito alteracdes de trajetos, mesmo que
pequenos;

e Alto custo de implementacéo.

Fazendo-se um comparativo entre 0s equipamentos convencionais € 0s
roboticos, percebe-se que ambos apresentam limitagdes para determinadas
aplicacbes, impedindo a obtencdo de um dispositivo preciso, veloz, seguro e que

ainda forneca flexibilidade operacional.

Com base no exposto, percebe-se a necessidade de aperfeicoar os
dispositivos para manipulacédo de cargas amplamente empregadas atualmente. Uma
possivel solucdo para se obterem dispositivos versateis e precisos utiliza os
denominados Dispositivos Auxiliares Inteligentes, ou IAD (Intelligent Assist Devices),

como explanado a seguir [2 e 3].

1.1 Dispositivos Inteligentes — IAD

Os dispositivos inteligentes permitem integrar caracteristicas como: preciséo e
velocidade, semelhantes aos dispositivos robéticos, com a versatilidade e a
simplicidade operacional dos dispositivos convencionais, sendo, portanto, uma
solugéo intermediaria ao contexto apresentado, como mostra a figura 2 [3 e 4].
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Programacao Mobilidade

3 Dispositivos
-:!? -4l _+ convencionais
- Segurancga
Baixo custo
Facil manipulagéo

Robds Industriais . %
Preciséo IAD =" ‘l
Controle de posigéo ; . - !
Movimentagéao versatil S
Uso de sensores Barreiras virtuais | ﬁ —

Assisténcia segura

Figura 2 — IPAD — Novos dispositivos para manipular cargas [3]

Esses dispositivos apresentam uma série de caracteristicas que permitem o
trabalho em conjunto com os operadores, no mesmo ambiente, ou seja, o dispositivo
e o operador devem juntos manipular a carga, dividindo as responsabilidades, e em
alguns casos até o peso da carga. Assim, ha a integragdo do homem com o

dispositivo.

Dentre as inUmeras solucdes desenvolvidas, destacam-se as seguintes:

Robos colaborativos — Cobot;

Os extensores de poténcia;

Robbs cooperativos.

1.1.1 Cobot

Os Robds Colaborativos, denominados Cobot, representam uma nova
arquitetura de rob6s que, ao contrario dos robds comerciais, sdo passivos, ou seja,
ndo se movem por conta prépria. Essa caracteristica garante seguranca na

interacao do dispositivo com o operador [5, 6 e 7).
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A passividade permite ao cobot restringir a direcdo do movimento, conforme
mostra a figura 3, na qual, a peca pode se movimentar livremente, porém ao se
aproximar da parede virtual, regides destacadas nas proximidades da peca. O cobot
utiliza seus atuadores para evitar que a mesma entre nestas regides denominadas

areas proibidas [8 e 9].

Figura 3 — O conceito de parede virtual, usada pelos cobot [5].

Devido a passividade, os cobot conseguem grandes resultados em termos
ergonémicos, pois 0 operador pode trabalhar numa posicdo confortavel. Porém, a
reducéo de esforcos € baixa ou nula, vez que o operador é a fonte de poténcia para
deslocar o cobot. Contudo, existe a diminuicao do atrito no sistema de deslocamento
do cobot, que pode gerar algum alivio no esfor¢co necessario [10e 11].

A segunda vantagem dos cobot é a sua rigidez mecanica, que pode ser
elevada devido aos sistemas de baixo atrito. Assim, é possivel ter um sistema bem
rigido e pesado, mas que pode ser manipulado facilmente, com inteligéncia e sem o
risco de acidentes, devido ao controle de movimentagao [12e 13].

Um dos exemplos de aplicacoes dos cobot esta na area de cirurgias, onde ele
auxilia o cirurgido, evitando que o mesmo corte um nervo acidentalmente. O cobot é
acoplado ao instrumento de operacao, nesse caso é uma broca durante uma cirurgia

no osso da mandibula, como mostra a figura 4.
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Figura 4 — Cobot cirurgiao evita a ocorréncia de danos nds nervos [14]

Durante a cirurgia, toda a movimentacdo e o0 esforco necessarios sao
executados pelo cirurgido. Caso o sensor de forca, presente na ponta da broca,
perceba uma alteracdo na forga, o cobot, interrompe o movimento do médico
evitando um possivel acidente [14 e 15].

1. 1. 2Rob6 Cooperativo

Essa nova classe de robds tem uma complexa programacdo € um projeto
diferenciado permitindo a interacao fisica e o trabalho em conjunto com humanos,
dividindo o peso e auxiliando a manipulagdo de objetos sejam eles, grandes ou
pesados, conforme mostra a figura 5 [16, 17, 18 e 19].
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Figura 5 — Robé e humano cooperando para transportar uma placa [16]

Os sistemas cooperativos, diferentemente dos cobot, utilizam seus atuadores
para manipular a carga, seus movimentos sdo controlados diretamente pelo
operador ndo obedecendo a uma trajetéria pré-definida, tornando-os mais versatil

gue os robds comerciais; como mostra a figura 6 [20, 21 e 22].

Ponto de Braco do robd E
/| instalagéao '
do robd \\". ’:

Operador

|_ | Ambiente

Figura 6 — O rob6 move a peca apenas quando receber o sinal do operador via sensor [22].

Visando tornar a interagdo homem-maquina mais amigavel, eficiente e reduzir
a complexidade de operagdo, os robds cooperativos fazem uso de um complexo
sistema de controle e de sensores especialmente desenvolvidos para permitir ao
rob6é reconhecer o ambiente em que esta inserido, aumentando a seguranca da
operacao [23, 24 e 25].



22

Os sensores de forca é uma das solugdes utilizadas para robds cooperativos,
vez que esses permitem uma interface entre o operador e o dispositivo. Neste caso,
o controlador ira ativar os atuadores somente quando o sensor de forga reconhecer
qual é o sentido do movimento, este sinal sera fornecido pelo operador quando ele
tentar mover a pecga conectada ao rob6, conforme mostra a figura 7 [26 e 27].

Manipulador

Controlador

Operador

Base
Sensor de forga
Carga
Sensor de
forca
operacional
T w v

Figura 7 — Rob6 cooperativo que utiliza sensor de forga [18]

Outros tipos de sensores podem ser usados, como comandos de voz,
captados por um microfone e convertidos em instrucbes para o robé ou mesmo
cameras podem ser utilizadas. Neste caso a interacao seria feita através de sinais
de méo, movimentos de cabeg¢a ou imitacdo dos movimentos feitos pelo operador. A
figura 8 mostra um robdé que faz uso de uma camera para seguir a trajetoria feita
pelo homem [28, 29, 30 e 31].

Caminho do robo
Traiet6ria do homem

Pontos gravados pelo robé

.5;"" \ -r’-iiﬁfﬂhr{*\‘—.ﬂﬁ

Figura 8 — Rob6 que segue o0s passos de uma pessoa com 0 uso de cameras [23]
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Uma das aplicagdes dos robds cooperativos encontra-se na area da
construcao civil, auxiliando os trabalhadores a manipular, posicionar € montar pecas
pesadas, como janelas, com mais flexibilidade e versatilidade do que seria possivel
com maquinarios convencionais como empilhadeiras ou talhas, e ainda permite a

seguranca do operador, como se observa pela figura 9 [20, 21 e 22].

Figura 9 — Rob6 desenvolvido para auxiliar na construgéo civil: a posicao da peca é coordenada pelo
operador [22].

Os robds cooperativos podem ser projetados para trabalhar, mesmo em
ambiente domiciliar, interagindo com as pessoas, auxiliando em tarefas domésticas
ou deslocando pessoas com deficiéncia, entre outras solugdes, como visto na figura
10 [32 e 33].

i 8
Figura 10 — MR Helper, projetado para trabalhar em casas [33].
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1. 1. 3Extensores de poténcia

Os extensores de poténcia sdo dispositivos robéticos que tém como principal
caracteristica a adaptacao ao corpo do usuario, pois esse usa o dispositivo de forma

similar a uma armadura. Em razao disto, sdo denominados exoesqueletos.

Esses dispositivos visam o aumento da for¢a ou resisténcia a movimentacao,
portanto, o controle da posicao e a manipulacao do rob6é devem ser realizados pelo
usuario. Para isso, é necessario que o dispositivo permita a liberdade de
movimentos do operador sem prejudica-lo, como mostra a figura 11 [34 e 35].

Figura 11 — Conceito de extensores de poténcia [34]

Os dispositivos do tipo exoesqueleto podem ser divididos em dois subgrupos:
o primeiro, projetado para fornecer ao operador uma resisténcia a movimentagao, o
denominado exoesqueleto tatil, do inglés, “haptic exoskeleton”, o segundo grupo €
composto por amplificadores de forcga.

Os exoesqueletos tateis sdo destinados a aplicacbes em realidade virtual,
operacdes a distancia e fisioterapia, pois esses exoesqueletos pretendem guiar o

usudrio ou provocar nele estimulos tateis, ao invés de amplificar a forga.

A figura 12 mostra um exoesqueleto tatil, usado para interagdo com realidade
virtual ou operacéao a distancia, sua principal funcao € fornecer sensacao tatil para o
operador, reconhecendo os obstaculos pelo tato [36, 37 e 38].
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Mecanismo

do ombro\

Mecanismo
CVT

Apoio do Mecanismo
antebrago  d0 cotovelo

Figura 12 — Exoesqueleto tatil [36]

Os “haptic exoskeleton” tem como funcao auxiliar na terapia para pessoas
fisicamente fracas. O exoesqueleto é utilizado na regido que se pretende fortalecer,
e o dispositivo ativa seus atuadores para forcar a movimentacdo do membro

enfraquecido, semelhante a atividade que um fisioterapeuta exerceria, conforme a
figura 13 [37 e 38].

Extensao

Flexao

Figura 13 — Exoesqueleto usado para reabilitagédo [38]
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O segundo subgrupo dos exoesqueletos: os amplificadores de forca séo
aqueles cujo projeto tem como finalidade aumentar a forca fisica do usuario,
possibilitando a ele superar os préprios limites ou reduzir os esforgcos gerados para
manipular uma carga. Conforme mostra a figura 14 [39 e 40).

o El wa
Figura 14 — Exoesqueletos utilizados para aumento de forga fisica [39]

Esses dispositivos utilizam sensores para interpretar a intencdo de movimento
do usuario, pois, diferentemente dos exoesqueletos tateis, eles ndo podem se mover
sem o consentimento do operador € nem gerar resisténcia ao movimento, para
garantir uma interacdo segura junto ao operador [471 e 42].

Uma das aplicacbes desses exoesqueletos estd no aumento da forca de
enfermeiras que assistem pessoas debilitadas ou deficientes. Essas enfermeiras
precisam levantar o paciente para mové-lo da cama para a cadeira, da cadeira para
0 banheiro, etc. Portanto, os exoesqueletos precisam de uma fonte de energia € o
sistema de controle deve ter tamanho reduzido, para que o dispositivo se torne
portatil e ndo limite a movimentagéao do usuario [41 e 42].
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1.2 Conclusoes do levantamento bibliografico

No contexto atual, os IAD permitem uma grande versatilidade no que se
refere a movimentagao de cargas, mas no que diz respeito a reducao de esforcos de
manipulacdo, os cobot se mostram pouco eficazes, pois a prioridade desses
dispositivos é o controle de posicao e ndo a reducao dos esforcos.

Logo, para a reducdo de esforcos, os dispositivos mais qualificados sdo os
robOs cooperativos ou 0s exoesqueletos, pois ambos tém como objetivo diminuir os
esforcos realizados pelo operador durante a tarefa de manipular cargas.

Porém, os robbs cooperativos sdo, em sua maioria, grandes e de alto custo.
Eles possuem baixa versatilidade, vez que necessitam de ferramentas especificas
para cada tarefa a ser realizada, além de necessitar de espaco para sua

implementagé&o, pois este possui uma arquitetura similar aos robés comerciais.

Ao passo que 0s exoesqueletos tém sua estrutura, em geral, completamente
feita por metais ou outros materiais rigidos, exigindo a presenca de juntas e
articulagdes, o que aumenta a complexidade do controlador e dos atuadores. Além
disso, 0s sensores precisam ter alta confiabilidade, pois, em caso de falha, os
exoesqueletos podem causar lesbes aos usuarios. No que tange a manipulacéao de
objetos longos ou grandes, estes dispositivos ndao demonstram resultados
satisfatorios, pois objetos muito longos obrigam o operador a fornecer um torque ou

uma forca para evitar que girem em relacéo ao ponto de apoio.

Portanto, mesmo os IAD possuem limitagdes e restricdes que inviabilizam sua
aplicagdo em determinadas tarefas e apresentam pouca ou nenhuma versatilidade
em situagdes que apresentem limitacoes tais como o0 espaco operacional, cargas

com grandes comprimentos ou uso de diversas ferramentas.

O intuito desse trabalho é propor o desenvolvimento de um dispositivo que
apresente maior versatilidade operacional, sem apresentar as limitacées dos IAD,

como alta complexidade tanto no controlador quanto no mecanismo utilizado.
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1.3 Objetivo

O objetivo desse trabalho € estudar e propor um dispositivo para auxilio na
manipulacéo de cargas, que apresente as caracteristicas intermediarias, existentes
entre a solucdo convencional e os IADs, tendo como principal fungdo atenuar os
esforcos necessarios para a manipulacdo de cargas, priorizando a mobilidade e a
simplicidade.

Este trabalho tem como objeto um mecanismo destinado a manipular carga
com uso de molas. Busca-se a simplicidade do mecanismo, facilitando a construcéao
e elevando a robustez. Devido a esta simplificacdo, surgem imprecisdes na forca de
contrabalanceamento, ndo permitindo o balanceamento perfeito da carga em todo

volume de trabalho.

Visando corrigir tais imprecisées, um mecanismo de correcdo é proposto
juntamente com um sistema de controle, composto por um motor elétrico, sensores e

controlador.

1. 3. 1 Método de estudo

Primeiramente, realiza-se uma pesquisa bibliografica analisando as principais
arquiteturas utilizadas na manipulagdo de cargas, buscando o dispositivo mais

adequado para esta atividade.

Na etapa seguinte, um dispositivo simples baseado num mecanismo de
alavanca é proposto. Nesse dispositivo é proposto um mecanismo de correcao para
compensar imprecisdes na forca contrabalanceamento da carga. Com relacdo ao
dispositivo proposto, sdo elaborados modelos matematicos e um protétipo é
projetado e construido, também sao realizados os testes experimentais no protétipo,
de modo verificar e comprovar a eficacia da solucao proposta, indicando vantagens

e limitagdes.
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2. Proposta para o Dispositivo Automatico

O conceito geral do dispositivo é o de agregar um sistema de controle num
mecanismo de alavanca com mola, visando torna-lo mais eficiente, reduzindo as
deficiéncias presentes e permitindo a manipulacao de diversos pesos com a mesma

configuragéo.

Neste trabalho sera abordado apenas o mecanismo de elevagdo da carga,
pois este mecanismo pode ser acoplado a um sistema secundario, para efetuar a
translacdo, rotagcdo ou locomogcao da carga, juntamente com o dispositivo, sem

grandes problemas.

2.1 Mecanismo de Alavanca

O centro do estudo proposto € um mecanismo simples que seja capaz de
manipular diferentes cargas sem grandes esforcos. Esse estudo tem como foco um

mecanismo eficiente, robusto e cujo projeto seja simplificado.

Analisando as possibilidades encontra-se o0 mecanismo de alavanca,
representando uma solucdo simples, que trabalha utilizando a relacdo entre as
forcas e os comprimentos, como observado na figura 15.

< I—2 L1 >
D . Lca R
@) M
Forca de v Peso proprio
contrabalanceamento - F do braco - Pp

Peso da Carga - P@

Figura 15 — Esquema de sistema de alavanca
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Pelo esquema apresentado na figura 15, e mediante os fundamentos da
estatica dos corpos rigidos, para o caso bidimensional, pode-se mostrar que 0
sistema de alavanca, para equiliorar perfeitamente a carga, precisa de um
contrapeso de massa m¢ dado pela equacao (1):

e = (Mji (1)
L, g
J m¢ € a massa do contrapeso, em (kg);
o g € a aceleracao da gravidade (m/s?);
o P é o peso da carga, em (N);
. Pp € 0 peso préprio do braco (N);
J Lcg € a distancia entre o ponto de giro até o centro de gravidade (m);
J L1 é a distancia entre o ponto de giro até a posicao da carga (m);
J L, é a distancia entre o ponto de giro até o contrapeso (m).

Na equacéo (1), percebe-se que 0 mecanismo € capaz de equilibrar a carga
P, independentemente da posicéo do braco, apenas necessitando de um contrapeso

com o valor de mg.

Porém, o contrapeso aumenta o peso do sistema, reduzindo sua gama de
aplicacoes, pois em situacdes cuja restricao de peso € fator critico a aplicacado de
sistema de contrapeso se torna inadequada. Visando melhorar esse aspecto propde-
se 0 uso de molas no lugar do contrapeso, assim reduzindo o peso total do
dispositivo.

Ao se utilizar molas para gerar a forca de contrabalanceamento, encontraram-
se duas opg¢des: as molas convencionais e as molas a gas. A primeira sdo as molas
helicoidais feitas com um arame de acgo, onde a forca elastica é diretamente

proporcional a deformacéo imposta a mola; e a segunda, a mola a gas.
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2. 1. 1Mola a gas

A mola a gas é um elemento hidro-pneumatico, constituido por um cilindro de
pressdo, uma haste e um pistdo. O cilindro é abastecido com nitrogénio e 6leo
comprimido. Isto produz uma forca na direcao de extensao [43]. A figura 16 mostra
as duas molas lado a lado.

Figura 16 — a) Mola convencional; e b) Mola a gas.

A mola a gas apresenta diversas vantagens como, por exemplo [43]:

e Controle da velocidade pelo amortecimento;

e Movimento suavizado no fim de curso;

e Tamanho compacto;

e Forca de acdo da mola praticamente constante;

e Baixo peso.

A figura 17 mostra a curva de forca de uma mola a gas em relacao a sua
deformacdo. A constante de mola da linha Standart, da Stabilus, € em torno de
1,2N/m.
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Figura 17 — Curva de for¢a x curso de uma mola a gés

Observando a curva de forca, percebe-se que quando a mola a gas esta

totalmente estendida, a forca é gerada por um sistema hidraulico, que é composto

por um 6leo presente dentro do cilindro, como pode ser visto no esquema presente

na figura 18.

Conexio da Tubio
de Pressda

Conjuris de
Pislas
Tuba de
Prassdn
Hasle

e

Sislema de
Guia

Conexio da
Hasle

Figura 18 — Esquema construtivo de uma mola a géas [44]
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Propde-se entdo o uso da mola a gas, para substituir o contrapeso, pois sua
forca € praticamente constante em relacdo a deformacédo, pois para uma mola
convencional fornecer forga praticamente constante, seu comprimento teria que ser

muito grande em relacao a deformacao.

Apesar da forgca aproximadamente constante, algumas adaptacdées sao
necessarias para a substituicio do contrapeso pela mola a gas, pois o brago
descreve um movimento circular e a mola precisa seguir esse movimento. A figura

19 mostra como o mecanismo deve se comportar.

(a) Posicao Inicial

Mola a gas

,/r : Peso da Carga - P

Forca — Fu

(b) Apdés movimentacao

Peso da Carga - P

Vv Forca—Fpn

Figura 19 — Esquema para substituir o contrapeso por mola a gas

No esquema ilustrado na figura 19, percebe-se que ao se usar mola a gas, é
necessario que esta fique semelhante ao contrapeso, ou seja, a mola deve fornecer

uma forca ortogonal ao solo, independentemente da posicédo do brago.

Porém, o mecanismo capaz de realizar a adaptagdo apresenta uma grande
complexidade, como a proposta do Float-arm, que representa um mecanismo que

sem o uso de atuadores, equilibra o peso. O dispositivo sera ilustrado novamente na
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figura 20, onde se observa a grande complexidade do mecanismo devido a
necessidade de compensar a variagao de for¢ca da mola e da posi¢éo do braco.

Mola de equilibrio

] é& Centro de gravidade

Peso de compensacao

Figura 20 — Float-arm

Visando manter a simplicidade, é proposto fixar a mola a gas num pivé fixo,
assim obtendo um sistema de alavanca, utilizando mola a gas. Essa alternativa
permite um sistema simplificado, que aumenta a robustez, versatilidade e sua
facilidade de operacéo. A figura 21 mostra um esquema do mecanismo.

Figura 21 — Esquema do mecanismo de alavanca com mola a gas
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2.1.2 Modelagem do Mecanismo de Alavanca

A proposta do dispositivo tem como ponto principal 0 mecanismo de alavanca.
Com o objetivo de realizar uma analise do comportamento do mecanismo, faz-se

necessario desenvolver a modelagem do sistema.

A modelagem relaciona a forca da mola (Fy) com o peso da carga (P),
utilizando pardmetros como: angulo do braco em relacéo a referéncia horizontal (a) e

o angulo descrito pela mola durante a movimentacéo do brago (6).

Na figura 22 é apresentado o mecanismo e os parametros utilizados para a
modelagem do sistema. Nota-se que a forca de manipulacdo ndo possui sentido
definido, pois dependendo da situacao, esta muda de sentido.

Ref. Inercial
a=0

Figura 22 — Esquema dos parametros utilizados na modelagem

A seqguir estd apresentada a funcdo obtida pelo calculo da somatéria de

momentos sobre o pivO do braco, que na condicdo de equilibrio estatico
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bidimensional, essa somatéria tem valor nulo. Para um estudo inicial,
desconsiderou-se a forga exercida pelo homem.

Os torques devido ao atrito estatico foram desconsiderados, pois existem
meios de projetar mecanismo com esforco de atrito relativamente menores em

comparacao aos esforcos de trabalho do mecanismo de alavanca.
P.L +P,L. =F,.L.cos(5) (2)

Portanto para equilibrar o peso é necessario que a mola tenha uma forga:

- PLA B L 3)
L,.cos(5)
o Fu € a forca da mola a gas;
o P é o peso da carga sobre o mecanismo;
o P, é 0 peso do brago;
o Lcg € distancia entre o pivé do braco e centro de gravidade;
o L é a distancia entre o pivd e a posicéao da carga;
o L, é a distancia entre o pivd e a posi¢cao da mola a gas;
o 0 € o angulo formado entre a mola a gas e uma referencia vertical;

Comparando as equagdes (1) e (3), percebe-se uma diferenca gerada pelo
pivotamento da mola, no surgimento da componente cosseno (6) que varia em
relacdo ao angulo de trabalho (a). Portanto o comportamento da forca necessaria

para equilibrar a carga néao € linear.

Relacionando a forca da mola com o esforco do operador (Fop) € usando o
céalculo da somato6ria dos momentos necessario para manipular a carga, encontra-se
a seqguinte funcdo, dada pela equacédo (4). A figura 23 mostra os parametros

utilizados para o calculo do angulo é:

_F,.L,.cos(6)-P.L —P,.L,
Ll

FOP
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A relacao entre o angulo de trabalho a e é é expressa pela equacao:

5= tg{w}

C, +L,.sin(a)

C,-L .cos(a')
F, L, .cossarctg| 22"\ —PL —P,.L
M= { g{ C +L2.sin(a') }} b
Fop = L (6)

e Fop € aforga de manipulacéo exercida pelo operador, em N;

e Fyé aforcadamolaagas, emN;

e « € 0 angulo de trabalho formado entre o braco e a referéncia horizontal;
e 0 é 0 angulo entre a mola a gas e uma referéncia vertical;

e (; € adistancia vertical entre o pivé da mola e o pivé do brago;

e (, é adistancia horizontal entre o pivdé da mola e o pivd do brago.

Figura 23 — Esquema dos parametros utilizados para o calculo de

Para simulacao da equacéao (6) utilizou os seguintes parametros: L; = 747mm,
Lo =112mm; Lgg = 285mm; C; = 200mm, C> = 120mm; Fy = 300N, P = 37,9N, Pp=
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15N e —6,5° < a < 37,52 com incrementos de 3,5° e os resultados da simulacao sao
apresentados na figura 24.

Grafico da forga do operador  dngulo de trabalho
0.2 ' ) ! ' ) ! ) ! !

I ........ ........ ......... ........ ......... ......... ....... _

Forga do operador - Fop em N

. i i i i
-10 ] 0 A 10 15 20 25 30 35 40
Angula de trabalho - alfa em graus

PN B T N

Figura 24 — Gréfico da fungdo do mecanismo de alavanca

Pelo grafico apresentado na figura 24, observa-se uma diferenca de
aproximadamente 0,5N entre o eixo horizontal e a curva. Essa pequena diferenca é
a imperfeicdo encontrada na forca de balanceamento, exigindo do operador um
esforco para manter a carga em determinadas posicoes.

Essa imperfeigcdo no balanceamento da carga se deve ao fato de que a mola
a gas apresenta uma inclinacdo em relacéo a vertical (6), essa inclinagéo varia de
acordo com o angulo de trabalho do brago de alavanca (a). Esse erro sera tratado
pelo mecanismo de correcao e pelo sistema de controle que serédo descritos adiante.
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2.2 Mecanismo de Correcao

Objetivando corrigir a imperfeicao da forca exibida pela simulacao do modelo
geométrico, encontram-se diversas solucdes, dentre elas, a possibilidade de

movimentar os pivés ligados as molas, como mostrou a figura 19.

Portanto, serdo estudadas as maneiras para transladar o ponto de apoio da
mola, mas mantendo a mola a gas pivotada, e ndo aumentando a complexidade do

dispositivo.

A primeira solugdo contém os mecanismos que permitem a translacdo do pivé
em relacdo a movimentagdo do braco, sem atuadores no sistema, porém essa
solugdo é complexa, e ainda reduziria a versatilidade do mecanismo, pois esse so

podera manipular determinados pesos.

A segunda solugdo utiliza um mecanismo de corregdo automatizado,
permitindo ao dispositivo controlar os valores de C; e C, consequentemente
alterando o valor de 6, com isso 0 equipamento sera capaz de alterar a forca de
contrabalanceamento para manipular cargas com diferentes pesos, além de corrigir

a imperfeicdo da for¢a de contrabalanceamento.

O mecanismo de correcado proposto é composto por motor elétrico acoplado a
um fuso, e contém uma porca, uma guia linear e uma placa de correcéo, que faz a

ligacdo entre a porca e o pivd da mola a gas.

O dispositivo se conecta a parte superior da mola a gas, e o pivé ira descrever
um movimento circular, devido a translacdo vertical da porca que é causada pela
rotacdo do motor elétrico acoplado ao fuso. A figura 25 mostra um esquema do
dispositivo proposto.
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Fuso Fixacao da
mola

Porca

Motor Guia linear

Figura 25 — Esquema do Mecanismo de Corre¢ao

Essa rotacao altera o ponto de fixagcdo da mola, influenciando nas medidas C;
e C,, que pela equacéo (5) influenciam diretamente na inclinacdo da mola a gas com
a vertical (6) e, portanto na for¢a de contrabalanceamento.

Visando compreender a interacdo do mecanismo de corregdo com o
mecanismo de alavanca, foram levantados os modelos matematicos do sistema de

correcdo, que serdo apresentados a seguir.

2. 2. 1 Modelagem do Mecanismo de Correcédo

A modelagem geométrica desse mecanismo relaciona o valor do
deslocamento angular do pivé da mola (8) em relacao a translacao vertical da porca
(), que influenciara angulo 6 e no momento gerado pela forca da mola, como

observado na figura 26, que mostra os parametros utilizados.
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Figura 26 — Parametros utilizados na modelagem geométrica do mecanismo de corre¢éo

Ry —Rj .COS(B - Zj
(7)
)
2

y é o deslocamento vertical da porca;

y= R3.sin(ﬁ—%j+

R, é a distancia entre o pivd da placa de correcao e o centro da porca;

Rs é a distancia do pivé da placa de correcao até o rasgo que a acomoda
a porca, sendo ortogonal a bissetriz de v;

B é o angulo entre uma referéncia vertical e uma linha que passa pelo
ponto de fixacdo da mola a gas e o pivo da placa de correcao;

Yy € o0 angulo entre o rasgo e uma linha que passa pelo ponto de fixagao da
mola a gas e o pivd da placa de correcao.

O parametro Rsnéo foi indicado na figura 26, mas € ilustrado na figura 27 que
representa uma ampliagao da placa de corregao.
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Figura 27 — Apresentagao do parametro R;

Como o dispositivo proposto € baseado no mecanismo de alavanca acoplado
ao mecanismo de correcdo, conforme mostrado na figura 25, é necessario um

modelo que relacione o mecanismo de correcdo com o0 mecanismo de alavanca.

Em outras palavras, & necessario relacionar a posicao vertical da porca (y)
com a variacao do angulo entre a mola a gas e a referéncia vertical (6). Como o
angulo B é capaz de alterar diretamente os termos C; e C», constantes apresentadas
na equacao (5), as fungdes abaixo apresentam as novas equacgdes que definem o
valor de C; e Co.. A figura 28 mostra os parametros utilizados nas equacodes (8) e (9).

C, = Cp, + R,.cos(8) (8)
C, = Cy, — R, sin(p) (9)

e (4 é adistancia vertical que sofre alteracdo do mecanismo de correcao;

e (C, é adistancia horizontal que sofre alteracido do mecanismo de correcao;

e (Cpry € a distancia vertical entre o pivd do bragco e pivd da placa de
correcao;

e C(Cpo é a distancia horizontal entre o pivd do braco e o pivd da placa de
correcao;

e R é a distancia entre o piv6 da placa de correcdo e o ponto de fixacao da

mola a gas;
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e [ é o angulo entre uma referéncia vertical e uma linha que passa pelo

ponto de fixacdo da mola a gas e o pivd da placa de correcao, calculado
pela equacao (7).

}
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Figura 28 — Par&metros utilizados para as equagdes (8) e (9)

Substituindo os valores de C; e C,, na equacao (5) obtém-se a equagédo que
mostra a influéncia do mecanismo de corre¢cdo sobre o angulo 6, equacao (10), e
com isso € possivel descrever uma nova equacado para a forgca exercida pelo
operador [Fop(a)], exibidos nas equacdes (11) e (12)

5 = arctg Cy, — R,.sin(B) - L2.09s(a)
Cp, + R,.cos(B)+ L,.sin(e)

(10)
e 0 é o0 angulo entre a mola a gas e uma referéncia vertical;

e R, é adistancia do pivd da mola a gas e o pivé da placa de corre¢ao;

e aé o angulo de trabalho do braco;

e (g € a distancia vertical entre o pivé da mola e o pivd do braco;

e (g € a distancia horizontal entre o pivé da mola e o pivé do braco;

e [ € o angulo entre uma referéncia vertical e uma linha que passa pelo

ponto de fixacdo da mola a gas e o pivo da placa de correcéo.
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_Fy.L,.cos(8)-P.L - P, L

F, (11)
OoP Ll
F,.L,.cosd arctg| Sx2~ Ry sin(B)~L,.cos(@) || _ PL -P.L,
Cp, + R,.cos(B)+ L,.sin(e)
Fop = I3 (12)
1
e Fop é a forgca de manipulacéo exercida pelo operador, em N;
e Fyé aforcadamolaagas, emN;
e P é o0 pesodacarga;
e Pp é 0 peso préprio do braco;
e |G é adistancia entre o pivd do brago e centro de gravidade;
e |, é adistancia entre o pivd e a posicao da carga;
e |, é adistancia entre o pivd e a posicao da mola a gas.
2.3 Sistema de Controle

Analisando o mecanismo de alavanca, utilizando mola a gas com o
mecanismo de correcao permite a compensacao da forca de contrabalanceamento
ao acionar o motor elétrico acoplado ao fuso, ou seja, o dispositivo funciona

manualmente.

Porém essa solucao apresenta uma baixa eficiéncia, pois o operador precisa
acionar o motor elétrico toda vez que houver variagdo do angulo de trabalho do
braco (a). Portanto um meio de aumentar a eficiéncia do dispositivo é tornar a
compensacao da forca de contrabalanceamento automatica, e para isso €

necessario o uso de um sistema de controle, com as seguintes fungées:

e Corrigir automaticamente a forca de contrabalanceamento para uma
determinada carga, independentemente da posi¢cao angular do brago (a);

e Com a correcao automatica da forca de contrabalanceamento e
conhecendo 0 peso da carga a ser manipulado o controlador deve corrigir
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a compensacgao, permitindo a manipulacdo de diversos pesos sem a
necessidade de trocar a mola a gas.

2. 3. 1Estratéqgia de Controle

A proposta da estratégia de controle deveria iniciar-se com a obtencdo dos
modelos geométricos e dinamicos, porém observando-se o modelo geométrico do
dispositivo, apresentado na equacao (12), percebe-se uma alta nao linearidade no

sistema devido a grande interacao entre angulos e relagdes trigonométricas.

Por causa da nao linearidade apresentada no modelo geométrico é de se
esperar que 0 modelo dindmico seja de uma complexidade ainda maior. Obtido o
modelo dindmico, 0 passo seguinte no desenvolvimento do sistema de controle seria
a linearizacao do modelo. Contudo o angulo de trabalho do braco (a) apresenta uma
variacdo muito grande. No estudo de caso apresentado a seguir, esta variacao
chega a ser de aproximadamente 45° impossibilitando qualquer tentativa de

linearizagao.

Portanto, como um primeiro passo no desenvolvimento de um sistema de
controle para o dispositivo, este trabalho assume uma aplicacdo onde a carga €
movimentada lentamente o suficiente para que o movimento seja analisado somente
através do modelo geométrico. Essa hipbtese é razoavel para diversas aplicagdes

inclusive a menciona a seguir, no estudo de caso.

Mesmo utilizando o modelo geométrico, ainda € necessario lidar com a nao
linearidade do sistema, para isso é proposto, como estratégia de controle, o controle

através de mapa de erros.
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2. 3. 1.1 Mapeamento de erros

O mapeamento de erros € uma ferramenta deterministica importante, que

fornece uma forma sistematica para controlar os erros repetitivos de uma maquina.

Para esse controlador é necessario um modelo da maquina no seu ambiente,
expresso em termos de relagcbes de causa e efeito, devendo envolver parcelas
estatisticas: como o movimento do solo ou mesmo parcelas previsiveis de erro como
as deflexdes causadas pela gravidade ou o peso de massas em movimento ou da
prépria estrutura [45].

Geralmente, as informacOGes necessarias para o controlador podem ser
estimadas por meio de testes ou de modelos analiticos, tais como a analise por
elementos finitos [46 e 47].

Normalmente, mecanismos de acoplamento sido representados por um
sistema dindmico de variagdao tempo e espaco, ou por uma funcao de transferéncia
adequada. Mas, para um controlador que usa um mapa de erros pode-se simplificar
o modelo matematico para uma relacdo puramente estatica ou estacionaria [46 e
47].

O controlador por mapeamento de erros torna possivel utilizar o modelo
geométrico obtido e corrigir as imperfeicdes apontadas pela simulacdo, além de
utilizar um controlador em malha aberta. Essas caracteristicas, além da simplicidade,
tornam o mapeamento de erros adequado para ser utilizado no sistema de controle

do dispositivo proposto.

O mapa de erro do dispositivo proposto relaciona o angulo de trabalho (a)

com a posicao da mola a gas com relacao a referéncia vertical (d).
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2. 3. 2Estratéqgia de sensoriamento

O sistema de controle precisa obter informac¢des do mecanismo, para entdo
consultar o mapa de erros e tomar as medidas necessarias para corrigir a forca de
contrabalanceamento. Os parametros a serem medidos foram obtidos pela equacéao

(11), que mostra a forca do operador para equilibrar o brago.

Na equacao (12), os valores que se deve medir sdo: o0 angulo de trabalho (a),
o angulo entre a mola a gas e uma referéncia vertical (8), presente na equacao (11).

Visando organizar a apresentacao, separou-se o sensoriamento de cada parametro.

2. 3. 2.1 Sensoriamento do 4nqgulo de trabalho (a)

A medicao do angulo de trabalho é essencial para o dispositivo proposto, pois
ele mede o volume de trabalho do dispositivo, e interfere no valor da equacéo (12)

indiretamente.

A sua medicdo pode ser executada de diversas maneiras, dentre elas se
destacam: a medicao direta, com um sensor angular ou de forma indireta, medindo o

deslocamento vertical da ponta do brago, conforme mostra a figura 29
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Figura 29 — Estratégias de sensoriamente de alfa: a) medicao direta; b) medicao indireta.

Observando a figura 29a) e 29b), percebe-se que a medicao indireta é mais

complicada para ser realizada, pois ap0s identificar a altura, & necessario efetuar um
calculo antes de se obter o valor de a. A medicao direta € uma estratégia mais

simples que medir indiretamente o valor de a, sendo mais adequada para o

dispositivo proposto.

2. 3. 2.2 Sensoriamento do anqulo &

O dispositivo proposto deve equilibrar o peso da carga em todo volume de
trabalho além de equilibrar diversos pesos, e para isso o sistema de controle deve
alterar a forca da mola, controlando o angulo entre a mola a gas e um referéncia

vertical (9).
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A medicao desse angulo pode ser feita diretamente ou indiretamente, esta
ultima pode ser feita de diversas formas, como por exemplo, medir o angulo B, e
como o angulo a é medido, pode-se utilizar a equacao (10) para conseguir 6, ou
mesmo pode-se medir a posicao vertical da porca (y) e pela equacéao (7) se obtém .
Propde-se entdo a medicao indireta do parametro &, através da medicao da posicao

vertical da porca (y).
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3. Desenvolvimento do protétipo

Um protétipo do dispositivo foi desenvolvido visando a realizagdo de testes
que possam avaliar o dispositivo proposto, assim como o sistema de controle e os
modelos apresentados. O desenvolvimento do protétipo foi realizado em torno de um
estudo de caso: a poda de arvores.

3.1 Poda de arvores

O cuidado com a vegetacdo é uma tarefa essencial que envolve a remocéao
de arvores ou a poda de arvores que estdo proximas as linhas de transmissao de
energia elétrica, podendo danifica-las. Existem diversos motivos para a realizagdo
dessa tarefa, por exemplo, garantir o fornecimento de energia elétrica, sem

interrupcdo, para empresas ou hospitais. [48 e 49].

Essa € uma operagao arriscada para o eletricista, devido a proximidade da
linha de distribuicdo de energia e necessita de grande precisdo nos movimentos
para evitar acidentes, como visto na figura 30.

Figura 30 — Fotografia do eletricista executando a poda de arvores [49]
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Para executar essa operacao, o eletricista utiliza uma serra hidraulica que tem
massa, com 6leo, de aproximadamente 7kg e sem 6leo, a massa é de 4kg, e tem um

comprimento de aproximadamente 2,25m, como pode ser visto na figura 31.

Figura 31 — llustragé@o da serra hidraulica

3.2 Mecanismo de Alavanca

O mecanismo de alavanca foi fabricado com um tubo de agco oblongo de
30mm por 16mm com espessura de parede de 2mm. O lado do braco, na qual é
fixada a serra hidraulica, foi propositalmente curvado para melhorar a interacdo do
operador com o dispositivo. A figura 32 mostra um esquema do mecanismo de

alavanca.



Lo=112mm

Figura 32 — Esquema do mecanismo de alavanca desenvolvido
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A figura 33 mostra uma fotografia do mecanismo de alavanca, percebe-se a

robustez e a simplicidade do mecanismo, que € composto basicamente pelo braco e

pelo pivd, e a mola a gas que fornece a forca de contrabalanceamento ao

mecanismo.

Mola a gas
Fm=300N

Pivo do braco

-

~ ™,
/
=—6,524a 37,5°
|

Lcg=285mm ~a

Figura 33 — Fotografia do Mecanismo de alavanca fabricado
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Na figura 33, o comprimento do braco, L;, € de 747mm, para facilitar a
manipulagdo da serra hidraulica. A serra hidraulica é suspensa sobre um gancho
encontrado na ponta do braco, e ela pode deslizar sobre 0 mesmo, aumentando o
volume de trabalho para o eletricista realizar a tarefa de poda de arvores. A figura 34

mostra o detalhe do gancho.

A rigor, o movimento relativo entre a serra e o ganho altera a carga aplicada
sobre o dispositivo balanceador, ao passo que o dispositivo foi proposto assumindo-
se uma carga constante. Contudo o movimento da serra na sua diregao longitudinal
€ pequeno e, portanto a variagdo de carga € pequena. Espera-se que o balanceador
sustente grande parte do peso da serra hidraulica, reduzindo os esforcos exercidos

pelo eletricista.

Gancho

Movimento da serra

Figura 34 — Fotografia que mostra o detalhe da suspensao da serra hidraulica e do gancho

A figura 35 mostra uma ampliacao do pivé do braco e os possiveis pontos de
fixacdo da mola a gas, pontos estes utilizados para variar as dimensdes de C; e Co,
e assim alterando a forca de contrabalanceamento gerada pela mola a gas. Os

valores apresentados na figura 35 sao referentes ao pivé central.
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Pontos de fixacao
da mola a gas

C1=200mm

Pivé do braco

Figura 35 — Fotografia ampliada do pivd do brago e o pivé da mola

Devido a falha na forca de contrabalanceamento indicada pelo modelo
geomeétrico, projetou-se e foi desenvolvido o mecanismo de correcéo que é acoplado

ao mecanismo de alavanca aqui apresentado.

3.3 Mecanismo de correcido

O mecanismo de correcao é responsavel por alterar o ponto de fixagdo da
mola a gas, e para isso ele faz uso de uma placa de correcédo, um fuso, uma guia

linear, uma porca e um motor elétrico.

Observando a figura 36, percebe-se que as molas a gas sao fixadas nas duas

placas de corre¢do, e ndao mais num ponto fixo. Com isso 0 mecanismo de corregao
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consegue mover o ponto de fixacdo da mola a gas. Isto é alcangado mediante o
acionamento da placa de correcdo que estd acoplada a um conjunto de porca e
fuso, acionados pelo motor elétrico.

Dessa forma o mecanismo de correcao altera o valor de C; e C,, de forma
similar aos diversos pontos de fixacao presentes no mecanismo de alavanca. E essa

alteracao permite controlar o angulo &, e por consequéncia a for¢ca da mola.

Placas de

Guia e corregao

fuso

Motor elétrico

Figura 36 — Esquema do mecanismo de corre¢do acoplado ao mecanismo de alavanca

A figura 37 mostra o0 mecanismo de correcdo desenvolvido e acoplado ao

mecanismo de alavanca.
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N
Fixacado da
mola a gas

Pivo do

x

Figura 37 — Fotografia do mecanismo de corre¢do desenvolvido

Visando uma melhor compreensdo do mecanismo de correcdo, alguns

elementos do mesmo serao descritos separadamente.

As placas de correcdo possuem um rasgo, no qual um pino conectado a
porca desliza, e o contato entre esse pino e a parede deste rasgo, faz as placas de
correcao girarem em torno do pivd, representado na figura 38.

O mecanismo de correcao utiliza duas placas para permitir o uso de duas
molas a gas, evitando que uma placa de correcao tente torcer o fuso durante a
operacao. Porém, para os testes no dispositivo foi utilizada apenas uma mola, e
também foram utilizados espacadores para evitar a torcdo do fuso. A figura 38
mostra em detalhe a placa de corregéo.
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Ponto de fixacéao
da mola a gas

Bissetriz
de vy

Ro=102mm

Rasgo que conecta
a porca e a placa de
correcao

Piv6 da placa de
correcéao

Rs= 24mm

Figura 38 — Fotografia da placa de correcéo

Como dito anteriormente, o sistema de correcéo faz uso de um motor elétrico
para girar a placa de correcao, alterando o valor do angulo &, e consequentemente
controlando a forga da mola. A figura 39 mostra o conjunto: motor elétrico, guia

linear, fuso e a porca, que é acoplada a placa de correcéo.
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Motor elétrico, DC

Mancais de 24V, Tsukasa

deslizamento

Guia linear tubo de aco
quadrado, 20x20x2

Porca

Acoplamento do motor com
o fuso — material latdo

Eixo do pino Fuso M8
Figura 39 — Fotografia do Motor, fuso, guia linear e porca.

O motor elétrico aciona o fuso fazendo a porca subir e descer arrastando o

pino preso a ela. Por sua vez esse pino faz a movimentacao das placas de correcéo.

Apbés o desenvolvimento da parte mecanica do dispositivo, segue o
desenvolvido do sistema de controle que interage com o mecanismo acima descrito,
visando compensar automaticamente a forca de balanceamento da carga e

equilibrar varios pesos em qualquer posicao no volume de trabalho.

3.4 Sistema de controle

O sistema de controle do dispositivo utiliza o controlador por mapa de erros,
deste modo € possivel controlar o dispositivo com decisdes sequenciais permitindo
simplificar o controle do mecanismo. Como a estratégia de controle é simplificada, se
faz necessario escolher sensores simples, ou seja, sensores cuja instalacao e

utilizacdo ndo aumentem a complexidade do dispositivo.
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3. 4.1 Sensores

Os sensores utilizados no dispositivo tém como finalidade obter os valores do
angulo de trabalho (a) e a movimentacdo vertical da porca (y), mantendo a

simplicidade do mecanismo, e garantindo um funcionamento seguro.

Para garantir o bom funcionamento, foram utilizados microswitch no fim de
curso do fuso, para evitar que a porca tente alcancar posicdes além da sua

capacidade, o que danificaria 0 mecanismo.

3.4.1.1 Sensor de posicdo angular

O éangulo de trabalho (a) foi medido diretamente no pivé do braco de
alavanca. Para essa alternativa, propde-se a medicao direta do parametro, devido a
dificuldade de efetuar a medicdo da posicéao vertical de uma das pontas do braco,

vez que ambas as pontas descrevem um movimento circular.

Outra dificuldade para a medigéo indireta é o fato da grande distancia entre a
ponta e o pivd; ao passo que a ponta oposta, esta conectada ao mecanismo de
corre¢ao como visto na figura 37, dificultando a implementacao do sensor.

E proposto o uso do potencidmetro, por apresentar uma implementacéo
simples, pois 0 movimento angular do brago serd convertido diretamente em tensao
elétrica, com uma boa precisao. No prot6tipo foi utilizado um potenciémetro de 20kQ,
ao qual foi aplicado uma tensdao de 12V. Devida a baixa variacdo do angulo de
trabalho (a) e para facilitar a instalacdo do sensor foram feito um sistema de polias e
um fio de nylon amarrado em ambas as polias, que faz o papel de correia, como

exibido na figura 40. A saida do potencidémetro foi ligada a um filtro para reducao dos
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ruidos. Isto resultou num sensor com resolucao de 0,26%Q e com curso de medigcao

préximo a = 160°.

Potenciémetro,
0,26°Q
: Sistema de polia — relacao
Fio de Nvlon de transmiss&o = 1:4
Polia maior,

diametro=60mm

Figura 40 — Fotografia do sensor de posi¢éo angular

3.4.1. 2 Leitura do 4ngulo da mola a gas (d)

Para controlar a forga da mola é necessario que o sistema de controle saiba o
angulo entre a mola a gas e uma referéncia vertical (8); a medicao desse parametro

pode ser feita de diversas formas como visto anteriormente.

Uma dessas formas € a leitura da posicao vertical da porca, (y) que, através
das equacgdes (7) a (10), é facilmente convertida em &. Por esse motivo, e por ser
mais simples efetuar a leitura da posicao vertical do que a leitura do angulo &

propde-se efetuar a leitura de y.

Visando efetuar a leitura de y, encontraram-se duas alternativas: medir
diretamente, utilizando sensores de distancia, como LVDT, sensores épticos, entre

outros; ou medir o nUmero de voltas do motor, utilizando um encoder.
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Mantendo a simplicidade do dispositivo, propde-se a leitura do numero de
voltas do motor, por se tratar de um sensor simples e de facil implementagdo como

mostra o esquema da figura 41.

Sensor de
voltas

Pino que
aciona o
sensor

Pino para ativ
microswitch

Pino de acionamento
da placa de correcao

Guia linear e fuso

Figura 42 — Fotografia do sensor contador de voltas
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O encoder proposto & um encoder incremental utilizando microswitch, como
visto na ilustracédo da figura 42 e no dispositivo proposto, ao subir a porca o sensor

incrementa o nimero de voltas e quando a porca desce 0 sensor decrementa.

O inicio da contagem de voltas, o zero, fica localizado numa linha reta

ortogonal ao fuso que passa pelo centro pivd da placa de correcao.

Nota-se que ao se efetuar a leitura do numero de voltas dada pelo motor
elétrico, a posicao y passa a ser feita por outro parametro, N, que representa o

numero de voltas do motor.

3. 4. 2 Controlador

N

Utilizando a estratégia de controle por mapeamento de erros, tem-se a
possibilidade de empregar um controlador sequencial, permitindo o uso de CLP
(Controladores Légicos Programaveis) ou microcontroladores.

Inicialmente foi proposto o uso do CLP, por representar um controlador
robusto, que em seu projeto estdo inclusos filtros e circuitos de protecédo, porém

essa solucao apresentou um problema operacional.

Alguns modelos de CLP sao projetados para automatizacdo de sistemas
digitais e extremamente simples, como abrir e fechar de portas, contagem de pecas,
entre outros. Essa caracteristica atrelada a baixa meméria para programas

inviabilizou o uso do CLP para o dispositivo proposto.

Num segundo momento, é proposto 0 uso de microcontroladores, que sao
menos robustos, mas apresentam uma maior variedade de aplicagbes, sem abrir
mao da simplicidade. Para o dispositivo proposto foi utilizado o microcontrolador
ATmega328 da Atmel, montado sobre uma placa comercial e que contém todos os
componentes necessarios para seu funcionamento, o Arduino, como mostra a figura
43.
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Conexao USB

Entradas e
saidas digitais

- ‘ Microcontrolador

&

Entradas e saidas
analdgicas

Fontes de
alimentacao

Figura 43 — Fotografia do controlador - Arduino

A programacgado desses microcontrolador € feita em linguagem C e é
transmitida ao microcontrolador através de uma porta padrao USB, que também faz
a alimentacao elétrica da placa do controlador.

O controlador manipula 0s seguintes sinais: dos sensores, o0 sinal de
acionamento do motor elétrico e um sinal para o computador, que servira de
Interface Homem-Maquina (IHM) para o dispositivo, conforme visto nas figura 44 e
45.

Sensor de

7 Mola a
posi¢cao angular .

agas
Sensor contador

de voltas

HM

Controlador |, elétrico

Y

Driver

Figura 44 — Esquema do sistema de controle do dispositivo proposto
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mmy  Sinais dos

Sinal para

Controlador

Sinais para
0 motor

Dispositivo

Driver do motor

Figura 45 — Esquema do Sistema de controle desenvolvido

O driver do motor, ilustrado pela figura 45, é um circuito com reles, cuja
funcéo é receber o sinal do controlador (5V) e fazer a interface com a tensado que

alimenta o motor elétrico (24V), conforme ilustra a figura 46 o esquema elétrico do
driver.

z A z A z A z A
g g g g
% ol ol K2 é
LA @ GO |
(] == A c < ~|a
=9 T T2
BGC337 BC337
[lie] 2K2
-
= e _ = E'::ﬁ

Figura 46 — Esquema elétrico do driver do motor elétrico

O sinal do controlador entra no circuito pelas portas /0 e comutam o rele,
utilizando os transistores, alterando as conexdes do motor K1 e K2, dependendo de
qual rele é ativado o motor faz a porca subir ou descer.

Com a definigdo dos sensores e do controlador, a parte fisica do dispositivo
estd pronta, apenas restando a programacdo para automatizar o sistema de
corregao.
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3. 4. 3Programacéo do controlador

A programacédo do controlador faz uso do mapa de erros para controlar o
dispositivo automatico, portanto o controlador ira receber o sinal do potencidmetro,
indicando uma posicao angular do brago (a), ira consultar 0 mapa de erros para
verificar a posicao atual da porca (N), e, se necessario, o controlador ira alterar essa
posicao, garantindo que a forca da mola a gas equilibre o peso.

A programacao é dividida em duas partes, a primeira parte é responsavel pelo
ajuste do dispositivo, nesta rotina o operador deve informar ao controlador o peso
que se quer equilibrar, pois para cada peso um mapa sera calculado, como mostra o

fluxograma abaixo.

O programa de ajuste, também é responsavel por posicionar a porca numa
determinada posicdo, conhecida pelo controlador, para que o mesmo localize

corretamente a porca, vez que o encoder proposto é incremental.

1 Inicio )

y

Aciona o
motor

A 4

Recebe o
peso

v

Calcula o
mapa de
erros

Fim

Figura 47 — Fluxograma do programa de ajuste
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Uma vez concluida a rotina de ajuste, o controlador conhece o valor do peso

presente na ponta do brago, tem o mapa de erros calculado e sabe onde a porca se

encontra. Entdo o programa de operacao entra em atividade, conforme a figura 48.

1 Inicio )

y

Y
A 4

Leitura da
posicao
angular (a)

Mudanca
em a

Recebe N

v

Checa o
mapa

A

Ligar motor
para descer

Sim

Ligar motor
para subir

Atingiu
o N?

V‘—_]

Desligar o
motor

v

Repete o
ciclo

Figura 48 — Fluxograma do programa de operagao
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Com os mecanismos desenvolvidos e a definicdo do sistema de controle, o
dispositivo automatico precisa ser calibrado para obtencdo do mapa de erros e

comprovacao da proposta deste trabalho.

4. Experimento e Resultados

4.1 Levantamento do mapa de erros

Os ensaios feitos com o dispositivo visam obter o mapa de erros. Por esse
motivo, os ensaios desenvolveram-se da seguinte maneira: um peso conhecido é
colocado na ponta do braco para servir de carga, e para cada posicao angular do
brago, desloca-se a porca verticalmente até encontrar a posicdo que equilibra o peso

da carga. A figura 49 mostra um esquema do ensaio.

Figura 49 — Esquema do método utilizado para o ensaio

Observa-se na figura 49, que devido a opgao do sensor contador de voltas, ao
invés de um sensor de deslocamento linear, a medicao de y, sera feita através do
namero de voltas necessarias para atingir a posicao de equilibrio, esse parametro é
denominado N. A referéncia da altura y € dada quando a porca encontra-se numa

linha reta horizontal com o pivd da placa de correcao, como visto na figura 49.
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Com o intuito de validar os modelos matematicos obtidos, compararam-se os

resultados dos ensaios com um mapa de erros teorico, cujos valores foram extraidos

dos modelos apresentados. As referéncias dos parametros envolvidos o angulo de

trabalho do braco (a) e o numero de voltas do fuso (N) estao representados na figura

49.

Os ensaios consideraram 0s seguintes pesos para avaliagdo dos modelos:

3,3 kg, 3,5 kg e 3,7kg. Os gréficos e as tabelas com os dados sao exibidos a seguir.

Nota-se que os valores de N7, que representa as posi¢oes tedricas da porca,

apresentam parcela decimal, isso ocorre devido aos célculos considerarem uma

precisao maior do que o sensor.

Tabela 1 — Resultados obtidos: peso de 33 N.

a — angulo de

NdUmero de voltas —

NUmero de voltas

Erro Tebrico - %

trabalho N tedrico — Nt
37,5¢ 68 74,5 -8,72%
33,5¢ 77 81,5 -5,52%
29,5¢ 78 82,9 -5,91%
25,5¢ 71 78,3 -9,32%
21,5¢ 64 69,3 -7,65%
17,5 62 58,7 5,62%
13,5¢ 56 48,6 15,23%
9,5¢° 45 39,8 13,07%
5,52 28 32,4 -13,58%
1,59 25 26,4 -5,30%
-2,5° 23 21,5 6,98%
-6,5 18 17,4 3,45%
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Figura 50 — Grafico do ensaio com peso de 33 N

Tabela 2 — Resultados obtidos: peso de 35 N

35 40

a — angulo de

NuUmero de voltas —

NuUmero de voltas

Erro Tebrico - %

trabalho N tedrico — Nt
37,52 57 47,2 20,76%
33,5 40 45,7 -12,47%
29,52 55 48,9 12,47%
25,52 43 50,3 -14,51%
21,5° 51 49.4 3,24%
17,59 41 46,4 -11,64%
13,5° 39 42 1 -7,36%
9,5¢ 31 37,1 -16,44%
5,52 29 32,1 -9,66%
1,59 26 27,3 -4,76%
-2,5° 23 23,0 0,00%
-6,5 25 19,2 30,21%
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Figura 51 — Grafico do ensaio com peso de 35 N

Tabela 3 — Resultados obtidos: peso de 37 N

35 40

a — angulo de

NuUmero de voltas —

Numero de voltas

Erro Tebrico - %

trabalho N tedrico — Nt
37,52 23 26,3 -12,55%
33,5¢ 33 29.6 11,49%
29,52 30 32,7 -8,26%
25,52 28 35,2 -20,45%
21,52 40 36,8 8,70%
17,59 42 37,2 12,90%
13,5° 30 36,3 -17,36%
9,5° 36 34,4 4.65%
5,52 32 31,6 1,27%
1,59 26 28,4 -8,45%
-2,5° 32 25,0 28,00%
-6,5 29 21,7 33,64%
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Gmfico dos resultados obtidos, carga de P=37N
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Figura 52 — Grafico do ensaio com peso 37 N

Observando os dados, percebe-se uma variacao dos pontos obtidos em torno
da curva teérica isso ocorre devido a imprecisdo dos valores dos parametros
medidos, como comprimentos, pesos e a baixa resolucdo do encoder, além do atrito

do sistema.

Devido a curvatura do braco, a carga gera um momento no plano ortogonal ao
plano do braco, aumentando a reacdo normal sobre o pivd e conseqlientemente o

atrito, que é responsavel por gerar uma resisténcia a movimentacao da carga.

Visando reduzir a influéncia do atrito estatico sobre os resultados do ensaio,
fez se o seguinte procedimento: Ao se procurar o numero de voltas correto para
equilibrar a carga, mediu-se com o dinamémetro a for¢ga necessaria para iniciar o
movimento da carga tanto na elevacdo quanto para descer, ou seja, a carga se
encontrar na iminéncia de movimento. E o nimero de voltas correto € dado para a
posicdo em que a forca, tanto para subir quanto para descer a carga, se tornem
iguais, apenas com sentido contrario, porque o atrito estatico impede a
movimentagdo da carga independentemente do sentido. O esquema ilustrado na
figura 53 que mostra o procedimento adotado para reduzir a influéncia do atrito.
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Forga para mover
a carga

Figura 53 — Esquema do levantamento do mapa de erros reduzindo a interferéncia do atrito

O dinamdmetro utilizado, para o levantamento do mapa de erros, tem
capacidade para 10Kgf ou 100N e divisdo de 0,2Kgf ou 2N, e com esse
equipamento executou-se o0 levantamento dos mapas de erros apresentados e
obteve-se o grafico mostrado na figura 54, gréfico este que relaciona a forca
necessaria para deslocar a massa, tanto para cima quanto para baixo, em funcao da

posicao de trabalho angular e para a carga de 35N.

Como a forca para elevar e para descer a carga é a mesma, pode-se
considerar esta forca como sendo a resisténcia a movimentacéao, ou seja, essa forca

representa o atrito estatico que atua sobre o sistema.

grafico atrito no mecanismo

forga de atrita, em N

0 | ! | i 1 ]
-10 5 0 5 10 14 20 25 30 35 40
posicdo angular de trabalho - alfa

Figura 54 — Gréfico do atrito do sistema
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O trecho do grafico, onde, o angulo de trabalho varia de -10 < a < 17,5 a forca
de atrito estatico se mantém aproximadamente constante, se deve ao
comportamento da forca da mola a gas, que exerce uma forgca praticamente
constante ao longo de todo seu curso de deformagado, sobre o brago. Assim, no
pivd, age um esforco praticamente constante, resultando numa forgca de atrito

constante.

O valor da forca passa a ser superior a 8N, quando o angulo a é maior que
17,5°. Isto ocorre devido a uma caracteristica construtiva da mola a gas, que possui
um O6leo para garantir um amortecimento da haste, quando préxima do inicio do

curso (vide figura 17 e 18).

Porém, desconsiderando-se o atrito, o dispositivo consegue equilibrar
diversas cargas em qualquer posicdo dentro do volume de trabalho. Com o
levantamento do mapa de erros foi possivel analisar o funcionamento do programa

do dispositivo

4.2 Resultados

Com o intuito de validar os modelos e o dispositivo proposto, realizaram-se os
ensaios utilizando o controlador e o programa principal, que envolve o programa de

ajuste e o programa de operagao.

Os ensaios foram realizados da seguinte maneira: utilizando uma carga
conhecida sobre o braco e posicionando-o numa posicao angular conhecida. Apds o
motor elétrico dar o nimero correto de voltas, adequadas para aquela posicao,
mede-se a forca de desequilibrio, que é a diferenga entre a forca necessaria para
elevar a carga e a forca necessaria para descé-la. O esquema apresentado na figura
55 mostra o procedimento.
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Controlador

A

Figura 55 — Esquema do ensaio de avaliagao do programa de operagao

O primeiro teste foi realizado com o peso de 35N, utilizando o mapa erros
experimental, exibidos na tabela 2, os resultados obtidos por este experimento séo
apresentados na tabela 4.

Tabela 4 — Resultados obtidos: programa de corre¢do automatica

a — angulo de trabalho Numero de voltas — N Forca de desequilibrio - Fy4
37,5° 57 ON
33,5° 40 ON
29,5° 55 ON
25,5° 43 1N
21,5° 51 ON
17,5° 41 ON
13,5° 39 ON
9,5° 31 -1N
5,5¢ 29 ON
1,5¢ 26 —1N
-2,5° 23 -1N
-6,5 25 ON

Observando a tabela percebe-se que a forca de desequilibrio sofre uma
variagdo em certos pontos do volume de trabalho, isso ocorre devido ao encoder
que tem resolucao de uma volta e fuso, que a cada volta movimenta verticalmente a

porca em 1,25mm, prejudicando a precisdo na medicdo de alguns pontos obtidos
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pelo levantamento do mapa de erros. Porém, os dados obtidos sdo satisfatorios, vez
que a forgca de desequilibrio é baixa.

O outro ensaio avalia 0 modelo e a possibilidade do controlador calcular os
mapas de erros a partir do modelo obtido, ou seja, 0 mapa de erros sera calculado
automaticamente, baseado num mapa de erros inserido, que € o0 mapa levantado

com carga de 35N.

O ensaio é realizado da seguinte forma: ativa-se o controlador, envia ao
mesmo 0 peso da carga que se quer equilibrar e entao se repete o procedimento do
ensaio anterior. O objetivo do ensaio é obter a forca de desequilibrio que o
dispositivo gera quando o mapa é calculado de forma automatica.

Como o microcontrolador tem uma meméria limitada, propde-se utilizar uma
simplificacdo do modelo obtido. Essa simplificacdo reduz o modelo com varias
fungdes trigonométricas para fungdes polinomiais que, em funcao do peso, calculam

o mapa de erros. O resultado é apresentado na tabela 5.

Tabela 5 — Resultados obtidos: experimentos com o mapa de erros calculado automaticamente

a — angulo de trabalho | Forga de desequilibrio - Fg4
37,5° ON
33,5° ON
29,5° ON
25,5° 1N
21,5° ON
17,5° ON
13,5° -1N
9,5° —-1N
5,5¢° ON
1,5° ON
-2,5° —1N
-6,5 -1N
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Os resultados, apresentados na tabela 5, sdo para uma carga de 33N, e salvo
algumas imprecisbes, o balanceamento da carga se deu de forma satisfatéria. As

imprecisdes remanescentes foram devido a erro de arredondamento no controlador.

Ambos o0s ensaios foram executados utilizando o dinamdmetro com

capacidade de 100N e 2N por divisao.

4.3 Outros ensaios

Apébs os ensaios acima descritos, foi feito um teste para verificar o tempo de
resposta do dispositivo, pois o sistema de controle é alimentado, apenas com os

modelos geométricos.

O ensaio foi feito da seguinte forma: modificou-se a posi¢ao angular do braco
€ marcou-se o tempo necessario para o motor acionar o fuso e corrigir o nimero de
voltas. O resultado para a carga de 35N é apresentado no gréafico da figura 56. O
angulo de trabalho foi alterado de 37,5° para 0° num intervalo de tempo de

aproximadamente 0,5s.

Observando o grafico da Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.,
percebe-se que o tempo de resposta do dispositivo de controle é elevado. No caso
da Erro! Fonte de referéncia nao encontrada., foi necessario um tempo de
aproximadamente 6 segundos desde a alteracdo na inclinagdo do brago até o
término da acdo de contrabalanceamento. Porém, este tempo de resposta é
aceitavel para aplicacées nas quais a variacao de posicdo da carga € relativamente

lenta, como é o caso da atividade de poda de arvore.

Este elevado valor no tempo de resposta se deve a pequena poténcia do
motor elétrico empregado no protétipo (~30W). Dado o baixo momento desenvolvido
por este motor, foi preciso empregar um redutor de engrenagens (1:100) além do
fuso de movimentacéo (passo de 1,25mm). Portanto, uma melhoria no tempo de
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resposta é possivel mediante emprego de um motor elétrico de maior poténcia e

diminuicdo nas reducdes mecanicas (redutor e fuso).

Com relagédo a poténcia elétrica consumida, verificou-se que é baixa vez que

o motor alimentado com 24 V nao consumiu mais do que 0,8A.

Variacao de  em funcao do tempo

Valorde B, em graus

Tempo,ems

Figura 56 — Gréfico da inclinagdo da placa de correcao (B) pelo tempo
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5. Conclusoes

Visando desenvolver um dispositivo para auxiliar a manipulagdo de cargas,
este trabalho foi iniciado com o estudo das diversas solucdes existentes, observando
0 uso de solucdes robodticas, convencionais e os |ADs.

Analisando os dispositivos estudados, observou-se a necessidade de um
dispositivo que reduza o esforco para manipular a carga, sem impor limites as
posicoes atingidas pela carga. Com isso, é proposto, neste trabalho, um dispositivo
simples que reduz o esforco na manipulacdo de carga e possua versatilidade na

movimentacgao da carga.

O dispositivo proposto se baseia num mecanismo de alavanca, que equilibra
a carga com o uso de contrapeso. Visando reduzir o peso do mecanismo, O
contrapeso foi substituido pela mola a gas. A mola a gas € introduzida no dispositivo
de modo a se ter uma configuragdo mecanica, mais simples possivel. Tal
simplicidade resulta em imperfeicdes no balanceamento da carga. E de modo a
corrigir tais imperfeicées, um mecanismo de corre¢do € introduzido no dispositivo,

juntamente com um sistema de controle para automatizar a correcéo.

Com relagao ao dispositivo proposto, é desenvolvido um modelo matematico
para a simulacao de seu comportamento e em seguida, um protétipo € desenvolvido
para a avaliacdo da eficacia da solucdo proposta neste trabalho. O protétipo foi
desenvolvido assumindo-se uma tarefa especifica: a manipulagdo de uma serra

hidraulica para poda de arvores.

Os ensaios evidenciaram a validade do modelo geométrico desenvolvido.
Além disso, os ensaios comprovaram que o dispositivo funciona de forma
satisfatoria, assegurando uma minimizagéo do esforco exercido pelo operador nas
diversas posicoes de trabalho. O sistema de controle e 0 mecanismo de correcao
mostraram-se eficientes na minimizacdo dos erros de contrabalanceamento

apresentados pelo mecanismo baseado no sistema de alavanca e na mola a gas.

No dispositivo proposto, algumas modalidades de controle sdo apresentadas.

O controle é em malha aberta com o simples monitoramento da inclinagéo do braco
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do dispositivo, e a consulta a uma tabela que, para cada inclinacdo, fornece a
correcdo a ser feita no ponto de fixacdo da mola a gas, de modo a eliminar
imperfeicbes na forca de balanceamento. Tal tabela pode ser obtida
experimentalmente ou através de modelo matematico que, dado o valor da carga,
calcula e elabora a tabela de correcdo. Seja a tabela obtida experimentalmente ou

por modelo, o controle se mostrou eficiente.

Esse trabalho prop6s um dispositivo mecatronico, que foi classificado dentre
as diferentes solucdes similares, capaz auxiliar a manipulagcédo de diversas cargas,
através de um mecanismo simples e de um controlador. Experimentos forma

realizados para demonstrar a eficacia da proposta.



80

6. Sugestoes para trabalhos futuros

O presente trabalho estudou o controle do dispositivo considerando somente
0 comportamento estatico do sistema. Os modelos desenvolvidos sdo geométricos.
Assim, é de interesse que em trabalhos futuros se estude o comportamento
dindmico do dispositivo, ou seja, desenvolver o modelo dindmico correspondente ao
dispositivo e em fungdo deste modelo, desenvolver um sistema de controle,
incluindo o sistema de sensoreamento, que resulte em maior precisdao e

especialmente, melhor tempo de resposta.

Além do modelo dindmico e um novo sistema de controle, uma alternativa
seria a optimizagdo dos mecanismos visando um dispositivo com menos atrito, mais
compacto e mais eficiente, quanto ao tempo de resposta, contudo mantendo a
simplicidade do dispositivo ja proposto.



81

Referéncias Bibliograficas

1 HIROSE S., ISHII T. e HAISHI A. “Float Arm V: Hyper-Redundant Manipulator With
Wire-Driven Weight-Compensation Mechanism” In Proceedings of the IEEE —
International Conference on Robotics & Automation, vol. 1, Taiwan, Setembro de
2003, p. 368 — 373, ISSN: 10504729;

2 SURDILOVIC D., BERNHARDT R. e ZHANG L. “New Intelligent Power-assist
systems based on differential transmission”. Robotica, vol. 21, Maio/Junho de 2003
p. 295 — 302, ISSN: 02635747;

3 KRUGER J., BERNHARDT R. e SURDILOVIC D. “Intelligent Assist System for
flexible Assembly” In CIRP Annals — Manufacturing Technology, vol. 55, n° 1, 2006,
p. 29 — 32, ISSN: 00078506;

4 DAMME M. V., DAERDEN F. e LEFEBER D. “A Pneumatic Manipulator used in
Direct Contact with an Operator” In Proceedings of the IEEE — International
Conference on Robotics and Automation, Abril de 2005, p. 4494 — 4499, ISSN:
10504729;

5 PESHKIN M. e COLGATE J. E. “Cobot” In Industrial Robot, vol. 26, n°5, 1999, p.
335 — 341, publicado por MCB Univ Press Ltd, ISSN: 0143991X;

6 WANNASUPHOPRASIT W. “Cobot Control” In Proceeding IEEE International
Conference on Robotics and Automation, ICRA, vol. 4, Abril de 1997, p. 3571 -3576;
ISSN: 10504729;

7 PESHKIN M. A., COLGATE J. E., WANNASUPHOPRASIT W., MOORE C. A. e
GILLESPIE R. B. “Cobot Architecture” In IEEE Transactions on robotics and
automation, vol. 17, n® 4, Agosto de 2001, p. 377 — 390, ISSN: 1042296X;



82

8 CHANPHAT S. e WANNASUPHOPRASIT W. “A novel transformable Cobot” In
IEEE Conference on Robotics, Automation and Mechatronics, junho de 2006, p 1 — 6
ISBN-10: 1424400244

9BOY E. S., BURDET E., TEO C. L. e COLGATE J. E. “Experimental Evaluation of
the Learning Cobot” In Proceedings Eurohaptics, Dublin — Irlanda, junho de 2003, p.
39 - 52;

70 WORSNOPP T., PESHKIN M., COLGATE J. E. e LYNCH K. “Controlling the
Apparent Inertia of Passive Human — Interactive Robots” In Journal of Dynamic
Systems, Measurement and Control, Transactions of the ASME, vol. 128, n°1, Margo
de 2006, p. 44 — 52, ISSN: 0022-0434;

11 GILLESPIE R. B., COLGATE J. E. e PESHKIN M. A. “A General Framework for
Cobot Control” In IEEE Transactions on Robotics and Automation, vol. 17, n° 4,
Agosto de 2001, p. 391 — 401, ISSN: 1042296X;

12 FAULRING E. L., COLGATE E. e PESHKIN M. A. “The Cobotic Hand Controller:
Design, Control and Perfomance of a Novel Haptic Display” In The International
Journal of Robotics Research, vol. 25, n°11, Novembro de 2006, p. 1099 — 1119
ISSN:0278-3649;

13 AKELLA P., PESHKIN M., COLGATE E., WANNASUPHOPRASIT W., NAGESH
N., WELLS J., HOLLAND S., PEARSON T. e PEACOCK B. “Cobots for the
automobile assembly line” In Proceedings IEEE International Conference on
Robotics and Automation, ICRA, vol. 1, Maio de 1999, p. 728 — 733, ISSN:
10504729,



83

14 KOCHAN A. “A cobotic solution for surgical applications” In Industrial Robot, vol.
31, n° 6, 2004 p 478 — 480, publicado por Emerald Group Publishing Ltd., ISSN:
0143991X;

15 FAULRING E. L., COLGATE E. e PESHKIN M. A “Cobotic Architecture for
prosthetics” In Proceeding, 28" Annual Internacional of the IEEE Engineering in
Medicine and Biology Society, EMBS06, Agosto de 2006, p. 5635 — 5637, ISSN:
05891019;

16 KOSUGE K. e KAZAMURA N. “Control of a Robot Handling an Object in
Cooperation with a Human” In Proceedings of the IEEE International Workshop on
Robot and Human Communication, RO — MAN’97, Sendai — Japao, Setembro de
1997, p. 142 — 147, ISBN: 0-7803-4076-0;

17 ARAI H., TAKUBO T., HAYASHIBARA Y. e TANIE K. “Human-Robot Cooperative
Manipulation Using a Virtual Nonholonomic Constraint” In IEEE Internacional
Conference on Robotics & Automation, ICRA, vol. 4, Abril de 2000, p. 4063 — 4069
ISSN: 10504729,

18 TAKUBO T., ARAI H. e TANIE K. “Human — Robot Cooperative Handling Using
Virtual Nonholonomic Constraint in 3D space” In IEEE International Conference on
Robotics & Automation, vol. 3, Maio de 2001, p. 2680 — 2685, ISSN: 10504729;

19 KOSUGE K. e HIRATA Y. “Human — Robot Interaction” In Proceedings of IEEE
International Conference on Robotics and Biomimetics, Agosto de 2004, p. 8 — 11,
ISBN: 0-7803-8614-8;

20LEE Y. K., LEE S.Y., CHOI J. H., LEE S. H., e HAN C. S. “The application of the
human — robot cooperative system for construction robot manipulating and installing
heavy materials” In SICE — ICASE International Joint Conference, Outubro de 2006,
p. 4798 — 4802, ISBN-10: 8995003855,



84

21LEE S. Y., LEE Y. S., PARK B. S., LEE S. H. e HAN C. S. “MFR (Multipurpose
Field Robot) for installing construction materials” In Autonomous Robots, vol. 22, n?
3, Abril de 2007, p. 265 — 280, Special Issue on Construction Robotics, ISSN:
09295593;

22LEE S. Y., LEE Y. K., LEE H. S., KIM J. W. e HAN C. S. “Human - robot
cooperation control for installing heavy construction materials” In Autonomous
Robots, vol. 22, n° 3, Abril de 2007, p. 305 — 319, Special Issue on Construction
Robotics, ISSN: 0929559,

23 OHYA A. “Human Robot Interaction in Mobile Robot Applications” In Proceedings
IEEE International Workshop on Robot and Human Interactive Communication,
Setembro de 2002, p. 5 — 10, ISBN: 0-7803-7545-9;

24 DAMME M. V., DAERDEN F. e LEFEBER D. “A pneumatic manipulator used in
direct contact with an operator” In IEEE International Conference on Robotics and
Automation, Abril de 2005, p. 4494 — 4499, ISSN: 10504729,

25 TAKUBO T., ARAI H. e TANIE K. “Control of Mobile Manipulator Using a Virtual
Impedance Wall” Proceeding of IEEE International Conference on Robotics &
Automation, vol. 4, Maio de 2002, p. 3571 — 3576, ISSN: 10504729;

26 LEE H., TAKUBO T., ARAI H. e TANIE K. “Control of Mobile Manipulators for
Power Assist Systems” Journal of Robotic Systems, vol. 17, n°9, Setembro de 2000,
p. 469 — 477, ISSN: 07412223;

27 SUDA R. e KOSUGE K. “Handling of Object by Mobile Robot Helper in
Cooperation with a Human Using Visual Information and Force Information” In
Proceedings of IEEE International Conference on Intelligent Robots and Systems,
vol. 2, Outubro de 2002, p. 1102 — 1107, ISBN: 0-7803-7398-7;



85

28 Xl N. e TARN T. J. “Integration of Heterogeneity for Human — Friendly Robotic
Operations” In Journal of Intelligent and Robotic Systems, vol. 25, Agosto de 1999, p.
281 — 293, ISSN:0921-0296;

29 KOMAGOME D., SUZUKI M., ONO T. e YAMADA S. “RobotMeme — A Proposal
of Human — Robot Mimetic Mutual Adaptation” In IEEE International Conference on
Robot & Human interactive Communication, RO-MAN , Agosto de 2007, p. 427 —
432, ISBN-10: 1424416345;

30 MITSUNAGA N., SMITH C., KANDA T., ISHIGURO H. e HAGITA N. “Adapting
Robot Behavior for Human — Robot Interaction” In IEEE Transactions on Robotics,
vol. 24, n°4, Agosto de 2008, p. 911 — 916, ISSN: 15523098,

31 KULIE D. e CROFT E. “Pre — collision safety strategies for human — robot
interaction” In Autonomous Robots, vol. 22, n° 2, Fevereiro de 2007, p. 149 — 164,
ISSN:0929-5593 ;

32 EDSINGER A. e KEMP C. C. “Human — Robot Interaction for Cooperative
Manipulation: Handing Objects to One Another” In IEEE International Conference on
Robot & Human Interactive Communication, RO-MAN, Agosto de 2007, p. 1167 —
1172, ISBN-10: 1424416345;

33 KOSUGE K., SATO M. e KAZAMURA N. “Mobile Robot Helper” In Proceedings of
IEEE International Conference on Robotics & Automation, ICRA, vol. 1, Abril de
2000, p 583 — 588, ISSN: 10504729,

34 KAZEROONI H. “Human — Robot Interaction via the Transfer of Power and
Information Signals” In IEEE Transactions on Systems, Man and Cybernetics, vol. 20
n 2, Margo de 1990, p 450 — 463, ISSN: 00189472;



86

35 KAZEROONI H. “The human power amplifier technology at the University of
California Berkeley” In Robotics and Autonomous Systems, vol. 19, issue 2,
Dezembro de 1996, p. 179 — 187, ISSN: 09218890,

36 BOSSCHER P. e LAFAY E. “Haptic Cobot Exoskeleton: Concepts and
Mechanism Design” In Proceedings of 2006 ASME International Design Engineering
Technical Conferences and Computers and Information In Engineering Conference,
DETC, Setembro de 2006 p. 2 — 10, ISBN-10: 079183784X;

37 GUPTA A. e O MALLEY M. K. “Design of a Haptic Arm Exoskeleton for Training
and Rehabilitation” In /EEE Transactions on Mechatronics, vol. 11, n° 3 Junho de
2006, p 280 — 289, ISSN: 10834435,

38 KIGUCHI K., IWAMI K., YASUDA M., WATANABE K. e FUKUDA T. “An
Exoskeletal Robot for Human Shoulder Joint Motion Assist” In IEEE/ ASME
Transactions on Mechatronics, vol. 8, n° 1, Mar¢co de 2003, p. 125 — 135, ISSN:
10834435,

39 KAZEROONI H. “Human Augmentation and Exoskeleton Systems in Berkeley” In
International Journal of Humanoid Robotics, vol. 4, n® 3, Setembro de 2007, p. 575 —
605, ISSN: 02198436,

40 ROSEN J. e PERRY J. C. “Upper Limb Powered Exoskeleton” In International
Journal of Humanoid Robotics, vol. 4, n® 3, Setembro de 2007, p 529 — 548, ISSN:
02198436;

41 YAMAMOTO K., HYODO K., ISHII M. e MATSUO T. “Development of Power
Assisting Suit for Assisting Nurse Labor” In JSME International Journal, Mechanical
Systems, Machine Elements and Manufacturing, series C, vol. 45, n° 3, Setembro de
2002, p. 703 — 711, ISSN: 13447653,



87

42 YAMAMOTO K., ISHII M., HYODO K. e YOSHIMITSU T. “Development of Power
Assisting Suit (Miniaturization of Supply System to Realize Wearable Suit)” In JSME
International Journal, Mechanical Systems, Machine Elements and Manufacturing,
series C, vol. 46, n® 3, Setembro de 2003, p 923 — 930, ISSN: 13447653;

43 Funcionamento da mola a gas, [online]. Stabilus Ltda [acessado em 16 de
setembro de 2009 as 16h25min], disponivel em,

<http://www.stabilus.com.br/Produtos/>.

44 Descricdo dos amortecedores a gas, [online]. Magral [acessado em 16 de
setembro de 2009 as 16h45min], disponivel em,

<http://www.magral.com.br/inicio.htm>.

45 TOYAMA S., HATAE S., HAGA S., “Kinematic Calibration of SCARA Robot with
Condition Number and Error Map Method” In CIRP Annals — Manufacturing
Technology, 412 General Assembly of CIRP, vol. 40, n® 1, Agosto de 1991, p. 9-12,
ISSN: 00078506;

46 Principio do mapa de erros como ferramenta deterministica, [online].
Universidade Federal de Santa Catarina, Departamento de Engenharia Mecéanica
[acessado em 19 de Novembro de 2008, as 15h30min], disponivel em:

<http://www.Imp.ufsc.br/publicacoes/arquivo/tese_milton/principio_02_1.htm>;

47 Consideracdes do mapeamento de erros, [online]. rockwellautomation [acessado
em 19 de Novembro de 2008 as 15h30min], disponivel no site

<http://www.rockwellautomation.com/anorad/guide/error_mapping.html>;

48 ULRICH E. S., “Utility line clearance in our urban forests”, In Journal of
Arboriculture, vol. 13, n° 2, p. 62—64, Fevereiro de 1987



88

49 RONCOLATTO R. A., ROMANELLI N. W., HIRAKAWA A., HORIKAWA O.,
VIEIRA D. M., YAMAMOTO R. e FINOTTO V. C. “Robotics Applied for safety
improvement in the power distribution lines maintenance” In Transmission and
Distribution Conference and Exposition, 2008, T&D. IEEE/ PES, Abril de 2008, p. 1 —
7, ISBN: 978-1-4244-1903-6;



89

APENDICE A

Programa principal, que envolve a rotina de ajuste e a rotina de operagao do

dispositivo automatico.

//portas digitais

int Sinf = 2;

// sensor fim de curso inferior, pino 2
int encoder = 3;

// encoder, pino 3

int Ssup = 4;

// sensor fim de curso superior, pino 4
int bot_sobe=6;

//botdo de subida, pino 6

int bot_desce=5;

//botdo de descida, pino 5

int bot_setup=8;

//btodo de setup, pino 8

int subida = 9;
//acionar o motor para subir, pino 9
int descida = 10;

//acionar o motor para descer, pino 10

//portas analégica
int pot = 2;
//potencibmetro pino 2 analdgico

//variaveis

int angular = 0;

//varidvel que vail assumir o valor do angulo atual

int antiga =0;

//varidvel que vai assumir a uUltima posicdo angular registrada

int mapall2] = {25, 23, 26, 28, 31, 39, 41, 51, 43, 55, 40, 57};
//mapa de erros

int mapa2([12] = {25, 23, 26, 28, 31, 39, 41, 51, 43, 55, 40, 57};
//mapa de erros para calculo

int fuso = 84;

//varidvel que vai receber os pulsos do encoder

//84 é o valor mdximo

unsigned char contador=0;

//varidvel para executar um delay de protecdo

int peso=35;

//varidvel que receberd o valor do peso a ser equilibrado

// flags

boolean b_enc=false;

//flag do encoder

boolean direcao=false;

// flag que sinaliza o sentido do movimento da porca
// Subindo (True) ou descendo (false)

boolean comando=false;

// flag que sinaliza se o motor serd ativado ou néo
// Ativo ou Inativo

boolean set =false;

//ativo pode inicializar

boolean set2=false;

//flag para o botdo do setup sobe

boolean set3=false;

//flag para o botdo do setup desce



void fmapa(int entrada) {
//Rotina que compara N com alfa
int i;
// varidvel para executar a varredura do mapa de erros
if (entrada < 262){ i=0;}
//Posicdo Angular -6,5°
else 1f (entrada >=262 && entrada < 304) {i=1;}
//Posicdo Angular -2,5°
else if (entrada >=308 && entrada < 342) {i=2;}
//Posicdo Angular 1,5°
else if (entrada >=346 && entrada < 392) {i=3;}
//Posicdo Angular 5,5°
else 1if (entrada >=396 && entrada < 428) {i=4;}
//Posicdo Angular 9,5°
else if (entrada >=432 && entrada < 486) {i=5;}
//Posicdo Angular 13,5°
else if (entrada >=490 && entrada < 523) {i=6;}
//Posicdo Angular 17,5°
else if (entrada >=527 && entrada < 558) {i=7;}
//Posicdo Angular 21,5°
else if (entrada >=562 && entrada < 600) {i=8;}
//Posicdo Angular 25,5°
else if (entrada >=604 && entrada < 656) {i=9;}
//Posicdo Angular 29,5°
else if (entrada >=660 && entrada < 685) {i=10;}
//Posicdo Angular 33,5°
else { i=11;}
//posicdo 37,5°

Serial.println(fuso);

//Envia o valor do fuso para o computador
Serial.println(entrada);

//Envia o valor da posicgdo angular para o computador

if (fuso == mapalil]l) {
//Rotina que decide se o motor vai ser ligado e para qual //sentido
comando = false;
//motor ndo liga, a porca estd na posicdo correta
Serial.println ("parado");
// Envia o status do controlador
} else {
comando = true;

// motor serd ligado
if (fuso < mapalil) {

direcao = true;
// o motor ird elevar a porca
Serial.println ("subindo");
// Envia o status do controlador
} else {
direcao = false;

//o motor ird descer a porca
Serial.println ("descendo");
// Envia o status do controlador

void setup ()
{
Serial.begin(9600);
// Inicia a comunicacdo serial
pinMode (Sinf, INPUT);
//seta a porta como entrada digital
digitalWrite (Sinf, HIGH);
//ativar pull up
pinMode (encoder, INPUT);



//seta a porta como entrada digital
digitalWrite (encoder, HIGH);
//ativar pull up

pinMode (Ssup, INPUT);

//seta a porta como entrada digital
digitalWrite (Ssup, HIGH);

//ativar pull up

pinMode (bot_sobe, INPUT) ;

//seta a porta como entrada digital
digitalWrite (bot_sobe, HIGH);
//ativar pull up

pinMode (bot_desce, INPUT);

//seta a porta como entrada digital
digitalWrite (bot_desce, HIGH);
//ativar pull up

pinMode (bot_setup, INPUT);

//seta a porta como entrada digital
digitalWrite (bot_setup, HIGH);
//ativar pull up

pinMode (subida, OUTPUT) ;
//setar o pino 9 como saida
pinMode (descida, OUTPUT) ;
//setar o pino 10 como saida

digitalWrite (subida, HIGH) ;

//Rotina para elevar a porca, posicao 84.
while (digitalRead (Ssup)==HIGH);
delay(2);
while (digitalRead (Ssup)==HIGH) ;
delay(2);
while (digitalRead (Ssup)==HIGH) ;
delay(2);
while (digitalRead (Ssup)==HIGH);
delay(2);
while (digitalRead (Ssup)==HIGH) ;
digitalWrite (subida, LOW);
delay (55);

while (set==false) {
//Rotina em que o operador seta o peso a ser equilibrado
Serial.println (peso);
//Envia ao operador o valor do peso a ser equilibrado
if (digitalRead (bot_setup)==LOW) {
set=true;
}
elsef
if ((digitalRead (bot_sobe) "set2)) {
set2=digitalRead (bot_sobe);
if (set2==LOW) {
if (peso<=33) {peso++;
//peso minimo do mecanismo
Serial.println (peso);}
//Envia ao operador o valor do peso

}

}
else if ((digitalRead(bot_desce)"set3)) {
set3=digitalRead (bot_desce) ; {
if (peso>39) {peso——;
//valor maximo do mecanismo
Serial.println (peso);}
//Envia ao operador o valor do peso

}
}
mapa2[0] = 275*peso-7225;
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}

mapaz2[l] = 225*peso-5275;
mapa2[2] = 25*peso+1692;
mapaz2[3] = 100*peso-533;
mapaz2[4] = -225*peso+11608;
mapa2[5] = -650*peso+26917;
mapaz2[6] = -500*peso+22333;
mapa2[7] = -600*peso+26167;
mapa2[8] = -1075*peso+42558;
mapa2[9] = -1200*peso+47433;
mapaz2[10] = -1100*peso+44000;
mapa2[ll] = -1125*peso+44008;

//Cdlculo da mapa de erros

for (int 1=0;1<=11;1++) {
mapal[l] = mapa2([1]/100;
//Transfere para o mapa utilizado pelo prog. de operacéo

}

void loop ()

{

//

angular = analogRead (pot);

//registra a posicdo angular atual

fmapa (angular) ;

// Executa a rotina que compara o N com alfa

if (digitalRead (encoder) "“b_enc) {
// Verifica uma mudanca de estado no encoder
b_enc = digitalRead (encoder);
// Grava o ultimo valor lido
if (b_enc == LOW) {
if (direcao == false) fuso——;
//decrementa o valor da variavel fuso
else if (direcao == true) fuso++;
//incrementa o valor da variavel fuso
Serial.println (fuso);
//mostra para o operador a posicdo atual do fuso
}
}

antiga = angular;
//Grava a ultima posicgdo angular lida

if (comando == false) {
//Desliga os motores caso a porca tenha atingido a //posicéo
digitalWrite (subida, LOW);

digitalWrite (descida, LOW);

delay(1l);
while ((contador++) < 50) return;
//delay para evitar a mudanca brusca de sentido do motor.

if (comando) {
// Verifica se hd necessidade de se movimentar
if (direcao) {
// Verifica o sentido de giro do motor para subir
if (digitalRead (Ssup) == HIGH) {
//verifica se o sensor fim de curso superior
digitalWrite (subida, HIGH) ;
//Aciona o motor no sentido de subir
digitalWrite (descida, LOW);
//Desliga o motor no sentido de descer a porca
} else digitalWrite(subida, LOW);
//Desliga o motor no sentido de subir - seguranca
} else {
// Acionard o motor para descer

correta
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if

}

(digitalRead (Sinf) ==HIGH) {
//verifica se o sensor fim de curso inferior
digitalWrite (descida, HIGH);
//Ativa o motor no sentido de descer
digitalWrite (subida, LOW);
//Desliga o motor no sentido de subira
else digitalWrite(descida, LOW);

//Desliga o motor no sentido de descer - seguranga
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