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“You can't always get what you want
But if you try sometimes well you just might find
You get what you need ”

The Rolling Stones
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Resumo

Nas aplicacBGes industriais tipicas, existem algumas operacGes repetitivas e
cansativas para os trabalhadores, podendo levar a uma diminuigdo na produgdo. A
movimentacdo de materiais grandes e pesados é um bom exemplo deste problema, a
solucdo pode ser a aplicacdo de um manipulador hidraulico. Este tipo de equipamento
normalmente possui qualidades ideais para esta aplicacdo como boa capacidade de
carga e repetibilidade de movimentos. Este trabalho descreve a implementacdo de um
manipulador hidraulico com intuito de demonstracdo didatica, o U-rob, localizado no

laboratério de Oleo-hidraulica, na Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto.

O U-rob é um manipulador hidraulico de dois eixos, composto por dois
atuadores hidraulicos angulares e uma garra de ventosas. Desenvolvido para uma
aplicacdo entretanto desativada, encontrava-se sem qualquer tipo de fonte de energia

ou sistema de comando.

ApoOs a necessaria alteracdo do equipamento foi desenvolvido um programa
para o comando do manipulador. Este controlo é baseado em dois modos de operacéo,
um manual e um automatico. O programa criado contém a possibilidade de criar
trajetérias através dos quais o manipulador se pode mover automaticamente. Ao
mesmo tempo desenvolveu-se uma interface amigavel que permite a facil utilizacdo do

U-rob, para fins de utilizacdo didatica.

Em conclusédo, a implementacdo do manipulador foi bem sucedida, apesar de
ndo ter sido possivel a incorporacdo completa do terceiro eixo, servindo como exemplo

didatico do que um manipulador hidraulico é capaz.
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Control of Three-Axis Hydraulic Manipulator

Abstract

In typical industry applications there are some repetitive and tiring operations
for the workers, therefore leading to decreasing production. The movement of large
and heavy materials is a good example of this problem, which solution can be the
implementation of a hydraulic manipulator. This kind of equipment usually possesses
ideal qualities for this application like good load capacity and good positioning
repeatability. This report describes an application using a hydraulic manipulator, the
U-rob, located at the oil-hydraulic laboratory, at the Faculty of Engineering of the

University of Porto.

The U-rob it is a two-axis hydraulic manipulator, composed by two hydraulic
angular actuators and a claw of suction cups. It was deactivated for some time and it

was rendered without any kind of control system or power supply.

After the necessary adaptation of the hardware solution, a control program was
developed for the automatic control of the manipulator. This control was based on two
operation modes, manual and automatic. The program created contains the possibility
of creating paths through which the manipulator can move automatically. At the same
time it was shaped a user friendly interface that allows the easy use of the U-rob, for

didactic purposes.

In conclusion, the implementation of the manipulator was quite successful,
despite the third axis that was not fully implemented, presenting a didactic example of
what a hydraulic manipulator it is capable of.
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1 Introducao

Em variadissimos tipos de inddstria existem operacdes repetitivas e monotonas
que se tornam cansativas e pouco motivadoras para quem as realiza. Uma dessas
operacdes é a movimentacdo de materiais que, mesmo ndo envolvendo grandes
distancias, torna-se bastante fatigante, especialmente se envolver cargas de elevada
massa. Assim sendo, corre-se 0 risco de uma quebra na producdo ao fim de algum
tempo de trabalho. Este tipo de aplicacdo ¢ um exemplo onde se torna bastante util a

utilizacdo de algum dispositivo de manipulacgéo.

Um manipulador é um equipamento que pode adquirir diferentes
configuracdes, adaptando-se a um extenso numero de aplicacdes. Este tipo de
equipamento possui normalmente uma boa capacidade de carga, boa repetibilidade e
boa resisténcia ao ambiente envolvente. Junto a isto, a possibilidade de funcionar

automaticamente, permite a sua utilizacdo sem necessidade de operador.

O controlo automatico de um manipulador pode ser realizado de diversas
formas. Em geral é possivel realizar uma programacdo offline ou online, envolvendo
uma programacdo em computador, num simulador, ou numa consola local ligada ao
controlador do manipulador, com posterior gravacdo de uma sequéncia de movimentos
e operacgOes a serem realizados pelo equipamento. De seguida este seguira um conjunto

de ordens dadas, executando o que foi programado.

As carateristicas descritas mostram entdo a solucdo adequada para o problema
referido. A necessidade de implementacdo de um manipulador hidraulico significa que
as massas a manipular sdo incompativeis com a solucdo de movimentacdo humana. Se
bem que pode tornar-se uma solucdo bastante dispendiosa, esta despesa pode ser
compensada com uma maior produtividade e a nédo utilizacdo de trabalho manual para

além do que é aconselhavel.
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No entanto a implementagdo de um manipulador ndo implica necessariamente
a aquisicdo de um equipamento “universal”, para certas aplicacdes. Atualmente torna-
se bastante aconselhavel a reutilizacdo de meios disponiveis, de modo a dar uma nova
vida a equipamentos desativados e a uma racionalizacdo de custos. E portanto de

relevante importancia a possivel “reabilitacdo de equipamentos”.

E esta a situacdo do manipulador hidraulico U-rob disponivel no laboratorio
de Oleo-hidraulica da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto. Trata-se de
um equipamento que foi desenvolvido para uma aplicacdo que entretanto deixou de ser
necessaria, embora tenha grande capacidade para desenvolver outros trabalhos. Assim,
este trabalho apresenta como tema “Controlo de Manipulador Hidraulico de Trés
Eixos”, e foi proposto ser realizado no 1° semestre do ano letivo 2012/2013, no ambito
da unidade curricular Dissertacdo, do Mestrado Integrado em Engenharia Mecanica,
opcdo de Automacdo, da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto. A
orientacdo do trabalho é da responsabilidade do Professor Francisco Freitas.

Neste capitulo € apresentada uma breve descricdo do U-rob, assim como 0s

objetivos deste trabalho.

1.1 U-rob

O U-rob, figura 1.1, é um manipulador hidraulico de dois eixos angulares. Os
movimentos angulares sdo garantidos por atuadores angulares hidraulicos diretos,

comandados por valvulas hidraulicas proporcionais de elevado desempenho.

Figura 1.1- U-rob
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No inicio do trabalho o manipulador encontra-se operacional quer a nivel
hidraulico quer a nivel pneumadtico e até no que diz respeito a sua instrumentacao.
Contudo este carece de uma fonte de energia hidraulica e de um sistema de comando

adequado.

Caracteristicas fisicas:

e 2 eixos angulares
e Capacidade de carga: 80,4 kg (a 0.3 bar absoluto nas ventosas)
e Amplitude de movimento:

Figura 1.2 — Envolvente de movimentos do U-rob
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1.2 Objetivos do Trabalho

Este trabalho tem como principal objetivo a criacdo de um comando
automéatico para o manipulador U-Rob, apresentado anteriormente, criando as
condicdes necessarias, em termos de equipamento, para ser uma aplicacdo com fins
essencialmente didaticos, ndo deixando de poder ter um funcionamento para uma
funcdo efetiva e capacidade para possiveis aperfeicoamentos futuros.

E portanto importante cumprir certas tarefas:

e Propor solugdo para o sistema de comando e para a fonte de energia
hidraulica;

e Concecdo de programa para controlo do manipulador;

e Criacdo de uma interface intuitiva com o utilizador;

e Ponderar sobre possiveis melhoramentos, como por exemplo, melhorar
o0 seu alcance.

1.3 Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacdo encontra-se dividida em 5 capitulos, incluindo o presente

capitulo de “Introducéo™.

No capitulo 2 é apresentada uma andlise detalhada do manipulador hidraulico
U-rob e todos os seus componentes. Neste capitulo podem-se ver detalhes sobre os
“Elementos Hidraulicos”, os “Elementos Pneumaticos” e outros constituintes do
manipulador. Na Gltima sec¢do deste capitulo sdo ainda apresentados alguns problemas

existentes no inicio.

No capitulo 3 é proposta uma solu¢cdo completa para a utilizacdo deste
manipulador para uma tarefa propria. Apds a caracterizagdo em detalhe desta solugéo €
entdo tratado o desenvolvimento de todo o equipamento e da sua colocagdo em

funcionamento.

No capitulo 4 é apresentada a programacdo do controlo do manipulador. E

também neste capitulo que se mostra a interface com o utilizador.

No capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes deste trabalho, assim como

alguns trabalhos futuros com vista a melhorar o trabalho apresentado.
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2 Analise do Equipamento Disponivel

Devido a natureza do trabalho, é de uma acrescida relevancia o estudo inicial
do equipamento disponivel para ser usado. E feita uma analise detalhada dos
componentes disponiveis no inicio deste trabalho, de modo a ser possivel compreender
o estado inicial do trabalho e perceber o que é necessario para a sua realizacdo. Esta

analise esta dividida em diversas seccdes.

Antes da anélise, sdo apresentados alguns aspetos sobre o manipulador que
ajuda a compreensdo das seccdes seguintes. Assim sendo, a primeira seccdo é

denominada “Aspetos Gerais”.

Na segunda sec¢do, “Elementos Hidraulicos”, sdo estudados todos os
componentes hidraulicos, desde Atuadores a Valvulas.

De seguida tem-se a sec¢do “Elementos Elétricos”, onde sdo apresentadas 0s

elementos elétricos/eletréonicos necessarios ao comando das valvulas hidraulicas.

Na quarta seccédo sdo analisados os “Elementos Pneumaticos”, nomeadamente

0s constituintes da garra de ventosas existentes na extremidade do manipulador.

Os “Transdutores e Interrutores de Fim de Curso” sdo abordados na secc¢do 5,
onde se podem ver as carateristicas de transdutores e interrutores de fim de curso
existentes no manipulador. Estes equipamentos tém bastante relevancia para o controlo

automatico do manipulador.

Para finalizar, e depois do estudo de todos os equipamentos disponiveis, sdo

enumerados os “Problemas e Possiveis SolugGes”.
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2.1 Aspetos Gerais

Como referido previamente, o manipulador hidraulico U-rob possui dois eixos
angulares. Assim denomina-se o eixo principal, ou eixo 1, como 0 eixo em que se
encontra o atuador de maior dimensdo, sendo o eixo secundario, ou eixo 2, 0 eixo de

menor dimensdo, como se pode ver na figura 2.1.

Eixo 1

Figura 2.1 — Defini¢cdo dos Eixos

Na extremidade do eixo 2, o manipulador possui um conjunto de quatro

ventosas pneumaticas, controladas por duas eletrovalvulas, visiveis na figura 2.2.

: |

Figura 2.2 — Conjunto de Ventosas e Eletrovalvulas




Controlo de Manipulador Hidraulico de Trés Eixos

2.2 Elementos Hidraulicos

2.2.1 Atuadores

O manipulador U-rob esta equipado com dois atuadores angulares, um em cada
eixo. Ambos os atuadores séo da marca Ex-Cell-O Corporation e possuem um curso
angular de 280°+5°. No eixo principal encontra-se o0 modelo 410 432 — S e no eixo

secundario estd o modelo 400 388 — S, ambos com uma pressdo maxima de 155 bar.

2.2.2Valvulas

Para comandar os atuadores hidraulicos existem duas valvulas proporcionais
de alto desempenho, uma para comando de cada eixo angular. S83o0 ambas valvulas
BOSCH 0 811 404 038, com caudal nominal 24 I/min e pressdo maxima 315 bar,

visiveis na figura 2.3.

Figura 2.3 — Valvulas proporcionais de elevado desempenho
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2.3 Elementos Elétricos

Os elementos elétricos sdo essencialmente cartas eletronicas que servem para
o comando das vélvulas proporcionais existentes no equipamento. Estas cartas geram
um sinal de comando que atua o eletroiman da valvula, conforme o sinal de referéncia

e a informacéo do LVDT da valvula.

No comando das valvulas proporcionais dos eixos angulares existem duas
cartas amplificadoras BOSCH PL6, conforme a figura 2.4. Necessitam de uma
alimentacdo de 24 V e de um sinal de enable de 10 V. No seu painel frontal
encontram-se LED’s que fornecem informacdes de funcionamento, a ativacdo do sinal

de enable, a rutura do cabo do LVDT e a existéncia de subtensao.

Figura 2.4 — Carta amplificadora BOSCH PL6
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2.4 Elementos Pneumaticos

Os elementos pneumaticos existentes concentram-se todos, com exce¢do do
regulador de pressdao Atlas Copco MIDI REG 15S, na garra de ventosas presente no

extremo do eixo 2 do manipulador.

A garra de ventosas é constituida por quatro ventosas FESTO VAS-75-%, cada
uma com uma capacidade de forca de sucgcdo de 197 N a 0,3 bar absoluto, quatro
geradores de vacuo FESTO VAD-Y% e quatro silenciadores FESTO U-% B, como se
pode ver na figura 2.5. A controlar o funcionamento dos geradores estdo duas

eletrovalvulas pneumaticas FESTO 9964 MFH-3-Y4, observaveis na figura 2.6.

A a

Figura 2.5 — Conjunto ventosa e gerador de vacuo Figura 2.6 — Eletrovalvula pneumatica
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2.5 Transdutores e Interrutores de Fim de Curso

No manipulador encontram-se dois encoders, um associado a cada atuador
angular. No eixo 1 existe um codificador FAGOR S-2500, figura 2.7, com uma
resolucdo de 2500 impulsos/rotacdo, enquanto no eixo 2 esta instalado um codificador
OMRON E6B2-CWZ3E, figura 2.9, com uma resolucdo de 600 impulsos/rotacdo. Sédo
ambos encoders incrementais com saida em tensdo, alimentados a uma tensdo de 5

VDC e com um desfasamento entre o sinal A e B de 90°.

Figura 2.7 — Encoder Fagor S-2500

No U-rob estdo também presentes quatro interruptores de fim de curso
(normalmente fechados), associados aos extremos dos movimentos dos dois eixos,
havendo dois interruptores de fim de curso para 0s extremos do eixo 1, cuja posicdo é

percetivel na figura 2.8, e dois para os extremos do eixo 2, figura 2.9.
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Figura 2.9 — Posicéo dos interruptores de fim de curso 2.1 e 2.2 e Encoder OMRON E6B2-CWZ3E

11
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2.6 Problemas e Possiveis Solugdes

Depois de uma anélise pormenorizada do equipamento disponivel no inicio do

desenvolvimento do trabalho foram reconhecidos alguns problemas.

O principal problema é a falta de fontes de energia, quer hidraulica, quer
elétrica. A resolucdo deste problema passa pela criacdo de um armario elétrico de
comando de modo a alimentar eletricamente todos o0s equipamentos e pela

identificacdo de uma central hidraulica que se adapte ao pretendido.

Outro problema é o sistema de comando do manipulador. No momento inicial,
e como ja foi referido anteriormente, o manipulador encontra-se desprovido de
qualquer sistema de comando. Assim sendo, € necessario propor uma solucdo de
comando ajustado ao manipulador. A solucdo que se propOe passa pela utilizacdo de
um PLC que disponha dos requisitos que sd0 necessarios para o controlo do

manipulador hidraulico.

Enquadrados os problemas anteriores, coloca-se a questdo da interatividade
com o utilizador. E necessaria a proposicdo de meios de interface entre o manipulador
e 0 seu utilizador. Esta interatividade torna-se possivel, por exemplo, através de uma
HMI e de uma consola manual, tentando-se tornar a interface de facil e simples

utilizagédo.

Por fim é analisado ndo um problema, mas um possivel melhoramento. Este
melhoramento prende-se ao facto de o alcance do manipulador estar longe de ser
perfeito, pelo que se entende que este podera ser alargado. A expansdo do alcance do
manipulador podera ser obtida pelo acrescento de um terceiro eixo, vertical,

conseguido através do acoplamento de uma mesa hidraulica autoguiada.

12
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3 Desenvolvimento do Equipamento

Depois de realizada uma analise do equipamento disponivel é necessaria a sua
alteracdo e desenvolvimento, bem como das solu¢des encontradas para os problemas,

de forma a ter-se o manipulador a funcionar do modo pretendido.

Portanto, para além da colocacdo em funcionamento do equipamento estudado,
é também necesséaria a instalacdo dos equipamentos que ndo se encontram disponiveis

a partida.

Neste capitulo sera entdo retratado todo o novo desenvolvimento do

equipamento. Este é repartido em quatro seccoes.

Na primeira sec¢do, “Estudo das Solugdes”, sdo propostas as solugdes para 0s
problemas descritos no capitulo anterior. O equipamento usado nessas solucbes é

também examinado.

A segunda seccdo é a apresentagdo do “Armario de Comando”, este ira conter

todas as interligacdes necessarias e ainda o sistema elétrico.

Segue-se a seccdo de “Sistema Elétrico” que, como referido anteriormente,
ndo se encontra concebido e é essencial ao futuro do trabalho. Sdo ainda detalhados

todos os pormenores deste sistema.

Para finalizar este capitulo sdo caraterizadas as “Liga¢des ao manipulador”,
onde sdo descritas as ligacdes dos equipamentos disponiveis no manipulador
hidrdulico U-rob, assim como todo o equipamento apresentado na primeira secc¢do

deste capitulo.

13
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3.1 Estudo das Solucdes

Tendo em conta as questes referidas no capitulo anterior é imprescindivel
encontrar solucdes para estes problemas. Posto isto, de seguida sdo propostas as

solucdes.

O problema da fonte de energia elétrica é resolvido com a criacdo de um novo
armario elétrico especifico, de modo a satisfazer as necessidades dos equipamentos do

manipulador.

A solucdo proposta para a fonte de energia hidraulica, para o controlador do
manipulador e para a interface com o utilizador obedeceu a uma analise de partilha
destes recursos com outros equipamentos que pudessem ser compatibilizaveis, no

sentido de uma efetiva solucdo econémica.

Assim, a solucdo para estes problemas foi encontrada na Banca de Ensaios
Automatizada de Sistemas Hidraulicos (Banca Gustavo Cudell) que, sendo um
equipamento infraestrutural no laboratério para fins didaticos, dispGe de meios

aparentemente suficientes para cumprir 0s requisitos necessarios.

Através da utilizacdo dos recursos nela disponiveis foi encontrada ai a fonte de
energia hidraulica, um PLC programavel de carateristicas avancadas e uma HMI que
podera cumprir os requisitos de interatividade. Esta proposta constitui uma solucéo
que, ndo sendo aquela que é tecnicamente mais adequada, consiste numa solucao

econdmica para o objetivo de demonstracdo didatica que se pretende neste projeto.

Para completar a interatividade com o utilizador propde-se ainda a criagédo de
uma consola manual, de forma a tornar esta interatividade mais simples e de facil

utilizagéo.

E ainda solucionado o melhoramento pretendido, o alargamento da amplitude
de movimentos do manipulador com a incorporagdo de um terceiro eixo linear. Como
previsto anteriormente este vai ser conseguido através do acoplamento do manipulador

a uma mesa hidraulica elevatoria.

Estes equipamentos sdo entdo caraterizados nesta sec¢do, com excegdo do

sistema elétrico, apresentado numa secgdo posterior.
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3.1.1 Banca Gustavo Cudell

A banca Gustavo Cudell é uma banca hidraulica de ensaios automatizados de
sistemas hidraulicos, disponivel no laboratério de Oleo-hidraulica da Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto. E uma banca que possui diversos modulos,
sendo os mais importantes a “Banca de Comandos”, figura 3.1, onde esta localizado o
automato programavel e a HMI, e a “Banca de Atuadores”, figura 3.2, onde se

encontra a central hidraulica a utilizar.

Figura 3.1 — “Banca de Comandos”
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Figura 3.2 — “Banca de Atuadores”

3.1.1.1 Fonte de Energia Hidraulica

Como fonte de energia hidraulica é usado um grupo hidraulico, disponivel na
“Banca de Atuadores”, figura 3.3, composta por um motor elétrico, com 7.5 kW de
poténcia e uma bomba hidraulica de émbolos axiais, de cilindrada variavel até um
maximo de 28 cm?. Esta cilindrada é controlada através da carta eletronica Rexroth VT

5036, instalada na “Banca de Comandos”.

Figura 3.3 — Grupo Hidraulico de caudal variavel
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3.1.1.2 Autémato

O automato existente na banca hidraulica Gustavo Cudell é o modelo M340 da
série Modicon, da Schneider Electric, figura 3.4. E um autémato modular sendo

possivel a adicdo ou substituicdo de mddulos.

Figura 3.4 — Autémato Modicon M340

O processador é o modelo BMX P34 2000. Possui uma porta RJ45, Modbus
Master/Slave RTU/ASCII (ndo isolada RS 232C/RS 485) e uma porta USB.

O autémato encontra-se equipado com sete modulos, tabela 3.1, cada um com
uma funcionalidade definida, possuindo no total dos médulos:

Tabela 3.1 — Mdédulos do automato e respetivas Entradas/Saidas

Madulo Entradas/Saidas

BMX DDI 3202K 32 Entradas Digitais (8 livres)
BMX EHC 0800 8 Canais de Contagem Réapida (7 livres)
BMX DDM 16022 8 Entradas/8 Saidas Digitais (0 livres)
BMX DDO 3202K 32 Saidas Digitais (6 livres)
BMX AMI 0810 8 Entradas Analdgicas (0 livres)
BMX AMO 0802 8 Saidas Analdgicas (4 livres)

BM AMO 0410 4 Saidas Analdgicas (3 livres)
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3.1.1.3 Interface Homem-Maquina

A consola instalada na banca hidraulica ¢ o modelo HMI GTO 5310, figura

3.5, da Schneider Electric. As principais caracteristicas da consola sao:

. Ecra de 10.4” policromatico;

. Resolucdo de 640 x 480;

. Resolugdo do ecra tatil 1024 x 1024;

. 96 Mb de memoria;

. 1 Porta de série para comunicacdes RS 232-C;
. 1 Porta de série para comunica¢6es RS-485;

. 1 Porta USB 2.0 (Type A);

. 1 Porta USB 2.0 (mini-B);

. Interface Ethernet;

. Slot para cartdo SD.

Figura 3.5 - HMI GTO 5310
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3.1.2 Consola Manual

A consola manual desenvolvida é um dispositivo de comando externo através
do qual se pode transmitir algumas agdes especificas ao manipulador sob supervisédo

do autémato.
Esta consola possui, como se pode ver na figura 3.6:

. 1 botdo ON/OFF;

. 1 botdo para ativagdo das ventosas;
. 1 botéo de acdo;

. 6 botdes de movimentos;

. 1 botédo de seguranca.

Figura 3.6 — Consola Manual

Os seis botGes de movimentos estdo agrupados em conjuntos de dois, cada

conjunto para cada direcdo do movimento de cada eixo.

O botdo de seguranca esta posicionado na retaguarda da consola e tem como
objetivo forcar o utilizador a premir sempre este botdo quando comanda o
manipulador, utilizando assim as duas maos para o controlo do manipulador,

aumentando a sua seguranca.
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3.1.3 Mesa Hidraulica

A mesa hidraulica a qual o manipulador fica acoplado, figura 3.7, esta
equipada com quatro cilindros hidraulicos de duplo efeito, com um curso de 546mm,

que funcionam de forma sincrona e permitem o seu autoguiamento.

Figura 3.7 — Conjunto U-rob e Mesa hidraulica
Para comandar os cilindros hidraulicos existentes na mesa é usada uma valvula
proporcional direcional com feedback do fabricante Mannesmann Rexroth 4WRE 6
E32-11/24Z4/M, figura 3.8.

Figura 3.8 — Valvula Mannesmann Rexroth
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Para o comando da valvula proporcional associada ao eixo linear é usada a
carta eletronica Rexroth VT 5005, instalada na Banca Gustavo Cudell. Esta carta
apenas é alimentada quando esta em funcionamento, tem como fun¢gbes uma selecdo de
rampa “Off”, selecdes de rampas distintas e uma selecdo para inversdo, sendo estas

funcgdes controladas pelo autémato.

3.2 Arméario de Comando

O armario de comando permite a concentracdo de todas as ligagdes, quer ao
manipulador, quer a banca Gustavo Cudell. A sua criacdo tornou-se essencial devido a

necessidade de uma localizacao para o sistema elétrico especifico do manipulador.

E neste armario que se encontram as duas cartas eletronicas BOSCH PL6 que
controlam as vélvulas de elevado desempenho. Contém também um pequeno painel
onde se pode controlar o manipulador, de forma independente do autémato, desde que

se disponha de uma central hidraulica externa, figura 3.9.

Ei Ventosas

@
E OFF

' Eixo 1

Ref.  Ref.

‘Eixolg ?ixoz

OFF

Figura 3.9 — Armario de comando e painel de controlo
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3.3 Sistema Elétrico

O sistema elétrico criado inclui duas fontes de alimentacdo diferentes

localizadas no armario de comando:

. Conjunto Transformador + Ponte retificadora 1:
= 24VDC;
= 0VDC Comum.

. Conjunto Transformador + Ponte retificadora 2 + regulador de tensao:
= 5VDC;
= 0VDC Comum.

A alimentacdo a 24 VDC tem como funcdo a alimentacdo de poténcia das
cartas eletronicas BOSCH PL6 e a atuacdo das eletrovalvulas pneumaticas. A

alimentagdo a 5 VDC serve de alimentagdo dos codificadores.

A fonte de 24 VDC encontra-se monitorizada. Para essa funcdo, a fonte
alimenta um relé, podendo assim dar a indicacdo ao autdémato, como podemos ver na
figura 3.10.

. 24VDC{>

-RM1

0vDC

>

Figura 3.10 — Monitorizagéo fonte 24 VDC
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3.4 Ligacdes do Manipulador

As ligacBes ao manipulador sdo feitas a partir do armério de comando, como ja

referido antes. O esquema das ligacdes esté representado na figura 3.11.

Cabo 5
Cabo 2A

Banca Gustavo Cudell
lJ Ficha 25 pinos

Cabo 3A

Ficha 25 pinos

Cabo 1A

Cabo 1B

Cabo 2B
Cabo 3B

Ficha 15 pinos

Ficha 40 pinos u“ Ficha 8 pinos

Ficha3 Ficha2 Ficha 1

Armario de Comandos

Figura 3.11 — Esquema de Ligag0es
Como se vé no esquema, as ligacdes ao manipulador séo feitas através de trés
fichas, cada uma com a sua funcao, também descrita no esquema.
A ligacdo a consola manual é feita através de apenas um cabo, com a
possibilidade de desconexdo quando ndo necessaria.
As ligacGes ao automato instalado na Banca Gustavo Cudell sdo realizadas
através de um unico cabo, necessitando estas ligacGes de uma atencdo especial, como

se pode ver a seguir.
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3.4.1Ligacdes ao Automato

Para conseguir um funcionamento automatico, como o pretendido, é necessario
que o autémato tenha informacao sobre o estado do manipulador e que tenha controlo
exclusivo deste. E também essencial que o automato saiba a condi¢do do botdo de

emergéncia existente no armario de comando e da fonte monitorizada.

E entfo necessario ligar ao autdmato os transdutores e interruptores de fim de
curso existentes no manipulador. Sdo também indispensaveis as ligacGes que

asseguram os comandos das atuagdes hidraulicas e pneumaticas.

3.4.1.1 Transdutores e Interruptores de Fim de Curso

Os interruptores de fim de curso sdo ligados as entradas digitais do autémato,

sendo alimentados pela fonte de 24 VDC “Digital” existente na Banca Gustavo Cudell.

Os transdutores sdo ligados ao mddulo de contagem do autémato. Devido as
caracteristicas deste modulo, os sinais de saida dos codificadores sdo amplificados de
5 VDC para 24 VDC.

3.4.1.2 Comandos de Atuacdes Hidraulicas e Pneumaéticas

Para comandar as atuacdes hidraulicas e pneumaticas € necessario garantir a
exclusividade do controlo do manipulador através do autémato. Torna-se também
importante definir a acdo do botdo de emergéncia, encontrado no painel frontal, nestas

atuacoes.

A exclusividade do controlo através do automato é conseguida com recurso a
relés, figura 3.12, que quando ativados retiram a possibilidade do controlo através do

painel de comandos existente no armario de controlo.
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Figura 3.12 — Relés de sele¢do de comando

Com a ativacdo do botdo de emergéncia, toda a alimentacdo do armario de
comando é desligada, portanto as cartas deixam de ser alimentadas e as valvulas
proporcionais de elevado desempenho retornam a sua posicdo de seguranga. Contudo
estando as ventosas ativas através de comando do autoémato, é importante que a
ativacdo do botdo de emergéncia ndo cancele a atuacdo das electrovalvulas, nédo
correndo o risco da queda do objeto que esta a ser manipulado. Assim sendo, quando
ativadas através do automato, as electrovalvulas sdo alimentas pela fonte de 24 VDC
“Digital” da Banca Gustavo Cudell, ndo afetada pela ativacdo do botdo de emergéncia,

como podemos ver no esquema da figura 3.13.

-VENTOSAS ON/OFF lzi
24 VD>

-RM5

24 VDU "Digital"e

0 VDC Comume-

Figura 3.13 — Comando ventosas
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Para evitar ruido elétrico ao ligar ou desligar as ventosas é ligado em paralelo
a bobine da vélvula um diodo de free-wheeling. Assim o contacto fica protegido do

pico de tensdo existente na desatuacdo, sendo a corrente elétrica conduzida pelo diodo.
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4 Programacao

Com o equipamento funcional e devidamente instalado atinge-se o objetivo
principal do trabalho apresentado neste relatorio, que é o desenvolvimento do comando

automatico do manipulador hidraulico.

Neste capitulo é exposta a programacdo que permite o controlo pretendido.
Para melhor organizagdo e compreensdo da programacao este capitulo esta dividido em

seis seccoes.

A primeira sec¢do, “Software Utilizado”, introduz os programas utilizados

neste trabalho, através de uma pequena apresentacao.

De seguida analisa-se a “Estrutura da Programacdo” e o seu enquadramento no
programa ja existente no automato, que se destina ao controlo da banca Gustavo
Cudell.

Na secgdo seguinte, com o titulo “Inicializa¢do”, é descrita a tarefa relativa a
inicializacdo funcional de todos os elementos periféricos que existem associados ao
funcionamento do manipulador. Nesta tarefa sdo ativados e inicializados os encoders
incrementais, um em cada eixo, de modo a se obter o feedback necessario para o

funcionamento em malha fechada de cada um dos eixos.

Apo6s a “Inicializagdo”, segue-se a secg¢do que descreve o “Controlador”,

estudando o seu tipo, 0 seu modo de funcionamento e 0s seus parametros.

As duas ultimas seccBes apresentam os modos de funcionamento

desenvolvidos para a movimentagdo do manipulador.

Em “Modo Manual” o manipulador é controlado através da consola manual,
sendo a referéncia da posicdo incrementada por atuagdo dos botdes da consola. E neste

modo que se realiza o “Ensino de Trajetorias” (teach mode).
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O “Modo Automatico” 1€ as trajetdrias criadas no modo manual, executando-

as e permitindo assim o funcionamento autonomo do manipulador.

4.1 Software Utilizado

Para realizar o trabalho pretendido foram utilizados duas ferramentas de
programacdo, o Unity Pro XL, da Schneider Electric, para programacdo do automato, e

o0 Vijeo Designer, também da Schneider Electric, para a programacao da HMI.

4.1.1 Unity Pro XL

Trata-se da ferramenta de programacdo oficial para o desenvolvimento de

programas do automato usado.

Neste software é possivel a utilizacdo das 5 linguagens de programacgdo da
norma IEC 61131-3:

« Function Block Language (FBD);

+ Ladder Diagram (LD);

« Sequential Function Chart (SFC);

* Instruction List (IL);
« Structured Text (ST).

As linguagens de programacdo podem ser combinadas no programa,
facilitando o ajuste da linguagem conforme a aplicacdo. De seguida sdo apresentadas

as linguagens usadas no desenvolvimento do controlo do autémato.

A linguagem Function Block Language, figura 4.1, permite a programagdo em
diagrama de blocos, de uso simples, torna-se bastante util para realizar calculos

simples.
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10 20 30) 40 50) 50
| 2
1 4
10 OR_BOOL 4
| DIy
variavel_T—IN1  OUT EN  ENO[— -
wariavel_2— N2 1M1 QUT [—vator_final
valor_3— M2
| 1
2 3
20 AND_BOOL El
| ADD
variavel_3—IN1 ouT EN  ENO[—
wvariavel_4— N2 walor_1—]IM1 ouT
walor_2— N2
30

Figura 4.1 — Exemplo de programacédo em FBD

A linguagem Ladder Diagram, figura 4.2, refere-se a diagramas de contactos,
onde as entradas sdo representadas na forma de contactos e as saidas sdo representadas
na forma de bobines. E também uma linguagem simples e bastante Gtil para concretizar

funcdes logicas.

1 | 2 3 4 5 B 7 8
1
entlrad|a_1 entlradT_Z ?aidaq
2
| || 1] \S)
3
entrada_3
4
|| |
3
entlrada_4. . . . . ?aidei
5}
_ —1 | | | —\R)
T

Figura 4.2 — Exemplo de programacdo em LD

Na linguagem Sequential Function Chart, figura 4.3, a programacdo é feita
com recurso a GRAFCET. E uma linguagem bastante importante para a estruturacio de

um programa.
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1 2 3 ‘ 4 5 6
2
- _—1
Et Ini
3 ‘ : v apa_|nicig| ‘ ;
| ' Trancisap_1 bTransu:aE_Q :Nenhumi_Transwéo
4 . |

Ny

Etapa_ Macro_1

Trancisap_3

6: | /T

7

Figura 4.3 — Exemplo de programacgdo em SFC

O Structured Text, figura 4.4, é uma linguagem em texto estruturado, portanto
uma linguagem sem suporte grafico, usado neste trabalho essencialmente para

aplicacGes mais especificas.

(* Bxemplo *)

IF wariawvel 1 = 1 THEN
FOFR contador := 1 TO 5 DO
saida_nmnerc\ 1= contador;
END FOR;
END IF;

Figura 4.4 — Exemplo de programacdo em ST
Outra grande mais-valia do Unity Pro XL é a sua extensa biblioteca de blocos
de funcgGes, assim como a possibilidade da criacdo de novos blocos pelo utilizador,

tendo sido criados alguns neste trabalho.
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4.1.2 Vijeo Designer

O Vijeo Designer é o software de programacao destinado a HMI instalada na

banca. De aparéncia

agradavel e de facil utilizacdo, permite a criacdo de painéis e de

scripts em Java para programacao de algumas tarefas.

File Edit Buld MU Amange Varable Report View Draw Tools Weidow Help
CLH2E  AEEB, 9CXRD L IXLLs e 0BAR, B8 = & o a8
TR 0Bl o T T oA B i 3 P T

Euia

[tFeedvack Zone | EalGeaptics Uit

Figura 4.5 — Interface do Vijeo Designer

i
A /Script Created: Mar 18, 2013
i

// Description: Exemplo de Script
e
i

float[] refl=s new float[1lZ], refi= new float[1lZ], tw= new floac[l1lZ]:

int[] +went= new int[1Z], te= new int[12]:

n = Ext Manipulacao.ext no programa.getIntValue();

if (n == 1) AiPrograma 1

{

x = Programas_HManipulador.Programa ManipuladorOl.no_posicoes.getIntWValue();

PLC_EquipamentoModbus01l01l.ext_Programsa.no_posicoes.write(®);

for (int e=0; c<=11; c++)
{
reflfe] = Programas_Manipulador.Programs ManipuladorOl.Ref Eixo 1[ec].getFloatValue():
refifc] = Programas_Manipulador.Programa ManipuladorOl.Ref Eixo Z[c].getFloatWValue():;
wvent[c] = Programas_Manipulador.Programa Manipulador0l.Comwando Ventosas[c] .getIntValue():
te[e] = Programas_ Manipulador.Programa ManipuladorOl.Tempo Esperafc].getIntWValue(j:
tm[e] = Programas_Manipulador.Programa ManipuladorOl.Tempo Movimento[e] .getFloatValue();
PLC_EquipamentoModbus0i0l.ext _Programa.BRef Eixo_1[c].write(refifc]):
PLC_EquipamentoModbus0101.extc_Programa.Ref Eixo_Z[c].write(refZ[cl);
PLC_EquipamentoModbus0101.ext_Programa.Estado_Ventosas([c] .write (vent[c]):
PLC_EquipamentoModbus0101.ext Programa.tempo esperaf[c] .writeite[e]):
PLC EquipamentoModbus0101.ext Programa. Tewpo movimento[ec] .write(tm[e]):
i

PLC_EquipamentoModbus0101.ext_progremsa okK.write(true):

¥

int n, x; AADefinicdo de Varidveis

Figura 4.6 — Exemplo de programacdo em JavaScript
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4.2 Estrutura da Programacéao

Como referido anteriormente, este projeto tem por objetivo construir, e colocar
em funcionamento, um manipulador como um exemplo didatico inserido numa
utilizacdo mais ampla de uma infraestrutura automatica que é uma banca de ensaios
laboratorial. Assim, o autémato tem que conter um programa para o funcionamento
geral da banca de ensaios e de alguns exercicios programados de demonstracdo. Este
projeto corporiza a inclusdo de uma utilidade externa na banca, tornando-se assim
imperativo que toda a programacdo do manipulador se adapte a estrutura global ja

tracada para a banca.

A estrutura do programa anterior baseia-se numa estrutura geral representada
no GRAFCET da figura 4.7.

Emerg.

Global

Funcion |

Figura 4.7 - GRAFCET geral 1]

Do GRAFCET apresentado da-se destaque as macroctapas “Emergéncia” e

“Funcionamento”, pois sdo essenciais para o presente trabalho.

A macroetapa “Emergéncia” tem, pela sua natureza, bastante importancia
neste trabalho sendo necessario incluir nesta as condi¢des de emergéncia associadas ao

funcionamento do manipulador.

32




Controlo de Manipulador Hidraulico de Trés Eixos

,

E na macroetapa “Funcionamento”, figura 4.8, que todos os exercicios sdo

executados e onde serd inserido todo o controlo do manipulador hidraulico.

-1-1
Centrall
11
ICentral 2
—1— Normal —1— Interf Extema —f— Manutengdo —1— Nenhuma das anteriores
$elec. B4
—1— ExS —1— Ex4 —1 Ex3 —1— Ex:2 —1— Ex-1 ==
Ex.5 Ex.4 Ex.3 Ex.2 Ex.1
—11 11 —11 —11 —1—1
Qut

Figura 4.8 — Macroetapa de “Funcionamento” anteriormente programada

Como se verifica nesta macroetapa ja estava prevista a existéncia de uma

“interface externa”, embora ndo tivesse qualquer conteudo efetivo.

Torna-se indispensavel alterar as condicbes na macroetapa para o

funcionamento do manipulador.

Inclui-se assim uma macroetapa de nome “Manipulador” que incluird a
estrutura de programacdo do controlo do manipulador. Portanto a macroetapa

“Funcionamento” fica com a forma representada no GRAFCET da figura 4.9.
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[— Nenhuma das anteriores

In
11
Centrall
-1 1
Central
—1— Normal —— Interf Externa —f— Manutencio —
elec. B4, Jelec. I,
—1 ExS =1 Ex4 -1 Ex3 -1 Ex:2 -1 Bx-1 T —1— Manip:
—1— nenh: gxt:
Ex.5 Ex.4 Ex.3 Ex.2 Ex.1 Manip.
-1 1 -1—i1 -1 1 -1 —11 —4—1
Out

Figura 4.9 — Macroetapa de “Funcionamento” proposta

E na macroetapa “Manipulador” que se situa 0 foco deste trabalho.

macroetapa esté representada na figura 4.10.

=1 Sincronizado

—— N2o Sincronizado

—— Manual

=1 Auto

Manual

CQut

Figura 4.10 — Macroetapa “Manipulador”
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Examinando esta macroetapa pode-se entender o funcionamento geral do
manipulador:

e quando se seleciona o funcionamento “manipulador”, ¢ necessario
inicialmente encontrar a posicdo “zero” de cada codificador, condigao
sem a qual ndo é possivel obter o feeback de posicdo dos eixos,

e de seguida, e ja com o manipulador a ser controlado em malha fechada

através do controlador, é selecionado o seu modo de funcionamento que
pode ser de comando “manual” ou comando “automatico”.

Como se pode constatar, esta macroetapa contempla trés etapas bastante
importantes, “Inicializa¢cdo”, “Manual” e “Automatico”. Seguidamente sdo detalhadas

estas seccdes assim como o controlador deste sistema.
4.3 Inicializacao

Antes de se poder controlar o manipulador em malha fechada é necessario
obter-se o feedback através dos codificadores. Para se obter esses valores referentes a
posicdo dos eixos do manipulador, ambos tém de ser “sincronizados”, isto €, tem que

se identificar o sinal Z (zero) do encoder associado.

E na etapa de “inicializacdo” que a sincronizagio ocorre. Esta etapa € iniciada
guando o manipulador se torna ativo, mas ndo esta sincronizado, como visto na figura
4.11. Neste ponto é s6 permitido movimentar o manipulador a uma velocidade bastante
reduzida usando a consola manual, sendo este controlo efetuado com o comando direto

da abertura das valvulas.

R — |
110

‘ Manipulador Ativo e Nao Sincronizado
111 Inicializacdo em Curso
—1— Termina Inicializacao

Figura 4.11 - GRAFCET da Inicializacédo
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Se a inicializagdo se encontra “em curso” aparece na HMI o ecrd da figura
4.12. Quando, ap6s movimentacdo, o automato deteta o sinal Z a interface da a
informagao que o eixo se encontra “Pronto” e o eixo do manipulador fica parado nessa

posicao.

SO ap6s todos os eixos se encontrarem “sincronizados” é que o botdo para
terminar a inicializacdo aparece.

E:’ ,f Manipulador Hidraulico

Inicializacao

Eixo 2
Eixo 1 - Pronto e

Eixo 2 - Pronto

Eixo 0

Terminar I

Figura 4.12 — Ecra de interface da “Inicializacdo”

Logo apds a inicializacdo ser terminada pode-se escolher o modo de
funcionamento do manipulador, sendo o manipulador controlado através de um

controlador em malha fechada em ambos os modos.
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4.4 Controlador

Para realizar o controlo em malha fechada de cada eixo recorreu-se a
utilizacdo de um controlador do tipo PI. O manipulador é um sistema de controlo de
posicdo angular do tipo 1, sujeito a perturbacdo por variacdo de carga, nomeadamente

em que a carga no eixo 1 é variavel com a posic¢do angular.

Aplicando o controlador a cada um dos eixos podemos representar, de um
modo simplificado, cada sistema de controlo de eixo com o diagrama de blocos da
figura 4.13.

Valvula
Limites

Contrpollador imi Atuador
Referéncia 1 / 1 Posigdo
—)®—> r'ﬁlil +; » » K, > A_ >

+ A = / 5
Carga
Perturbacdo
Codificador
K,

Figura 4.13 — Diagrama de blocos simplificado representativo do sistema de controlo de um eixo

Onde Ky € 0 ganho da valvula, que ¢ influenciado pela carga, e Ke € 0 ganho do

codificador.

Para aplicacdo deste controlador na programagdo do automato recorreu-se ao

bloco de fun¢do com o nome “PI”.
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4.5 Modo Manual

O modo manual é um dos dois modos de funcionamento do manipulador
hidraulico. Neste modo funcional é possivel controlar cada eixo em malha fechada

através da consola manual.

Pode-se selecionar este modo no menu principal na interface, como

representado na figura 4.14.

E:’ ,f Manipulador Hidraulico

Desativar
Manipulador

| Modo Manual | Modo Automdtico |
‘Editar Trajetériasl

ﬁ s1op
é\%gy&

Figura 4.14 — Sele¢ao do “Modo Manual”

De seguida é necessario ativar os movimentos manuais. Assim, no painel
seguinte procede-se a essa ativacdo. Na figura 4.15 esta representado o painel que

ativa os movimentos e a sua ligacdo ao GRAFCET funcional dos movimentos manuais.
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E:’ ,{ Manipulador Hidraulico

Movimentos Manuais

Eixo 2

Ativar Movimentos
Manuais

STORE

120

Iniciar Movimentos

121 p—{Movimentos em Curso

=1 Termina Movimentos

Figura 4.15 — Modo de Funcionamento e ativagdo dos movimentos manuais

Com a etapa “Movimentos em Curso” ativada é possivel executar todas as

operacdes com o manipulador, movimento de eixos e ativacdo de ventosas.

Para movimentar os eixos em malha fechada, ao se pressionar um dos botdes
da consola manual, a referéncia dada ao controlador é incrementada ficando o eixo a
funcionar a velocidade constante, sendo esta velocidade de um valor particularmente

baixo, por razdes de seguranca.

Contudo a maior vantagem do modo de funcionamento manual é a

possibilidade do ensino de trajetorias.
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4.5.1 Ensino de Trajetorias

Esta componente do “modo manual” é essencial para o funcionamento
automatico do manipulador. E aqui que se criam trajetorias pré programadas para

depois serem usadas no “modo automatico”.

Para ativacdo desta componente é necessario o utilizador encontrar-se no
“modo manual”. S6 depois de este modo estar ativo € que aparece a opcdo de “ensinar

trajetorias”, figura 4.16.

E:’ ,f Manipulador Hidraulico

Movimentos Manuais

Eixo 1

Eixo 2

Desativar Movimentos
Manuais

Ensinar Trajetdrias Eixa 0

STOe

Figura 4.16 — Selecdo do ensino de trajetérias

ApOs selecdo desta componente aparecerd um painel como o da figura 4.17, ai
pode-se dar inicio ao ensino. O utilizador pode entdo gravar a posi¢cdo dos eixos
pretendida, assim como o estado das ventosas, no maximo de 12 “pontos”. Esta

gravacao é executada ao premir o “botdo acao” localizado na consola manual.
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E:’ ,f Manipulador Hidraulico

Ensinar Trajetdrias

Eixo 1 Eixo 2 |Ventozas
1 0.00 0.00 1] Iniciar Ensino |
2 0.00 0.00 a
3 0.00 0.00 a
4 0.00 0.00 a
5 0.00 0.00 a v
6 0.00 0.00 a L i
- e e o Trajetdria Escolhida
8 000 000 o Escolher | 0
9 0.00 0.00 il Trajetdria
10 0.00 0.00 a
11 0.00 0.00 a
12 0.00 0.00 a

Figura 4.17 — Painel inicial de ensino de trajetorias

Quando os conjuntos “pontos” sdo gravados através do “botdo agdo”, 0s
valores das posicOes dos eixos e do estado das ventosas sdo transferidos para uma
estrutura de variaveis no autémato. Contudo, pretende-se que as trajetérias fiquem
guardadas na HMI, ndo ocupando espaco de memoria no autdmato. Consequentemente,
apos se ter todos os pontos desejados gravados, € necessaria a sua transferéncia para a
HMI. Esta operacdo realiza-se escolhendo para que trajetdria se transferem os valores.
Existem quatro trajetérias disponiveis para selecdo, premindo-se depois o botdo

“Transferir Trajetoria”, como esquematizado na figura 4.18.

E:’ ,{ Manipulador Hidraulico

Ensinar Trajetdrias

Eixo 1 Eixo 2 |Ventozas
1 50.00 50.00 ] Terminar Sem Grava
2 50.00 50.00 1
3 99.00 §1.00 1
4 99.00 §1.00 1] - _—
5 0.00 0.00 0 Trajetoria 3/ v
[ 000 onn 1] L ”
Trajetoria Escolhida
T 0.00 0.00 0
il 0.00 0.00 u] Ezcolher 3
9 0.00 .00 u] Trajetdria
10 0.00 .00 o
11 0.00 0.00 1]
12 0.00 0.00 o Iﬁ Transferir Trajetérial

Figura 4.18 — Transferéncia da trajetoria criada
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Concluida a transferéncia, aparecerd um painel como o da figura 4.19. Aqui €
necessario finalizar a gravacao da trajetoria preenchendo os necessarios “Tempo de

Movimento” ¢ eventuais “Tempo de Espera”.

O “Tempo de Movimento” ¢ o tempo que deve demorar o movimento do ponto
anterior até ao ponto presente. Se ndo houver mudanca de posicdo este tempo pode ser
ignorado. Este tempo contém um limite inferior, que permite assim garantir que o

manipulador ndo se desloque a uma velocidade excessiva.

O “Tempo de Espera” ¢ o tempo que o manipulador deve permanecer num

ponto antes de passar ao proximo.

A qualquer momento o utilizador pode sair deste painel usando a opc¢do “Sair
Sem Validar”. Contudo a trajetoria ndo fica valida, ou seja, ndo pode ser utilizada no
“modo automatico”. Para poder validar a trajetéria é necessario assegurar que 0S
valores para o “Tempo de Movimento” estdo dentro dos limites, o que se faz com a

escolha da opgao “Validar Trajetoria”.

- ."( n N r n
E: ,f Manipulador Hidraulico
Trajetéria 3
Eixo 1 Eixo 2 |Ventosaz| T. Movi. |T. Ezspera M" de Posigies
1 &0.00 B0.00 a 2100z Os 4
2 &0.00 B0.00 1 000s Bs
3 99.00 §1.00 1 15.00 5 25
4 99.00 §1.00 u] 0.00s 25
Sair Sem Validar
Validar Trajetoria
STOe
(D
6\%3‘& o

Figura 4.19 — Edicado da trajetoria

No entanto estes tempos podem ser editados a qualquer momento através do

menu principal em “Editar Trajetorias”.

42




Controlo de Manipulador Hidraulico de Trés Eixos

4.6 Modo Automatico

O “modo automatico” € o segundo modo de funcionamento do manipulador

hidraulico apresentado neste relatorio. E neste modo que as trajetorias ensinadas no

modo manual sdo “lidas”.

Para aceder a este modo é necessario seleciona-lo no menu principal da

interface, como se observa na figura 4.20.

E:’ ,f Manipulador Hidraulico

Desativar
Manipulador

Modo Manual | Modo Automdtico
‘Editar Trajetériasl

Figura 4.20 — Sele¢do do “Modo Automatico”

O funcionamento deste modo de funcionamento pode ser representado pelo
GRAFCET da figura 4.21.
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130

—1— Inicia Movimentos e Manipulador Posicionado

131 p—{Transferéncia da Trajetdria

‘ —t— Trajgtdria Transferida

132 | Execucdo da Trajetoria

—1— Termina Movimentos

133 P TerminarCido

—t— Ciclo Terminado

Figura 4.21 - GRAFCET do “Modo Automatico”

Antes de se poder dar inicio aos movimentos automaticos, 0 manipulador tem
de estar “posicionado”. Este posicionamento refere-se a uma posicdo definida como a
posicdo “home”. Assim, para garantir este posicionamento existe no painel referente ao

modo automatico um botéo, como na figura 4.22.

E:’ ,f Manipulador Hidraulico

Movimentos Automaticos

Escolher
v |

Trajetaria

Trajetdria Escolhida

Posicionar
Manipulador

0

Figura 4.22 — Opcéo de “Posicionar Manipulador” no painel do “Modo Automatico”
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Depois de o manipulador estar posicionado, é entdo possivel a realizacdo de
movimentos autométicos. O seu modo de operacdo € bastante parecido com o de
ensino de programas, escolhe-se a trajetoria desejada e pressiona-se o botdo “Iniciar
Movimentos”, como exemplificado na figura 4.23. Porém a trajetoria escolhida tem de

estar validada, sendo ndo € possivel iniciar movimentos.

E:’ ,ﬂ Manipulador Hidraulico

Movimentos Automaticos

Trajetéria 3 v —9{ TErSaT:tI::-;

Trajetdria Escolhida

3 _ .
Iniciar Movimentos

Figura 4.23 — Escolha de trajetdria automatica
ApOs esta operacgdo a trajetéria fica escolhida. Esta é transferida da HMI para
0 automato e executada em loop continuo até ordem de terminar movimentos. Ai 0
manipulador termina o ciclo de movimentos, volta ao primeiro estado da trajetoria, e

sO depois cessa 0s seus movimentos.

Uma particularidade deste modo é a forma como as referéncias dos eixos
existentes nas trajetorias sdo transmitidas aos controladores. E usada uma férmula que

usa a funcgdo sen?, representada a seguir:

/s 0
ref =refane + (refimov — refant) X sen® (_ X _)
2 Omnov

Em que 6 varia entre 0 e 1, conforme o “Tempo de Movimento” definido
anteriormente. Para melhor compreensdo da razdo para esta aplicacdo observe-se o

grafico da figura 4.24.
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100,0%

90,0% //

80,0% / /

70,0% / /

60,0% // = Referéncia
/

Linear

50,0%

Referéncia

i
40,0%
30,0% iy
20,0% // U(;airdegaa
10,0% /// Formula

0,0%

0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0
Tempo (%)

Figura 4.24 — Grafico demonstrativo da diferenca de referéncias
Analisando o grafico é notavel a diferenca entre os dois tipos de fornecimento
de referéncia ao controlador. Usando a formula apresentada, obtemos um movimento
em que a chegada a posicdo pretendida tem uma tangente nula, ndo existindo um corte
abrupto no crescimento da referéncia, diminuindo assim a possibilidade de sobre-

-elongacéo.

Devido ao facto de o “Tempo de Movimento” de todos 0S €ix0s ser 0 mesmo

tem como vantagem 0s movimentos destes se iniciarem e terminarem simultaneamente.

Com isto os “movimentos automaticos” tornam-se precisos e sincronizados
entre todos os eixos envolvidos, caracteristicas bastantes importantes neste tipo de
aplicacBes. Assim o diagrama de blocos apresentado anteriormente é alterado como

demonstrado na figura 4.25.

Sen?
Referéncia Referéncia Controlador
Pretendida Automatica Erro .
+

Figura 4.25 — Alterac6es ao diagrama de blocos devido a referéncia automatica
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5 Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este trabalho propds-se realizar a ativacdo do manipulador hidraulico U-
Rob, dotando-o de todo o equipamento necessario ao seu funcionamento e de

condicdes para o seu comando automatico.

Foi possivel a sua ativagdo a nivel de componentes hidraulicos,
pneumaticos e de instrumentacdo. Desenvolveu-se um armério de comando de
forma a incluir o sistema elétrico necessario e todas as ligacGes elétricas, quer de

comando, quer de instrumentacéao.

Encontrou-se solucdo para a falta de sistema de comando, de fonte de
energia hidraulica e de interface numa banca hidraulica em funcionamento e

disponivel para utilizacéo.

Criou-se um programa para o comando do manipulador. Este programa
inclui dois modos de funcionamento, “manual” e “automatico”, que se
complementam e garantem uma atividade completa do manipulador. E possivel
também o ensino de trajetérias e regista-las de modo a poderem ser posteriormente
utilizadas, sendo este um dos grandes objetivos tragcados. Adotou-se uma interface
existente na banca hidraulica de forma eficiente, gerando assim uma interface
agradavel para o utilizador e de uso facil. Para melhor interatividade concebeu-se
também uma consola manual, bastante atil no controlo de movimentos do

manipulador e na tarefa de ensino de trajetorias.

Conseguiu-se uma solucdo para o melhoramento do alcance do
manipulador, acoplando este a uma mesa hidraulica, ficando assim com um
terceiro eixo vertical. Contudo este objetivo ficou aquém do desejado devido a

falta de codificador linear na mesma.
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Pode-se entdo dizer que no geral o trabalho cumpriu os seus objetivos,
tendo sido bastante didatico e enriquecedor, obtendo-se no final um resultado

bastante satisfatorio.

5.1 Trabalhos Futuros

ApOs a concretizacdo deste trabalho existem alguns melhoramentos que podem
e devem ser implementados de modo a manter o manipulador ativo e sempre

atualizado.

Deve-se entdo implementar o controlo do terceiro eixo, munindo-o de um
codificador linear e seguindo o0 modo de funcionamento dos outros dois eixos, ficando

assim o manipulador com o alcance desejado inicialmente.

Devido as falhas notérias do bloco de funcdo do controlador, propde-se a

criacdo de um controlador de raiz especifico para esta aplicacao.

Para aumentar a seguranca do funcionamento do manipulador, especialmente
no modo automatico, seria interessante equipar o manipulador de varios equipamentos,
nomeadamente uma barreira foto-elétrica e vacuostatos para garantir a utilizacdo das

ventosas pneumaticas.

Para concluir com esta série de trabalhos futuros propde-se um trabalho mais
ambicioso, mas também de grande importancia. Este seria a criacdo de condi¢fes para
o funcionamento auténomo do manipulador, através da utilizagdo de um autémato, de

uma interface e fonte de energia hidraulica proprias e exclusivas do manipulador.

48




Controlo de Manipulador Hidraulico de Trés Eixos

6 Referéncias e Bibliografia

[1] Fernandes, Sara Fonseca Bazenga. 2012. Requalificacdo Tecnoldgica de Banca
Oleo-hidraulica. Porto : FEUP, 2012.

[2] Freitas, Francisco. 2011. Apontamentos de Hidraulica Proporcional. Porto :
FEUP, 2011.

[3] Freitas, Francisco. 2010. Apontamentos de Sistemas Hidraulicos e Pneumaticos.
Porto : FEUP, 2010.

[4] Freitas, Francisco. 1998. Elementos de Hidraulica Proporcional. Porto:

Hidromatica, Solugcbes de Automacéo, 1998.

[5] Magalhdes, Augusto. 2001. Manipulador Hidraulico de Dois Eixos. Porto:
FEUP, 2001.

[6] Schneider Electric. 2011. Modicon M340 Automation Platform. 2011.

[7] Schneider Electric. 2011. Modicon M340 Using Unity Pro. Analog Input/Output
Modules. 2011.

[8] Schneider Electric. 2011. Modicon M340 Using Unity Pro. Discrete Input/Output
Modules. 2011.

[9] Schneider Electric. 2009. Unity Pro. Program Languages an Structure Reference
Manual. 2009.

[10] 2012. www.festo.pt. [Online] outubro de 2012.

49




Controlo de Manipulador Hidraulico de Trés Eixos

50




Controlo de Manipulador Hidraulico de Trés Eixos

ANEXO A: Listagem de Sinais
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Régua de bornes X01

Borne Descricdo Origem Carta
1 Eixo 1 Solenoide (+) Ficha 8p - Cinza Eixo 1 -b8
2 Eixo 1 Solenoide (-) Ficha 8p - Azul Eixo 1 - b6
3 LVDT Eixo 1 Sinal (-) Cabo 2B - Amarelo/Castanho Eixo 1 - b30
4 LVDT Eixo 1 0vVDC Cabo 2B - Castanho/Cinza Eixo 1 - b24
5 LVDT Eixo 1 Sinal (+) Cabo 2B - Castanho/Rosa Eixo 1 - z30
6 LVDT Eixo 1 10vDC Cabo 2B - Azul/Vermelho Eixo 1 - b22
7 Ref. OV Eixo 1 -b12 Eixo 1 - b20
8 Ref. £10V - Ref.l Eixo 1 - z20
9 Saida +10vVDC Eixo 1 - 232
10 Saida -10vVDC Eixo 1 - b32
11 0VvDC Eixo 1 - b12
12 Enable Eixo 1 -232 Eixo 1 - 216
13 Control zero Eixo 1/2 - 228
14 Power zero Eixo 1/2 - b2
15 (Livre)
16 Alimentacéo Eixo 1/2 - 22
17 (Livre)
18 (Livre)
19 Eixo 2 Solenoide (+) Ficha 8p - Verde Eixo 2 - b8
20 Eixo 2 Solenoide (-) Ficha 8p - Amarelo Eixo 2 - b6
21 LVDT Eixo 2 Sinal (-) Cabo 2B - Castanho/Verde Eixo 2 - b30
22 LVDT Eixo 2 0VDC Cabo 2B - Castanho Eixo 2 - b24
23 LVDT Eixo 2 Sinal (+) Cabo 2B - Cinza Eixo 2 - z30
24 LVDT Eixo 2 10vDC Cabo 2B - Violeta Eixo 2 - b22
25 Ref. OV Eixo 2 - b12 Eixo 2 - b20
26 Ref. 10V - Ref.2 Eixo 2 - 220
27 Saida +10VDC Eixo 2 - 232
28 Saida -10vDC Eixo 2 - b32
29 0VvDC Eixo 2 - b12
30 Enable Eixo 1 -232 Eixo 2 - z16
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Borne X03

Borne

Descricéo

24 VvDC

24VDC

0VvDC

0 VDC - Valvulas Pneumaticas

gl IN

24 VVDC - Valvulas Pneumaticas

16

Monit. Bot. Emergéncia

Saida Amplificador 1 (Livre)

17

Saida Amplificador 2 (Livre)

18

Saida Amplificador 5 (Encoder 2 - Sinal A)

Saida Amplificador 8 (Encoder 1 - Sinal A)

Saida Amplificador 6 (Encoder 2 - Sinal B)

19

Saida Amplificador 9 (Encoder 1 - Sinal B)

20

Saida Amplificador 7 (Encoder 2 - Sinal Z)

Borne X02
Borne Descricéo
1 A | 5VDC (Encoders)
B | 0 VDC (Encoders)
) A |Fimde Curso 1.1, 1.2, 2.1 e 2.2 Comum
B | Fim de Curso 1.1 (NC)
3 A | Fim de Curso 1.2 (NC)
B | Fim de Curso 2.1 (NC)
4 A | Fim de Curso 2.2 (NC)
B | Consola Manual - Monitorizagéo
A | Consola Manual - 24 VDC
> B | Consola Manual - Segurancga
6 A | Consola Manual - Ventosas
B | Consola Manual - A¢édo
; A | Consola Manual - Eixo 0 (-)
B | Consola Manual - Eixo 0 (+)
8 A | Consola Manual - Eixo 1 (-)
B | Consola Manual - Eixo 1 (+)
9 A | Consola Manual - Eixo 2 (-)
B | Consola Manual - Eixo 2 (+)
10 A | Atuagdo RM2 e RM3 - Ref. Autémato
B | Atuacdo RM4 - Enable
A | Comum RM2, RM3, RM4 e RM5
1 B | Atuacdo RM5 - Vélvulas Pneuméticas
A | Ref. Auto. Eixo 1
12 B | Ref. Auto. Eixo 2
13 A | Alimentagdo monit. RM1
B | Monit. Fonte RM1
1 A |Ref. 0 E?xo 1
B | Ref. 0 Eixo 2
" A |24 VDC Digital
B | (Livre)
A | 0VDC Comum
B
A
B
A
B
A
B
A
B

Saida Amplificador 10 (Encoder 1 - Sinal Z)
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Cabos de Ligacao

Cabo Fio Cor/ID Funcéo Inicio Ficha Término

1 Eixo 2 Solenoide (+) Valv. Eixo 2 1 - Verde X01-19

A 2 Eixo 2 Solenoide (-) Valv. Eixo 2 2 - Amarelo | X01-20
3 Eixo 1 Solenoide (+) Valv. Eixo 1 3 - Cinza X01-01
4 Eixo 1 Solenoide (-) Valv. Eixo 1 4 - Azul X01-02
5 Ventosas Solenoide 0 V Vélv. Pneum. 5- Rosa X02-04

18 6 Ventosas Solenoide 24 V Vélv. Pneum. 6 - Castanho | X02-05
Branco Encoder 2 - Sinal A Encoder Eixo 2 2A - Pino 4 2B - Pino 4
Castanho/Verde LVDT Eixo 2 Pino 1 LVDT Eixo 2 2A -Pino 5 2B - Pino 5
Castanho LVDT Eixo 2 Pino 2 LVDT Eixo 2 2A -Pino 6 2B - Pino 6
Verde Fim de Curso 2.1 (NC) Fimde Curso 2.1 | 2A-Pino7 2B -Pino7
Amarelo Encoder 2 - Sinal Z Encoder Eixo 2 2A-Pino 8 2B - Pino 8
Amarelo/Castanho | LVDT Eixo 1 Pino 1 LVDT Eixo 1 2A -Pino 9 2B - Pino 9
Cinza LVDT Eixo 2 Pino 3 LVDT Eixo 2 2A-Pino10 |2B -Pino 10
Rosa Encoder 2 - 12 VDC Encoder Eixo 2 2A-Pino1l |2B-Pino 11
Branco/Cinza (Livre) 2A -Pino12 |2B-Pino 12
Azul Fim de Curso 2.1 e 2.2 Comum Fins de Curso 2 2A-Pin013 | 2B -Pino 13

oA Branco/Verde Encoder 2 - Sinal B Encoder Eixo 2 2A -Pino 16 | 2B -Pino 16
Branco/Amarelo (Livre) 2A -Pino17 | 2B -Pino 17
Azul/Vermelho LVDT Eixo 1 Pino 4 LVDT Eixo 1 2A -Pino 18 | 2B -Pino 18
Cinza/Rosa (Livre) 2A-Pino19 |2B-Pino 19
Violeta LVDT Eixo 2 Pino 4 LVDT Eixo 2 2A-Pino 20 | 2B -Pino 20
Branco/Rosa (Livre) 2A-Pino21 |2B-Pino21
Castanho/Rosa LVDT Eixo 1 Pino 3 LVDT Eixo 1 2A -Pino22 | 2B -Pino 22
Castanho/Cinza LVDT Eixo 1 Pino 2 LVDT Eixo 1 2A -Pino 23 | 2B - Pino 23
Vermelho Fim de Curso 2.2 (NC) Fimde Curso 2.2 |2A-Pino24 |2B -Pino 24
Preto Encoder 2 - OV Encoder Eixo 2 2A-Pino 25 |2B-Pino 25
Branco Encoder 2 - Sinal A 2A -Pino 4 2B - Pino 4 Amplificador 5
Castanho/Verde LVDT Eixo 2 Pino 1 2A -Pino 5 2B - Pino 5 X01-21
Castanho LVDT Eixo 2 Pino 2 2A - Pino 6 2B - Pino 6 X01-22
Verde Fim de Curso 2.1 (NC) 2A -Pino 7 2B -Pino7 X02-3B
Amarelo Encoder 2 - Sinal Z 2A -Pino 8 2B - Pino 8 Amplificador 7
Amarelo/Castanho | LVDT Eixo 1 Pino 1 2A -Pino 9 2B - Pino 9 X01-03
Cinza LVDT Eixo 2 Pino 3 2A - Pino 10 2B -Pino10 | X01-23
Rosa Encoder 2 -5 VDC 2A - Pino 11 2B -Pino 11 | X02-1A

2B Branco/Cinza (Livre) 2A - Pino 12 2B - Pino 12
Azul Fim de Curso 2.1 e 2.2 Comum 2A - Pino 13 2B - Pino 13 | X02-2A
Branco/Verde Encoder 2 - Sinal B 2A - Pino 16 2B - Pino 16 | Amplificador 6
Branco/Amarelo (Livre) 2A - Pino 17 2B - Pino 17
Azul/Vermelho LVDT Eixo 1 Pino 4 2A - Pino 18 2B - Pino 18 | X01-06
Cinza/Rosa (Livre) 2A - Pino 19 2B - Pino 19
Violeta LVDT Eixo 2 Pino 4 2A - Pino 20 2B -Pino 20 | X01-24
Branco/Rosa (Livre) 2A - Pino 21 2B - Pino 21
Castanho/Rosa LVDT Eixo 1 Pino 3 2A - Pino 22 2B - Pino 22 | X01-05
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Cabos de Ligacao

Cabo | Fio Cor/ID Funcéo Inicio Ficha Término

Castanho/Cinza | LVDT Eixo 1 Pino 2 2A - Pino 23 2B - Pino 23 | X01-04

2B | Vermelho Fim de Curso 2.2 (NC) 2A - Pino 24 2B - Pino 24 | X02-4A
Preto Encoder2-0V 2A - Pino 25 2B - Pino 25 | X02-1B
Verde Fim de Curso 1.1 (NC) Fimde Curso 1.1 |3A-Pinol |3B-Pinol
Laranja (Livre) 3A-Pino2 |3B-Pino2
Azul Fim de Curso 1.2 (NC) Fim de Curso 1.2 |3A-Pino3 |3B-Pino3
Vermelho Fim de Curso 1.1 e 1.2 Comum Finsde Cursol1 |3A-Pino4 |3B-Pino4
Amarelo Encoder 1 - Sinal B Encoder Eixo 1 3A-Pino5 |3B-Pino5

3A Castanho Encoder 1 - Sinal A Encoder Eixo 1 3A-Pino6 |3B-Pino6
Branco Encoder 1 - Sinal Z Encoder Eixo 1 3A-Pino7 |3B-Pino7
Violeta (Livre) 3A -Pino 14 | 3B - Pino 14
Transparente (Livre) 3A -Pino 15 | 3B - Pino 15
Rosa Encoder1-0V Encoder Eixo 1 3A-Pino 17 | 3B - Pino 17
Cinza Encoder 1-5VDC Encoder Eixo 1 3A-Pino 18 | 3B - Pino 18
Preto (Livre) 3A-Pino 19 | 3B - Pino 19
Verde Fim de Curso 1.1 (NC) 3A -Pino 1 3B-Pinol |X02-2B
Azul/Vermelho | (Livre) 3A -Pino 2 3B - Pino 2
Azul Fim de Curso 1.2 (NC) 3A -Pino 3 3B-Pino3 | X02-3A
Vermelho Fim de Curso 1.1 e 1.2 Comum 3A-Pino 4 3B-Pino4 | X02-2A
Amarelo Encoder 1 - Sinal B 3A -Pino5 3B-Pino5 | Amplificador 8

3B Castanho Encoder 1 - Sinal A 3A - Pino 6 3B-Pino6 | Amplificador 9
Branco Encoder 1 - Sinal Z 3A-Pino7 3B-Pino7 | Amplificador 10
Violeta (Livre) 3A - Pino 14 3B - Pino 14
Cinza/Rosa (Livre) 3A - Pino 15 3B - Pino 15
Rosa Encoder1-0V 3A - Pino 17 3B - Pino 17 | X02-1B
Cinza Encoder 1-5VDC 3A -Pino 18 3B -Pino 18 | X02-1A
Preto (Livre) 3A - Pino 19 3B - Pino 19
1 Alimentagdo monit. RM1 X02-13B Al X1:15B (Banca)
2 Atuacdo RM2/3 - Ref. Automato X02-10A A2 RM2
3 Atuacdo RM4 - Enable X02-10B A3
4 Atuacdo RM5 - Vélvulas Pneuméticas | x02-11B A4
5 Encoder 2 - Sinal A X02-18A A5 X1:19C (Banca)
6 Encoder 2 - Sinal B X02-19A A6 X1:20A (Banca)
7 Encoder 2 - Sinal Z X02-20A A7 X1:20B (Banca)

4 8 Encoder 1 - Sinal A X02-18B A8 X1:20C (Banca)
9 Encoder 1 - Sinal B X02-19B A9 X1:21A (Banca)
10 Encoder 1 - Sinal Z X02-20B A10 X1:21B (Banca)
11 Fim de Curso 2.1 (NC) X02-3B Bl X1:16B (Banca)
12 Fim de Curso 2.2 (NC) X02-4A B2 X1:16C (Banca)
13 Consola Manual - Ventosas X02-6A C1 X1:21C (Banca)
14 Consola Manual - Eixo 0 (-) X02-7A c2 X1:22A (Banca)
15 Consola Manual - Eixo 1 (-) X02-8A C3 X1:22B (Banca)
16 Consola Manual - Eixo 2 (-) X02-9A C4 X1:22C (Banca)
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Cabos de Ligacao

Cabo | Fio Cor/ID Funcéo Inicio Ficha Término
17 Consola Manual - Monitorizagdo X02-4B C5 X1:23A (Banca)
18 Consola Manual - Seguranca X02-5B C6 X1:23B (Banca)
19 Consola Manual - A¢do X02-6B Cc7 X1:23C (Banca)
20 Consola Manual - Eixo 0 (+) X02-7B C8 X1:24A (Banca)
21 Consola Manual - Eixo 1 (+) X02-8B C9 X1:24B (Banca)
22 Fim de Curso 1.1 (NC) X02-2B D1 X1:15C (Banca)
23 Consola Manual - Eixo 2 (+) X02-9B C10 X1:24C (Banca)
24 Fim de Curso 1.2 (NC) X02-3A D2 X1:16A (Banca)
Cinza Ref. Auto. Eixo 1 X02-12A B3 RM2

4 Amarelo Ref. 0 Eixo 1 X02-14A B4 RM3
Laranja Ref. Auto. Eixo 2 X02-12B B5 RM2
Violeta Ref. 0 Eixo 2 X02-14B B6 RM3
Rosa (Livre) D3
Bege (Livre) D4
Azul Monit. Bot. Emergéncia X02-16B D5 X1:17A (Banca)
Branco (Livre) D6
Verde (Livre) D7
Vermelho 24 VDC Digital X02-15A D8 X1:28A (Banca)
Castanho (Livre) D9
Preto 0 vDC Comum X02-16A D10 X1:27A (Banca)
Azul/Vermelho Consola Manual — Agéo Consola Manual | ping 1 X02:6B
Branco Consola Manual — Monitorizac&o Consola Manual | pjng2 | X02:4B
Branco/Verde Consola Manual — Eixo 1 (-) Consola Manual | pino 3 X02:8A
Castanho Consola Manual — Eixo 2 (+) Consola Manual | pjng 4 | X02:9B
Verde Consola Manual — Eixo 2 (-) Consola Manual | pjng5 | X02:9A
Castanho/Verde | (Livre) Pino 6
Amarelo Consola Manual — Eixo 0 (+) Consola Manual | pjng7 | X02:7B
5 Cinza Consola Manual — Ventosas Consola Manual | pino 8 X02:6A
Malha Pino 9
Violeta Consola Manual — Eixo 0 (-) Consola Manual | pjno 10 | X02:7A
Cinza/Rosa Consola Manual — Eixo 1 (+) Consola Manual | pjno 11 | X02:8B
Azul (Livre) Pino 12
Vermelho Consola Manual — 24VDC Consola Manual | pjng 13 | X02:5A
Preto Consola Manual — Seguranca Consola Manual | pjng 14 | X02:5B
Rosa (Livre) Pino 15

57




Controlo de Manipulador Hidraulico de Trés Eixos

58




Controlo de Manipulador Hidraulico de Trés Eixos

ANEXO B: Esquemas Elétricos
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ANEXO C: Esquemas Hidraulico e

Pneumatico
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