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RESUMO

O presente trabalho apresenta o estudo do contrecle da
trajetdria da ponta do brago meclnico de um robd industrial,
com trés graus de liberdade: base deslizante, ombro e cotovelo.
O trabalho mostra, também, ¢ estudc do mecanismo diferencial,
visando a sua aplicacdo no punho desse robd. 0 objetivo do
controle de trajetdria e do mecanismo diferencial & de dotar
o robd com movimentos coordenados, que € o ponto de partida
para os movimentos organicos.

O estudo do controle de trajetéria inclui o
desenvolvimento e a implementagdo de uma estratégia de controle
autdnoma e hierarquica para trajetdrias continuas, planares e
espacials, da ponta do brago mecanico.

As caracteristicas fundamentais dessa estratégia de
controle de trajetdria sdo as seguintes:

- As trajetérias sido expressas em forma analitica por
uma equacao matematica que as define;

- O rastreamentc da trajetdria ¢é baseado em uma lei de
controle e o seu erro é corrigido através da funcdo cbietivo:;
- A velocidade tangencial é mantida constante.

Obteve-se um avanco tecnolégice consideravel com o uso
dessa estratégia de controle, em relacido & técnica industrial
atual, onde o rastreamento da trajetéria da ponta do brago
mecanico ndo é baseado numa lei de controle.

O estudo do mecanismo diferencial é feito através do
modelamento dos mecanismos de acicnamentos, com duas e com trés

engrenagens e da analise dos movimentos rigido ou complacente
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M

que surgem guando esses mecanismos sdo acionados. A finalidade
desse estudo é preparar o modelo desacoplado do mecanismo

diferencial para o controle de orientacdo do punho do robd.
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ABSTRACT

This werk proposes the study of the trajectory control
of the extremity of the industrial robot mechanical arm, with
three degrees of freedom: sliding base, shoulder and elbow. The
work alsc shows the investigation of a differential mechanism,
considering its application in the robot wrist. The objectives
of the trajectory control and of the differential mechanism is
to supply the robot with coordinated motions, which is the
departing point for the organic motions.

The study of trajectory control of the mechanical arm
includes develcpment and implementation of an autonomous and
hierarchical control strategy for plainer and spatial
continuous trajectories of the mechanical arm.

The main characteristics in that trajectory control
strategy are the following:

- The trajectories are expressed in an analytical form
defined by a mathematical equation;

- The trajectory tracing is based in the control law,
and its error is corrected by the objective function:

- . The tangential velocity 1is maintained constant
throughout the movement.

A great advance in technology was achieved with the use
of that control strategy, in relation to the actual industrial
technique, where the trajectory tracing of the mechanical arm
cannot be based in a control law.

The study of the differential mechanism was reached by

modeling of driving mechanisms with two and three gears and the
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ABSTRACT vii

analysis of the rigid and compliant motions that arise when
these mechanisms are driven. The purpose of this study is to
prepare the decoupled model of the differential mechanism for

the orientation control of the robot wrist.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 INTRODUCAO.

O metodo experimental que caracteriza a ciéncia moderna
nao nasceu das discussdes académicas, mas da pratica dos
artesdos renascentistas, das observagdes dos navegadores que
descobriram as Américas, dos tratados que ensinavam a construir
fortes militares, extrair metais, fabricar fogos de artificios,
telescdpios, bombas hidraulicas. Esta era se caracterizou pela
ascensac das artes mecdnicas [50].

G desenvolvimentc da arte mecadnica alcancou notavel
intensidade entre 1400 a 1700. Nas obras dos artistas e
experimentalistas do século XV, nos livros de maquinas e nos
tratados dos engenheiros e técnicos do século XVI, ganha corpo:
uma nova aprecliacdc sobre o trabalho, a funcdo do saber
técnico, © significado dos processos artificiais de alteracéo
e a transfcrmacdc da natureza.

O mundoc deve aos trabalhos de Leonardc da Vinci {(vide
figura [1.1]1}), Galileu Galilei, Giordano Bruno, Francis Bacon,
Pascal, Descarte e Diderot [04,13,14,19,44] gue marcam a
divisdc entre o antigo e o modernc, a valorizacdo do saber
técnico, e como conseqliéncia, uma profunda mudanca nas
ideologias. Ao ndo mals desprezar o saber técnico, eles criaram
uma nova concepgdo da técnica e da ciéncia, fator decisivo e
determinante nos desdobramentos de novas idéias de pProgressos

clentificos *t.

! Leibniz, referindo-se & obra de Galileu ...se Galileu ndo tivesse

falade com o5 construtores de aguedute e ndo tivesse aprendido com outros
artesdos que, numa bomba aspirante, a dgua nio pode ser elevada acima de
(continua...}
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1.1 INTRODUCAOC
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FIG. 1.1 TECNOLOGIA RENASCENTISTA: LEONARDO DA VINCI

Y. ..continuacio)
trinta pés, alinda ndo conheceriamos o segredc do peso do ar,
o vacuo & o bardmetro...[50]

a mdquina para
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1.1 INTRODUCHO . 3

Esses homens ndo foram apenas académicos. Trabalhavam
nas oficinas, nos ateliés, nos arsenals, néoc desprezando a
pratica, e consideravam como forma de conhecimento as operactes
que ali se sucediam, chegandc a teorizar, essas praticas °.

Todos esses novos métodos da ciéncia experimental, gue
provocaram a revolugdo técnica/cientifica do século XVII,
abriram caminho e inspiracdo para a grande transformacido dos
meios de producdo, a chamada Revolucdo Industrial {051 e [46].

A primeira fase da revolucdo industrial acontece quando
as oficinas e ateliés de arte e oficiocs tornam—se independentes
do estade, (deixando de ser sustentadas POr mecenas e reis) e
criam sua prépria clientela’. Neste momento, o mundo dia os
primeiros passos ao capitalismo. A fase definitiva dessa
revolucido acontece, com o surgimento da fabrica, quando James
Watt [30] desenvolve o governador para a maguina a vapor ({vide
figuras [1.2] e [1.31).

Na era pré-industrial, um Gnico artesio executava uma
série de diferentes operacdes no processo de producdco, tornando
inviavel a sua andlise ¢, pela impossibilidade de decompor o
processc produtivo em etapas. Complexo ou simples, o processo
artesanal dependia somente da forca, habilidade e rapidez do
artesdo ao manusear o seu instrumento [36]. O aprendizado nas
oficinas constitula toda a base técnica da época. Essa base

técnica, por sua vez, excluia a analise cientifica do

’ Descarte nos Ultimos anos de sua vida, elaborara o projeto de uma
grande escola de artes e oficios, gue teria a tarefa de estabelecer elo
entre os trabalhos dos cientistas, dos artesios e dos técnicos. A escela
idealizada por Descarte era concebida de: varias grandes salas para os
artesdos; para cada grupo de oficic uma sala: acrescentar a cada sala um
laboratério provide de todos os instrumentos mecanicos necessarios ou uteis
as artes que ali deveriam ser ensinadas; numerocs de professocres cu mestre
igual ac das artes ensinadas. Esses professores deveriam ser especialistas
em fisicas e matematica para responder todas as perguntas dos artesdos,

explicar-lhe cada coisa e esclarecé-lo a fim de realizar novas descobertas
nas artes [50].

* As grandes navegagfes e as colénias nas Américas criaram na Eurcpa
uma classe de novos ricos e empreendedores [04].

* A formulacdc dos mecanismos j& estava em pleno desenvolvimento,

chegando ao, seu apogeu, nos trabalhos de Isaac Newton [407].
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1.1 INTRODUCAO 4
~_ I MAQUTINA
CARGA L) GOVERNADOR
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FIG. 1.2 PRINCIPIO DA MAQUINA A VAPOR COM O GOVERNADOR
DE WATT
FIG. 1.3 DETALHES DO MOVIMENTO
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1.1 INTRODUTEOC - 5

processo produtivo. A invencidc do governador de Watt para as
maquinas a vapor provocou o surgimento das fabricas, e estas
trouxeram consigo, a divisdo dos processos da manufatura e em
particular o trabalho cooperative, criandoc a figura do
trabalhador coletivo. Ao observar que o trabalhador coletivo
possuia muitas mios armadas com ferramentas, que ao mesmo tempo
executava varias tarefas diferentes®, definiu-se pela primeira

vez o concelto de produtividade [55]:

a. quantas horas de trabalho um trabalhador coletivo precisa
para produzir um produto;

b. quantos trabalhadores coletivos sdo necessarios para
produzir, ao mesmo tempc, determinada quantidade de um
produto.

A revolucdo industrial, iniciada na Inglaterra no final
do século XVIII, trouxe, como fator sociolégico, o surgimento
das fabricas, a criacdo e desenvolvimento das grandes cidades
industriais e consequentemente, o éxodo rural [05] e [36].

Convem aqui citar, que este periodo, de profundas
transformacSes tecnoldgicas, ndo traz orgulho & histéria da
riqueza do homem pois, se a maquina a vapor alimentou as
fabricas com a sua forga motriz, o trabalhador inglés, homens
cu mulheres, criancas ou adultos foram usados como material de
consumoc do processo fabril, em condicgdes tao desumanas, sem
paralelo em toda a histéria do homem.

A segunda revolucdo industrial (era da mecanizacéac),
idealizada como saida econdmica para a grande depressao
americana, iniciou-se nos ancs trinta deste século e teve como
marco historico a Detroit Automation (automacio gue Henry
Ford realizou em sua fabrica de automével), caracterizando-se

basicamente pela organizacdo estruturada do processo fabril
[1e].

Nesta época  surgem: o cencelto  de  autonomia;

> Marx, -+ Um trabalhador gue, em sua vida jinteira, executa uma

unica operag¢do transforma todo o seu corpo  em Srgdo  automdtico
especializado dessa operacdo . .. Por isso, produz em menos tempo [36].
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1.1 INTRODUGCAC ‘ 6

hierargquizacdo; controle dos processos de produgdo; as unidades
autdénomas, para producdc de autopecas, motores, ou seja,
procducdo .das partes do carro. O0s carrog passaram a ser
produzidos dentro das linhas de montagens ou linhas de
transferéncias, em unidades fabris denominadas montadoras e
o trabalhador coletivo passa a ser denominado estagdo de
trabalho. Este ciclo € hoje dencminado de automaca&oc rigida e
caracteriza-se pela alta producdo (producdo de massa). Como
vantagens scociais houve: reducdc do horario de trabalho, e o
acesso da classe média acs bens duradveis de producdo. Como
desvantagem, a robotizacdo do homem dentro do processo fabril®.
A terceira revolucio industrial {era da
informatizacdo), ainda em processo, l1dealizada como salda
econdmica para a dJgrande crise do petrdleo, tem come marcoe
histérico a robotizacgédo do  processo produtivo e a
desrobotizacgdo do homem dentro deo processo fabril. O
trabalhador coletivc passa a ser denominade de célula da
manufatura. Este cicle, caracterizado pela automacdo flexivel,
ocorreu inicialmente com maior velocidade no Japdo’, (devido a
sua extrema dependéncia de matéria prima). E tem, como
principais objetivos:
a. a blo-ética: o homem nunca deve fazer trabalho escravo.
Para isso ele cria as magquinas;
b. retorno ao campo: através das redes de computadores, a
presencga de um grande numerc de profissionals dentro das

fabricas e empresas torna-se desnecessaria;

c. desmonte das grandes cidades: em vez de fabricas imensas,
varias pequenas unidades fabris, sem concentracio
geografica.

‘c filme Tempos Modernos de Charles Chaplin exemplifica de maneira
muito elucidativa o processo de robotizagio do homem neste periocde.

'os engenheiros japoneses costumam falar: o Unico periode da histéria
em que ©s homens foram totalmente livres, com alta gqualidade de vida, e
tempo disponivel para cultivar a inteligéncia, foi na época dos Farads do
Egito e através dos robds, um dia também seremos. A base desse raclecinio
€ a seguinte: para os egipcios, os escraves e ¢ povo, ndc sram filhos de
Deus, conseqientemente, ndc eram humanos.
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Podemos afirmar que, a evolucdo tecnoldgica é
caracterizada pela ampliacdo da base cientifica e formulacdes
conceituais, levando ac maximo a velha citacido de Marx: Nao
existe teoria sem a prdtica e nem a prdtica sem a teoria [36].
Em outras palavras, sem teoria cientifica nio pode existir
pratica cientifica isto é&: nic ha como produzir conhecimento
fora da teoria. As ciéncias se apdiam em suas teorias, sio
possikbilidades de conhecimentoc e histéria a partir da teoria.
Essa teoria & um sistema de conceitos de base a partir do qual
se depreendem dois aspectos: a) os conceitos de base b) & ¢ seu
sistema.

Bertrand Russel complementa {51]: um fato em ciéncia
ndo € um simples fato e sim um caso. Nisto é gue ¢ cilentista
se difere ..., pois a ciéncia tem como seu Hltimo ideal, uma
série de proposi¢des dispostas em ordem hierdrquicas; referem-
se as de nivel mais baixc da hierarquia aos fatos particulares
e, as de nivel mais alto, as leis gerais. 0s distintos niveis
de hierarguia tém uma dupla conexdo ldgica: uma pbara cima,
cutra para baixo. A conexdo ascendente procede por inducdo; a
descendente, por deducdo. Nos livros texto se segue a ordem
dedutiva; a indutiva se adota nos laboratdrio. Seguindo esta
base de racioccinio analisaremos os conceitos de base dentre do

seu sistema.

1.2 DEFINICOES DO RORO.

1.2.1 Definigio do JIRA (Japan Industrial Robot Association)

O robd é definido como um sistema mecdnico gue possul
movimentos flexiveis andloge aos movimentos orgdnicos, combina
esses movimentos com funcdes Iinteligentes e acdes semelhantes
as do humano. Neste contexto, funcéo inteligente significa o

seguinte: decisio, reconhecimento, adaptacdo ou aprendizagem.

1.2.2 Definigdo do RIA (Robot Institute of America)
O robd & definido como um dispositivo mecdnico

programavel para execu¢do de algumas tarefas de manipulacdoc ou
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locomocéo-sob controle automarico.

Robd industrial €& um manipulador multifuncional e
reprogramdvel projetado para movimentar materials, peg¢as e
ferramentas ou dispeositivos especiais, conforme a programag¢do

prévia, para executar uma varledade de tarefas.

1.3 CLASSIFICAGAC DOS ROBOS.
a. Quantc ac tipo de movimento das juntas:
» retangular;
+ cilindrico;
+ esférico;
. afticulado.
b. Quantc ac tipo de acionamento:
» elétrico {(direto ou reduzido):
* hidraulicc (direto);
* pneumatico (reduzido).
. Quantoc ac método de programacdo das tarefas:
*+ robd de repeticio;
* robd programavel por linguagem;
« robd inteligente (com sensores exiernos).
d. Quanto ac tipe de movimento:
+ movimento ponte-a-ponto;

= trajetdria continua.

1.4 REPRESENTACAO ESQUEMATICA DOS ROBOS.

Uma das caracteristicas mais importante de um robd & a sua
composicao mecanica. Apresentaremos aqui, a proposta de
representacdo esquematica da parte mecédnica do rchd feita por
TAKITA sob encomenda do SOBRACCON para a ABNT [65].

A tabela {1.1] mostra a representacido esgquematica de

elementos basicos, e a figura [1.4] alguns exemplos basicos.
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REPRESENTACAC ESQUEMATICA

DESCRICAO

REPRESENTAGAD

INDICACAO
DE MOVIMENTOS

OBSERVAGAQ

MOVIMENTO
LINEAR

!

__._.:{._...._..,

MOVIMENTO
LINEAR
{telescdpio)

—_— e —

MOVIMENTO
ROTATIVO
DO EIXO

Do

MOVIMENTO
ROTATIVO

DA
ARTICULAGAD

]

—=
=
~-

_©_

@ 3

(1) Representagio
mais utilizada

(2} Vista Lateral
de (1)

MOVIMENTO
ROTATIVO
DO

CORPO

(1)

(2)

(1) Representagio
mais utilizada

{2} Vista Lateral
de (1)}

ENGRENAGENS
DIFERENCIAIS

JUNTA
HOMOCINETICA

GARRA

PONTA DO
BRAGO OU
FERRAMENTA

10

BASE FIXA

©-
-
—(o—
—<

—

TABELA 1.1 REPRESENTAQ?LO ESQUEMATICA DO MECANISMO
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o
Y
z I "N ROBO RETANGULAR

¢
5 ROBO ESFERICO

ROBO CILINDRICO
2])
0

ROBO ARTICULADO

F1G. 1.4 EXEMPLOS DE REPRESENTAGOES ESQUEMATICAS
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1.5 SISTEMA DE CONTROLE DO ROBO , HIERARQUIA E AUTONOMIA.

Nos sistemas flexiveis da manufatura, o robd substituiu
0 homem come elemento de integracdo das méquinas. O trabalho
do homem como elemento integrador é caracterizado por um alto
grau de autonomia nas acdes e decisfes. Ao colocar o robd como
substitute do homem, deve-se dota-lo de autonomia, para gue
ele possa trabalhar cooperativamente com as demais maguinas.
Essa premissa, tem side a principal motivacio para a pesqguisa
de robd autdnomo.

Por outro lado, podemos considerar a pesquisa en
autonomia o principal fator na evolucao tecncldégica dos rohés
industriais. Ao observar, desde os manipuladores controlados
manualmente até os robés industriais dos dias atuals, notaremos
uma crescénte evolucdo tecncldgica, e como resultado, os robds
atuais sdoc de estrutura complexa e de grande porte [53].
ConseqUentemente, & desejavel que a sua estrutura seja
organizada por conceitos de hierarquia e autonomia, semelhante
aos sistemas bioldgicos.

Neste trabalho definiremos autonomia de um robd, como
autonomia de sua parte dentro da sua estrutura hierarquica.
1. Autonomia Mecénica: Autonomia do mecanismo em utilizar a

reacaoc da forga externa pelo contato entre o manipulador
e objeto ou o manipulador e o meio externo. Este tipo de
mecanismo é denominado de passive compliance.

2. Autonomia do Servocontrole: Autonomia nco controle de
acionamento de cada grau de liberdade no movimento {ou
trajetéria) do robd, ou seja, cada grau de liberdade tem
autonomia para seguir a sua referéncia de entrada e
rejeitar as perturbacdes por realimentacio.

3. Autonomia da Trajetdria: Aqui, dividiremos em dois
tipos: a) Autonomia de adaptabilidade da trajetédria. Esse
tipo de movimento é denominado de ative compliance, e o
seu controle ¢ realizado utilizando-se das informacdes
dos sensores externos [03,09,42 e 661; b) Autonomia na

geracac da trajetdéria (detalhes no capitulo 3).
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O sistema hierdrquico d= um robd industrial, dentro de
seu sistema de trabalho, pode ser visualizade conforme ilustra

a figura [1.5] [&67].

1.5.1 Controlador Seqiencial

Este nivel de controle 2 responsavel pela definicéc das
tarefas cbmpostas de varics movimentos do braco, da garra ou
das ferramentas colocadas na extremidade do braco, baseando-se
no estado dos equipamentos periféricos do robdé tais como:
maguinas operatrizes a CNC, posicionadores de pecas, etc., e
envia ¢ comando das tarefas tanto para o controlador de
operagdo do proprioc robd como para os equipamentos periféricos.
Em cutras palavras, este nivel de centrole & responsavel pela
supervisdo das tarefas entre o robd e sesus eguipamentos
periféricos [67}.

As tarefas a serem executadas pelo robd poden,
inclusive, envolver movimentos dos equipamentos periféricos.
Se a tarefa for, por exemple, retirar a peca que fol usinada
no terno, o braco deve posicicnar a garra na peca e enviar o
comando de abrir a castanha para o torno e aguardar o sinal de
castanha aberta do torno. Apds a chegada deste sinal o braco
¢ movimentadc para retirar a peca do torno.

Naturalmente, a segléncia de movimentocs do braco e da
garra do exemplo acima é programada previamente e registrada
como a tarefa, RETIRAR A PECA DO TORNO, e o disparoc {a
inicializacgio) desta tarefa ¢é feito ©pelo controlador

seqgiiencial.

1.5.2 Controlador de Operagio

Este nivel de controle & responsavel pelo detalhamento
dos movimentos do braco, da garra e em alguns casos, da
ferramenta auxiliar. Ele recebe do controlador segiiencial o
comando da tarefa a ser executado e consulta a memdria onde
estd armazenado um conjunto de movimentos gque deve ser

executado, tais como: movimentar a ponta do braco do ponto A
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I EQUIPAMENTOS
PERIFERICOS
|
CONTROLADOR SEQUENCIAL

l tarefas

CONTROLADOR DE OPERAGAO

especificagcdes
da trajetdria

CONTROLADOR DE MOVIMENTO

referdncias
das juntas

- CONTROLADOR DE JUNTAS

sinals de
acionamentos

M

SENSORES
EXTERNOS

FIG. 1.5 ESTRUTURA DE CONTROLE HIERARQUiCO DO ROBO
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atée o ponto B com trajetdria TP e com a velocidade v; fechar
a garra com uma forcga f; enviar para o torno o comando de abrir
a castanha; esperar até a chegada do sinal; movimentar a garra
para o ponto C com movimentc retilineo para retirar a pecga da
castanha; movimentar a garrz para o ponto D (em cima da
bandeja); largar a pecga.

Pode-se cobservar gue uma tarefa pode envolver varios
movimentos do braco e da garra e inclusive em alguns casos o
eguipamento periférico executa a tarefa paralelamente, tal
comoc, no caso da tarefa de pintura ou de solda a arco.

O controlador de operagdo envia o©s comandos de
movimentos unitdrios para o controlador de movimento, definindo
o tipo de trajetdria, coordenadas do ponto final da trajetéria
e outras informacdes tais como: a velocidade; a aceleracdo; a
continuidade ou ndc do movimento ao passar de uma trajetédria
a outra.

Em alguns casos, o controlador de operagdo recebe
informacdes dos sensores externcs para poder definir as
coordenadas do ponto de trabalho, tal como, noc caso da
utilizacdoc do sensor de visdc para localizacio e identificaciao

do objeto a ser agarrado [67].

1.5.3 Controlador de Movimento

Este nivel de controle & responsavel pela execucgdo dos
movimentos que foram determinados pele controlador de operacdo.
Em outr;s palavras, este nivel de controle executa
periodicamente cadlculos necessarios de set point de velocidade
ou de posicdo, para cada uma das Jjuntas, para gue o end-
effector rastreie a trajetdria indicada. Estes calculos séo
baseados no algoritmo de controle de trajetdria o gqual

necessita de informacdes sobre a posicdo de cada junta.

1.5.4 Controlador de Juntas
Este nivel de controle é responsavel pelo controle de

posicdo ou de velocidade de cada junta. Cada Jjunta recebe um
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set point de posicdc ou de velscidade enviado pelc controlador
de movimento. Conseqilentemente, neste nivel é& realizado o
controle individual das juntas. Portanto, para robds de alta
velocidade e precisdo, este nivel de controle & muitas vezes
implementado em multiprocessamento, utilizando uma CPU para

cada Junta.

1.6 PROPOSTA DA TESE

Esta tese é constituida de duas partes distintas:

A primeira parte & composta de estudo e implementacao
de uma estratégia de controle de trajetérias continuas -
planares e espaciais ~ no espaco tridimensional da ponta do
braco, com a finalidade de dotar o robd com uma estratégia de
controle autdnoma e hierdrquica.

A segunda parte & composta de modelamento dos
mecanismos de acicnamentos através das engrenagens
diferenciais, e andlise das suas mais diversas formas de
aplicagdes, com a finalidade ds preparar o modelo cbtido para
a orientacido do punho do robé. Tanto no desenvolvimento da
primeira parte da tese quanto da segunda, sempre teve-se o
objetivo de dotar o robd com movimentos coordenados, gue é o

ponto de partida para os movimentos orgé&nicos.

1.6.1 CONTROLE DE TRAJETORIA.

A funcido do robd industrial, na sua fase inicial, era
apenas a de integracdo das maguinas operatrizes, ou sedja, o
controle de trajetéria era somente ponto—-a-ponto. Com a
evolucdo do sistema de controle, os robds industriais atuais
deixaram de ser um simples equipamento de integracac das
maguinas cperatrizes e passaram a exercer fun¢des cada vez
mais complexas, tals como: solda a arco; pintura; aplicacdo de
adesivo no para-brisa do carro no processo de montagem; corte
a laser; remocdoc das rebarbas das pecas metalicas apds processo
de usinagem; medicioc de coordenadas tridimensionais das pecas;

etc., onde o controle de trajetéria na sua extremidade & de
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fundamental importéncia. Entretanto, a técnica de controle de
trajetdria utilizada nos ambientes industrials & realizada
através da interpolacdo dos ponteos da curva, ou seja,
basicamente s3o robds com controle ponto-a-ponto e a trajetdria
continua é cobtida através dos pontos prdéximos, uns dos outros,
pertencentes a trajetéria.

Baseado nesse contexto, o© presente estudo tem como
objetivo desenvolver um métcdo de controle de trajetdrias
continuas, planares e espaciais, no espac¢o tridimensional,
expressc em forma analitica por uma equacdo matemdtica que
define a trajetdria, obtendo desta forma a lei de controle para
0 rastreamento, mantendo constante a sua velocidade tangencial,
obtendo desta forma, um avanco tecnoldgico consideravel em
relacdo a técnica industrial atual, onde a obtencdc da
trajetdria ndo pode ser expressa por uma lel de controle.
Convém, também, salientar que a técnica de interpolacdo de
pontos utilizada no controle de trajetédria dos robds
industriails, originou-se da técnica de controle da ponta da
ferramenta das maquinas operatrizes a CNC (comando numérico por
computador), conseqglentemente, ndo é uma técnica que surgiu
pela robdotica. Engquanto gque a técnica agqui proposta surgiu
através de pesquisas em robdtica e pode ser, também, utilizada
nas maguinas operatrizes a CNC, fornecendo uma malor
flexibilidade ao processc de usinagem.

Para alcancar este objetivo foram feitos os seguintes
estudes:

1. Andlise cinemédtica do mecanismo do braco articulado
para o mecanismo de paralelogramo, determinando a relacgio
cinematica entre o acionador {servomotor) e a ponta do
braco;

Z. Determinacdo do modelo dindmico do mecanismo para que
0 método de controle de trajetéria, desenvolvido no
presente estudo, selja festado através da simulacio no
amblente computacional, evitando desta maneira, submeter

0 sistema mecénico as condicdes desfavoravels que poderia
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resultar em danos mecdnicos, devido a colisio interna dos
mecanismos provocada por intertravamento;

3. Desenvolvimento do método de controle de trajetdrias,
planares e espaciais, nc espaco tridimensional, baseada
na técnica do ATGS (Autonomous Trajectory Generating
Servomechanism) envolvendo os trés graus de liberdade do
brago mecénico. Esta técnica foi desenvolvida Dor
HASEGAWA [16] com o objetivo de dar autonomia nas
geracdes de trajetdrias continuas e planares em robés
cartesiancs e posteriormente para robds articulados;

4. Avaliacdo do método de controle de trajetdrias através
da simulacdo no ambiente computacional;

5. Impliementacido pratica do métodec de controle de
trajetdrias, tendo como o hardware, um microcomputador
compativel ao PC-IBM com a CPU 80336, coprocessador 80387
de 40 MHz, 4 Mbytes de meméria RAM, uma unidade de disce
rigide de 117 Mbytes e monitor SVGA, adicionando neste,
um cartdo de interfaceamentc com 3 canais de conversor
D/A de 10 bits e 3 canais de contador up/down de 16 bits
(vide Tese TAKITA [67]).

Considerando gue: nas tecnologias, o conhecimento &
progressivo, cresce sobre si mesmo, ou seja, nelas impera
a colaboracdo de varios trabalhos de varios pesguisadores
ao longo dos anos, pode-se afirmar gque, a principal
contribuicdo deste trabalhc é o desenvolvimento de um
metodo de geracdo de trajetdrias continuas e espaciais

para robds articulados, baseado na técnica do ATGS;

1.6.2 MECANISMOS DE ACIONAMENTOS DIFERENCIAIS.

Os mecanismos de aclionamento por engrenagens
diferenciais, conhecidos comumente por solar-planetéario, sempre
mereceram especial atencidoc pela sua grande utilizacio.

A figura [1.6] ilustra o funcionamento de um
diferencial de wveicule. A coroa atua como suporte das

engrenagens solares. As engrenagens planetarias sio acopladas
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as rodas propulsoras do veiczulo e, gquando o movimento do
velculo & retilinec as engrenagens solares giram no mesmo
sentido, exatamenie com a mesma rotacdo. Durante uma curva as
engrenagens solares giram em torno dos seus prdprios eixos,
permitinde as engrenagens planetarias girar com rotacdes
diferentes. A finalidade do diferencial é permitir a diferenca

de velocidades entre as duas rodas.

o6
solar ) e QOroR

planetaria -

1
4 1 - ~
1

S

URPY L gy %

para a roda N Mo Para a roda

e etaria

FIG. 1.6 DIFERENCIAL DO CARRO

Este mecanismo, também fol muito usado na computacao
analdgica, tante na automacéc industrial, realizada através da
mecanizacdo, quanto nas calculadoras mecanicas, como detector
de erro, somador e subtrator, conforme pode ser observado na
figura [1.7].

Nos robds industriais, esses mecanismos sdo utilizado para
o aclonamento das juntas adijacentes dos bracos articulados, dos
dedos articulades da garra e dos punhos (amplamente ilustrado
no capitule 7). A sua escolha deve-se aoc fato deles
apresentarem vantagens, tais como: compactacdo das Jjuntas;
acionamento de dois graus de liberdade com um Unico motor;
acionamento remofo, minimizande desta forma o peso na ponta do

braco.
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FIG. 1.7 COMPUTAGAC ANALOGICA

Convém, também salientar, mesmo muito utilizados
industrialmente pouco estudos cientificos foram realizados
sobre esses mecanismos, pois sempre foram vistos sobre o ponto
de vista puramente cineméticos. No caso dos robds, as suas
particularidades dindmicas sédo modeladas COomo erros
sistematicos que ocorrem no acionamento dos motores.

Devido a sua grande utilizacio e a importéncia de sua
cinematica, os seguintes estudos foram realizados:

1. Analise cinematico de dois tipos de mecanismos com
engrenagens diferencias.

2. Determinacio do modelo dinamice do mecanismo, através da
mecanica Newtoniana, c¢om relevancia aos movimentos
compilacentes, compliant motion:

3. Anadlise das estruturas diferenciais nas suas mais
diversas aplicacdes e formas estruturais;

4. desacoplamento do modelo dinamico, com o objetivo de
visualizar esses mecanismos sob o ponto de vista

puramente cinematico;

1.7 ESTRUTURA DA TESE.

Os topicos desenvolvidos neste trabalho estio assim

distribuidos:
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cAPITULO 2

BRACO ARTICULADO

2.1 INTRODUGAO.
O robd articulado desenvolvido por TAKITA [67] é

composto de 5 graus de liberdade: uma base com movimento
deslizante sobre a qual estd colocado o braco em estrutura de
paralelogramo com articulacdes de ombro e cotovelo e o
mecanismo do punho situado na extremidade deste braco, em
estrutura solar-planetéria, com 2 graus de liberdade, para os
movimentos de mergulho e rotacao da garra. A figura [2.1]

ilustra a composicdo dos 5 graus de liberdade.

OMERO

6

MERGULHO

0L~

ROTACAQ

FIG. 2.1 ROBO COM 5 GRAUS DE LIBERDADE
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Este robd, assim composios, tem a capacidade de realizar
movimentos, posicionando e corientando a garra nas posicdes
previamente programadas, agarrando e transportandoc objetos de
uma dada posicdo & outra. Entretanto, para a realizagdo do
controle da trajetdéria da pontz do braco, necessitaremos apenas
de trés graus de liberdade {(base, ombro e cotocvelo).

A seguir serdo descritos detalhes técnicos do mecanismo

e o tratamento necessidric para o centrole de movimento.

2.2 ESTRUTURA MECANICA.
2.2.1 Base Linear.

E acionada por um servomotor de corrente continua de 110
Watts/70 Volts e torque de pico de 3,626 N.m, com sensor de
posicdo {codificador angular) e sensor  de velocidade
(tacogerador) incorpcorados, sistema de fuso-castanha e gulias
lineares com 1200 mm para o movimento, conforme ilustra a
figura [2.2].

Este mecanismc estéa mecanicamente desacopladc das

demals juntas do robé, do ponto de vista dinamico.

H
Q
EL_ g GUTA 5 o ZZ
CiT Sﬁﬂﬁﬁﬁﬁﬁ:t\\‘\\\ AW \;%WT
castanha //
[ 7/ -

i

FIG. 2.2 BASE DESLIZANTE ONDE: ¢ E O CODIFICADCOR
ANGULAR E T O TACCGERADCOR
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2.2.2 - Juntas do Ombro e do Cotovelo.

O acicnamento da junta do ombro é compostc de servomotor
e acionador a PWM, com as mesmas caracteristicas do sistema da
base, um conjunto fuso-castanha e link para transformar o
movimento linear em movimento rotative. O principio de
funcionamento e suas dimensdes estic ilustrados na figura
[(2.31.

A composicdo e o principio de funcionamento da junta do
cotovelo €& semelhante a do ombro, diferindo apenas ha colocacdo
do antebrago, © qual estd colocado em paralelo com o link.
Figura {2.4].

O conjunto braco de 400 mm e antebraco de 600 mm compdem
um mecanismo diferencial em estrutura paralelogramo e ao
acionar somente a junta do ombro o antebrago mantém o mesmo
angulo em relacdo ao sistema de coordenadas da base.

As coordenadas da base serdc aqui denominadas de
coordenadas do espaco universal ou coordenadas universal {vide

figura (2.8]).

DSCE - FEE ~ UNICAMP




2.7 ESTRUTURA MECANTCA

24

d1=100 mnn

FIG. 2.3 MECANISMO DO OMBRO

cast
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FIG. 2.4 MECANISMCO DO COTOVELO

FIG. 2.5 MOVIMENTOS DIFERENCIAIS
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2.3 SISTEMA DE COORDENADAS E ANGULOS DAS ARTICULAGOES.

O sistema de coordenadas do robd e os AaAngulos das
articulacdes em relacdo ao sistema de coordenadas universal
estdo ilustrades na figura [2.6]. Os angulos das articulagdes
do cmbro e do cotovelo, quandc estido na posicdo horizontal, tém
seus valores nulos. Esses &ngulos aumentam gquando movimentam-se
no sentido anti-horario, ou seja, quando sdo vistos peleo lado

positivo do eixo X .

FIG. 2.6 SISTEMA DE COORDENADAS DO BRAGO

2.4 TRANSFORMACOES CINEMATICAS.

Dencmina-se de transformacdc cinem&tica direta ao
processc de determinacdo das coordenadas cartesianas da ponta
do braco (tambeém dencminadas de coordenadas do espago de
trabalho’ ou coordenadas de trabalho) em relacdo ao sistema de
coordenadas universal, a partir do conhecimento dos angulos das

articulacdes e das dimensdes do braco.

1

este espago de trabalho € limitado e fechado, ou seja, & o proprioc volume
de trabalho do robd.
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Para algumas aplicacdes torna-se necessario determinar
os angulos das articulacdes a partir das cocordenadas de
trabalho. Este processo & denominado de transformacio
cinematica inversa.

No caso de um brago com duas articulacées, a transformacioc
cinemdtica inversa geralments tem duas solugdes, conforme
ilustradas na figura [2.7], dencminadas agui de cotovelo acima
e cotovelo abaixo. Entretanto, no presente caso é impossivel
0o brago assumir a posicdc cotovels abaixo, devido a sua
estrutura mecénica em paraleleogramo. Utilizando-se desta
premissa determinou-se um modelc cinematico Jque atuasse scmente

na posicgao cotovelo acima [03].

1
<

b

FIG. 2.7 TRANSFORMAGAO CINEMATICA INVERSA

2.4.1 CINEMATICA DIRETA [03].

Fazendo o eixo X coincidir com a base deslizante, (vide
figura [2.1]), obtém~se as relacSes da cinematica direta

diretamente da figura [2.8].
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7 A

: »
Y Y
FIG. 2.8 ESTRUTURA GEOMETRICA DO ROBO
x(d,) = d,
v(6.,8,) - ¢ cos8, .l cosb,
2(6,,8,) - ¢ ,send, . ¢ senb, (2.1)
onde:
(x,v,2): coordenadas do espago de trabalho em relacdoc as
coordenadas universal;
d : deslcoccamento da base
8, e 6, deslocamentos das juntas do cmbro e do coctovelo
respectivamente em coordenadas absolutas das
juntas;
4 e 4 comprimentos do brago e do antebraco;

DSCE - FEE - UNICAMP




2.4 TRANSFORMACOES CINEMATICAS 29

2.4.2 CINEMATICA INVERSA [03].

As relacbes da cinemdtica inversa, angulos das juntas,

sdo obtidas diretamente da figura [2.9].

—>
Y
FIG. 2.9 RELAGOES TRIGONOMETRICA DOS ANGULOS
N 20,0 cos @
tanfs - i
¥
(2.2)
L sen @
tan o -
£72 . ﬁgcosgo

“jrzz—ﬁ; —é’j
@ = arccos
24,0,
6 -o. 8
8 - 8. -9
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Conseqgilentemente, os valores calculados de d, & e 6,

sdo obtidos pelas equacdes (2.3), (2.4} e (2.5).
X = d (2.3}
¢ . seng

A - arc tan 2 . arc tan 2 (2.4)
v l/, - {,cos @

z /. seng y? el -0

QBz arctan — + arc tan -arccos
v 4, - lcosg 24,4,
(2.5)

2.5 DETERMINAQAO DA MATRIZ JACOBIANA [03 e 45].

Nc controle de trajetédria deo robd ndoc basta conhecer
somente & posicdo da ponta do braco; também ¢ necessario
conhecer a velocidade com que ela deve se mover no espaco de
trabalho. Conseglientemente, para mover a ponta do brago com
direcdoc e velocidade especificadas, torna-se necessario
coordenar os movimentes i1ndividuails das juntas.

Derivando as equacgdes (2.1}, obtém-se a relacdo entre a
variagdoc da posigao (x, v, 2! da ponta do bragoe e o©

deslocamento (d,,6,, 8 ) das juntas.

g ax(dﬁ g 3x(d” 4 8X(d1)d
* e T ga, 1 Tae, 7 Tae, ¢
ﬁd@yﬁgdd @Mﬁyﬁﬁd ﬁd@y@yd
" T g, Y T ge, ¢ T ge, (2.6]
0'72(6?2,6’?) &z(@,),é’?) 52(@2,@3)
dz - del o —— + — ]
ad, 70, o do, 4
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Escrevendo na forma matricia. tem-se.

ax - Jdo (2.7

onde: dx 2 [dx,dy,dz]"; df: [dd,d8,d0,];
J é a matriz Jacobiana de dimensioc 3x3 cuia forma para

© braco articulado & dada pela equacdoc (2.8).

[ o
e (] 0
&d;
Jdy  dy {2.8)
_ 0 = L.
g 26, 36
0 oz oz
&6; 76,
na sua forma diagonal tem-se:
J, ]
g b, (2.9)
onde:
gy 2y
I 83? 76,
JI 4 -
ad, - oz gz
562 c963

A obtencdo dos parametros da matriz Jacobiana e a sua

andlise ¢é feita da maneira a seguir:
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1.

2.

Determinacac do Jacoblanc da base linear J .
J. =1 (2.10)
Determinacdo do Jacoblanc para os dois graus de liberdade
planares J . Derivando as eguacdes (2.1) temos:
dy
JA(1,1) = —=— = - ¢ senb.
Z Z =
6,
7y
L%(l,Z):r;%?-x—ﬁgsené%
3
(2.11}
J.(2,1) - =0, cosE.
2 69,‘ < =
z
dz
J.(2,2) - = . cos6,
2 3
56, ;
3. Determinacdo do ponto de singularidade. O ponto de
singularidade ocorre guando o determinante do Jacobiano
& igual a zero.
det {JJ
detJ - - detpr].det ] ]
det |, (2.12)
onde:
detJEz 1
det J, = 0,0 sen (G, - 52)
logo,
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detd - 4 - /¢ sen(6,- 6,) (2.13)

A

configuracdo singular occorre guando 6-6,-0o0u @g-86,-1z, ou
seja, gquando o brago estd totalmente estendido. Entretanto,
esta situacdo nunca ocorre no presente braco devido a sua

estrutura mecanica.

2.5.1 Determinacioc do Jacchiano Inverso.

No controle de trajetéria, quando se deseja manter
constante a velocidade tangencial da ponta do braco, torna-se
necessario calcular as velocidades individuais de cada junta,

dadas por.

6 - Jldx (2.14)

onde J ' é a matriz Jacobiana inversa para este braco, dada

por:

-1 PIJ_E
Joo- _1 (2.15)
b
1 0 0
0 Z,. cosé% /,.s5en 93
Jto- 4l A ]
2.18)
4,.cos 92 /,.sen @2 (
4 a4
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2.6 DETERMINACAO DO MODELO DINAMICO 03,45 e 577.
Neste item serid desenvol.vido o modelo dinédmico do braco
articuladoe de 3 graus de liberdade através da equacdo de

movimento de Fuler-Lagrange.

2.6.1 Base Linear.

A  Dbase deslizante possul movimente translacional
dinamicamente desaccplado das demais Jjuntas rotacionails, e a
sua principal vantagem em relacdo as base rotativas é a néo
influéncia da variacdo do momento de inércia pela variacdo deos
deslocamentos angulares das demais Jjuntas. Outro fator
relevante em relac3o a esta base é o fato dela estar coclocada
na herizontal, tornando-a desta forma, livre da influéncia da
acdo gravitaclonal. A figura [2.10] ilustra a estrutura de seu

servocontrocle.

codificador angular

referéncia : tacogerador

* ; : D/A] EWM otor };/ 7]

software hardware

2.10 ESTRUTURA DO SERVO CONTROLE DA BASE
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A transformacido do movimento rotacional do eixo do motor

para o translacional da base deslizante é dada pela relacao:

8, - sa. (2.16)

217
G, 0127
(27 radianos) a castanha desloca-se 00,0127 metro.

onde: & = » Ou seja, para cada volta completa do fuso

A equacgdo de Euler-Lagrange para o movimento pode ser

escrita na forma:

d oL L . (2.17)
dt 76, Jo M

M

L= K - U é o Lagrangeano;

K - Energla cinética;

U - Energia potencial.

A energia cinética de um corpo rigido em movimento plano

e dada por:

N3 | bea
T
g
oy

(2.18)

onde:

M massa total do braco em Kg;

K energla cinética N.m :

v velocidade linear do centro de massa m.s';

J momento de inércia em relacdo ao centro de massa N.m.s®;

w velocidade angular rad.s

A energia potencial U na base deslizante & zero.

Portanto a expressido para o Lagrangeano torna-se:

L-—Md . =78 (2.19)
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Substituindoe a eguacgdc '2.16) em {(2.19) tem-se.

L N (2.20)
2

(gl

-
P
| =
g%
e

Substituindo a equacidc (2.20) em {2.17), obtemos a

equacdo do movimento.
z;f(J ,..{‘f.,)é' (2.21)

onde: a forga generalizada T, representa o torgque liquido do
motor.
A forga generalizada T, consiste da acdo do torgue

geradoc pelo motor e da reacgdo do torque de atrito do motor e

da carga, dado por:

M

e (o 2)s
x 52

onde: T & o torque gerado pelo motor; e D, 6, e Od. os torques
de atrito do motor e da carga refletido no eixce do motor,
respectivamente.

A equacido dindmica completa para o sistema sera:

Jé . pé. -t
M (2.23)

onde:
M
JzJM4 5z
D/.'
D=D, + 5
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2.6.2 Formulagdoc de Euler-Lagrange para a Dinamica das Juntas

Articuladas.
Definindo: dys -1 g, como coordenadas generalizadas das
juntas; K a energia cinética; U a energia potencial & L o

Lagrangeanc tem-se:
(g,q) - K-U (2.24)

Usando a equacio do movimento de Euler-Lagrange tem-se:

d JL - dL . (2.25)

dt Jq, dg, -

onde T, cdrresponde as forgas generalizadas para as coordenadas
generalizadas das ‘juntas g .

Para obter o Lagrangeano é necessario obter a energia
cinetica K, e a energia potencial U armazenada em cada link.
A figura [2.11] ilustra a velocidade linear v., e a velocidade
angular ©;, do centro de massa de um Iink I com relagdo a
origem do sistema de coordenadas universal. A energia cinética

& dada por:
K T l T
s —m VoV, MEaLIﬁ% (2.26)

onde: m, & a massa do Iink e I & o tensor de inércia do link

i em relac&o aoc seu centro de massa.
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X
0 %

Fig. 2.11 VELOCIDADE LINEAR E ANGULAR

O primeiro termo da equagido (2.26) representa a energia
cinética resultante da translacadoc da massa m,, e o segundo
termo representa a energia cinética resultante da rotagido do

centro de massa. A energla cinética total é& dada por,

K- Y K (2.27)

uma vez giue a energia cinética é aditiva.

A expressio da energia cinética da eguacdéo {(2.27) é
escrita em termo de velocidade linear e velocidade angular para
cada Iink, as quals ndo sdo0 variavels independentes. Logo,
torna-se necessario reescrever a eguacido acima menclionada em
termc de um conijunto de coordenadas generalizadas das Juntas
completamente independentes. As velocidades lineares e
angulares da ponta do bracoe em relagdo as veloclidades das

juntas podem ser expressas por:

v, =J, q (2.28)
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W = Jy 4 (2.29)
T - ] + v
com aié[Jn &%] » onde J é a matriz jacobiana.
Substituinde as equagdes {2.28) e (2.29) em (2.26) tem-
se:
19 cr o - 1 .75 .
K- = X mqg'J, J o ge-—qgJ I .J g
2 i- 1 - Ve 4 3 2 mi < wj
{(2.30)
K - 247D 7
0 54 {q)qg

Definindo a matriz de inércia D(g) nxn, simétrica e

definida positiva para cada g #° , como a seguilr:

T
' JmiIiJml) {2

podemos reescrever a equacio (2.30) da seguinte forma:

k- 1Y Yo, (ngg (2.
I S A L S F
L s 27 =1
A energia potencial é dada por:
U- Xmgiz, (2
onde: g € o vetor aceleracio da gravidade e I, . © vetor

.31)

32}

.33)

que
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indica a distancia do centro da massa do Iink I a origem do
sistema de coordenadas universal.

Assim o Lagrangeano & reescrito da seguinte maneira:

h i sl 1
LK - Uu-+23%Y % D (g qq - Lmg'r, | (2.34)

2 7 io1

S .
=17 -

Como energla potencial U = U(g) é independente do termo
g, podemos reescrever a equacic de movimento de Euler-Lagrange

como a seguir:

d K ) d{ K-U) - (2.35)
dt Jdq, Jq. .

1

Derivando a equacgdo (2.34) e substituindo em (2.35)

obtém~se:‘
n . n - )
Yo @qd. - ¥ X d {@dq G -1, (2.36)
i=1 ’ F-1k-i o
onde:
Dy 19D (2.37)
11k 5’% 2 aqi
i dr.
g L. Ymgrlla (2.38)
aqi 7= 1 J 3qi

O primeiroc termo da equacdc (2.36) representa o torque
de inércia, incluindc o torque de interacdc inercial, o segundo
termo o8 efeitos causados pelas forcas de Coriolis e
centripetas, e o ultime termo & o torque gravitacional, onde
o termo g da egquacdo (2.38) representa a aceleracido da

gravidade.
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2.6.3 Juntas do Ombro e do Cotovelo [271.

O mecanismo do braco, conforme ilustrado na figura
[2.12], ¢é composto de guatro Jinks formande um paralelogramo.
O L e L, possuem ¢ mesmo comprimento. Logo L e L, forma com
L, um paralelogramo. Entretanto, I, e I, ndo sao
necessariamente iguais. Os deslocamentos angulares das juntas
do ombro e cotovelo s8c aqui definidos como q e q
respectivamente,

Pela figura [2.12], nota-se que, had guatro link para o
acionamento de somente dois graus de liberdade, 9 e q,,
formando uma cadeia cinematica fechada. Conseglentemente, nio
podemos usar o resultado do Jacobianc obtide no item 2.5. Entao
teremos que determinar um nove sistema de coordenadas do centro
de massa para cada link, em funcido das coordenadas
generalizadas das juntas.

Os parémetros da figura [2.12] sio:

L1=4OO mm
L,- 100 mm
L, - 400 mm
L., =241 mm

L. = 50 mm

o
B

200 mm

]
]

167,42 mm
= 1617 g
= 383 g
m_=- 345 g
m, - 1564 ¢
As coordenadas dos centros de massas emn funcio das

coordenadas generalizadas das juntas sao dadas por:

YM' L;icosq;

2., chsenq{ {(2.39)

Y LCECOS q,

Zezy |booSen @ (2.40)
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Y
FIG. 2.12 ESTRUTURA DO BRAGO
Y. L, cosqg, L.,cosq,
= * (2.41)
Ly L, senq, L.,senqg,
Y., L,cosq, L.,cos (g, 1)
Zig L, seng, L.,sen(qg,-17)
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¥ - cosg. L, cosqg
cal [ Sl 2 (2.42)
4oy 1 Seng: L.y 58049,

Derivando as equacdes (2.39) a (2.42) obtém-se as

velocidades lineares dos centros das massas (v, =4J, qgj:

. | heseng, 0 (2.43)
"ic':l - Jv q - =l
el L.,cosg, O
[
0 -L_.seng, | (2.44)
Vo, sJ, g =
c 2 0 L. cosg,
-L..senqg, -L_,seng
v.-J G- 3 1 < 2 (2.45)
= Ves LcjcosqZ L2 cosqg,
. -L, sSeng, Lc4senq2
v T - : (2.46)
= Voq Lycosqg, -L.cosqg, 4

As wvelocidades angulares associadas com as matrizes

Jacobianas J, (@, -J, g) para os quatro links sac dadas por:

o o, 4 - [10ld 247

w, -w, -qg, - [01]qg (2.48)
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A matriz de inércia é obvtida através da equacdc (2.31},

repetida abaixo para n = 4 , ou seja, para os 4 links do

paralelogramo.

Substituindo as equacdes (2.47) e (2.48) no segundo termo

da equacgdo (2.31) tem-se.

4 I_fIB O (2-49)

Substituindo as equagcdes (2.43) a (2.46) e o resultado

cbtidoe em {(2.49) na equagdo {(2.31),
da matriz de inércia simétrica D(g):

obtém-se os elementos

D, Aq)
D, - mL5 -m,Li -mLj- I, I, (2.50)
Dﬂz” PﬂELzLGE_ m4L;Lt4)CGS(qé” qi) (Z2.51}
D,, - m,L5 - mL> mL; I, I, (2.52)

onde I, I,, I e I sao momentc de inércia em relacdo ao

centro de massa.

2 2 2
myLoy +Mylog »myLy » 1)+ I (mBLzLag»m4L1LG”cos(qz—qz)

Di(g) -

g s 2
(m3L2Lc3 - m4LILC4)cos (q,-q,) m,Li-m,L; «+m Lo, I,+1,

{2.53)
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A equagao (2.36) pode ser reescrita como:

Drzé:i "Dl'z“jz cd q; . dzzzi; S dy, - dﬁzz)é[zcj; c 6= T

(2.54)
Pela equacdo (2.37), aqui repetida, tem-se:
d_;_‘jk } é;Dij ) é—&Djk
= g
entaoc:
dp 70 dips (milLos-m, L L) sen (q,- g,) (20 dypy) =0
dyyp=-(m L,L.,-mL L.) sen (4, - q, ) dy, =0 (dyp o dypy) - 0
logo,
D,,q,-D,q, -d._d -G -1,
- - } B (2.55)

Nota-se que quando braco nidc sofre a influéncia da forca
de Coriolis, vantagem do mecanismo de paraielogramec, e se
{mL,L.,-mLL.,) também ndo sofrerd a influéncia da forca
centripeta e a matriz D{g) transforma-se em matriz diagonal.
Sob esta condicdc, as equacdes (2.55) podem ser reescritas

COomo !
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Os termos do torque de agdo gravitacicnal podem ser

obtidos pela equacdo (2.38), agui repetida.

G, = Cosq,@nlLC;¢zn3Lcjﬁ m4L1)g
(2.56)

G, :cosqé@nng,;mst—n%I%q)g

2.7 PREPARACAO PARA O SERVOCONTROLE [17 e 39].
2.7.1 Base Deslizante.

A base deslizante, apresentada no item 2.6.1, & acicnada
atraves de um conjunto fuso-castanha [35] por um servomotor de
corrente continua, modelc RS11{(T) da SANYO DENKI {33], com
tacogerador e codificador angular incorporados na sua
estrutura. Este servomotor & acionado eletronicamente a PWM,
modelo PDT-A03-20 da SANYO DENKI [31], com regulader de
velocidade. 0Os pardmetros deste conjunto, servomotor e
acionador, fornecidos pelos manuails do fabricante estéo

listados na tabela [2.17.

Simbolo Definicao valor/unidade
u(t) tensdc de entrada no motor v

i(t) corrente na armadura A

R resisténcia da armadura 4,91 &
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K, forca contra-eletrcnotriz 0,1886941 V.s.rad?
K, constante de torgue 0,18914 Nm. A7’

B constante de amortecimento = 0 N.m.s

T momento de inércia do rotor 3,724x10°° N.m.s?
K, ganho do amplificador 8

K, ganho do tacogerador 7/104,719 V/rad.s?

TABELA 2.1 DADOS OBTIDOS DOS MANUAIS DA SANYO DENKI PARA OS MODELOS

R511(T) E PDT-A03-20

Pela estrutura dc hardware da base deslizante, i1lustrada
na figura [2.13], a tensdo vu(t] fornecida pelo PWM produz uma
corrente 1i(t) na armadura do motor e esta corrente produz o
torque T gerado pelo motor. Aplicando a Lei de Kirchhoff para
tensao e desprezando a indutancia da armadura, devido a
constante de tempo —g ser multo menor do que a constante de

tempo mecanica tem-se:

(2.57)

u(t) - Ri(t) - K,0,

(t) = K_1(t) {2.58)

codificador angular

Tacogerador,

Fbase

PWM

LS %
! i
castanha fuso

FIG. 2.13 ESTRUTURA DO HARDWARE DA RASE DESLIZANTE
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O torque 1 geradc pelo motor produz na base

deslizante uma forca F . Por conseguinte a equagidc (2.23)

base

pode ser reescrita da forma a seguir.

.. , F
J, e, - BG, - ”S_SE - T(t) (2.59)

Substituindo as equacdes (2.57) e (2.58) em (2.59)

com &d, - G, e J> 1 obtém-se:
5 KE‘K”' Ny Fb"se Ky
Ljrotordbase + (B - R )dbase 7 52 B Réu(t) (2.60)
definindeoc:
base A Mdbase
52 = 62
K
£, K
R
M
Ja( rotor ——5)
o
. K
7
- R—
i R
A equacdo (2.60) pode ser reescrita da maneira a
seguir:

. . K
T {(2.61)
Jdbase . fAdbase - ....S.,u (t)
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Os valores de J e f, de equacdo para a base deslizante

sa&o obtidos a seguir:

*

a massa movel acionada pelo motor da base deslizante é de
27,3 Kg;
calculc do momento de inércia da carga refletida na eixo

do motor;

M
JL: —
or (2.62)
) 217
0,0127
J. = 0,00011534 N.m.s*?
calculo do momento de inércia do fuso;
= 0,5MR2
ITusa
4
cuso = U, 50 LR (2.63)
Fuso 0,000126699 N.m.s?
onde
© (massa especifica) = 79013,88 kg.m™"
R ({raio do fuso) = 0,0096 m
L {comprimento do fusc) = 1,2 m

Como pode ser visualizado pela figura [2.13], o eixo do
motor esta solidario com o fuso. Conseqgientemente, o
valor do momento de inércia total do rotor J, sera,

J;‘uf - Jrotor ! quso {2.64)
Jy = 1,63939x10 ' N.m.s?

calculo do momento de inérecia J da equacaoc {2.61);
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J=J, - Jd; (2.65)
J- 2,79279x10° 7 N.m.s?
. calculo do coeficiente de amortecimento £,;
;o K_K,
A R
(2.66)
£, = 7,26875806 x10~ N.m.s
. céalculo da constante de torque XK em N.m.V' da eguacio
(2.61);
K,
K & et
I . R
(2.67)

K_ - 0,385213 N.m.v'

T

A figura [2.14] ilustra o diagrama de blocos da estrutura
da base deslizante gerado pelo modelo dindmico completo da

equacido (2.61) com realimentacdo de velocidade.

2.7.2 Juntas do Ombro e Cotovelo.

As estruturas do ombro e do cotovelo, apresentadas no
item 2.2.2 e meodeladas no item 2.6.3, sio acionadas através de
dois conjuntos de fuso-castanha por servomotores modelo 511(T)
da SANYO.DENKI com amplificador a PWM modelo PDT-A03-20 da
SANYQO DENKI, cujos parametros estiao listados na tabela (2.1).

. Determinagado das Relagdes Cinematicas.

As relacSes cineméticas entre os deslocamentos dos eixos
dos motores e os deslcocamentos das juntas sdo obtidas em duas
etapas.

Na primeira etapa & realizada a conversioc do movimento
rotacicnal do eixo do motor para o movimento translacional da

castanha, e a sua relacdoc é dada por:
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n
ot

tensdo de entrada no motor (V:
', torgue gsrade {(N.m)

\ % torque de aceleracdo (N.m)
v V) o ¥ ’ 3 )

baseref( — & K (t) ® . ‘ -:]._“H ,,_3;_ _.}..... _}_j,base
““ig:}- A T ™ 5 J =] 5
. A had -

préwamplific;dor

velocidade (V) velocidade (m/s)
TG

onde: V é a velocidade de referé&mia da base
baseref

FIG 2.14 SERVOCONTROLE DE VELOCIDADE

= ———d_ _ rad.m’’ (2.68)

ou seja, para cada volta do fusoe a castanha se desloca de
0,005m.

Na segunda etapa ¢ realizada a conversic do movimento
translacional da castanha para o rotacional do ombro, ou do

cotovelo, pela geometria do robd (vide figura {2.3]) tém-se:

Gat

;dff,hi-2.dl.h.cosagmﬁﬂ

= 2,312740538 - o (2.69)

JUNTA JUNTA
A reducao entre o deslocamento angular do eixo do motor
e o deslocamento angular da junta do ombro, ou do coctovelo,

& uma funcdc nido linear.
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A reducdo ndo linear fol modelada da maneira a seguir:

@J - £ () QJUNTA (2.70)

onde f¢(¢ funcdo ndoc linear.

2.

Procedimento para determinar f(4 para as juntas do ombro

e do cotovelo:

inicialmente ¢ calculada a posicdo atual da castanha o,

da figura [2.3] a partir da posicdo inicial da castanha

{d_ ., =111,803398% mm) e do deslocamento angular do eixo
do motor, pela relacdo,

A8
M (2.71)

tast astl 2

onde: 46, & o deslocamento angular do eixo do motor e P,

é o passc do fuso.

conhecido d,, calcula-se o angulo « pela relacdo,

d’ ...-d°, ~h - 2.d,. h.cosa
(2.72)

conhecido o calcula-se o valor da reducdo pela relagdo
(vide TAKITA [&7]) para f£f(-) > 1.

Z2.17.d.. h.seno
£(-) -

- — (2.73)
- P/ d¥, - h7 -2.d,. h.COS@

Determinagio das Equagdes Dinémicas do Acionador

Pela estrutura do ombro e do cotovelo, ilustradas nas

figuras [2.3] e [2.4], a tensdo ult) fornecida pelo PWM produz
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uma corrente 1(t) na armadura dc motor, e esta produz o torgue T,
gerado pelc motor, e gue por sua vez produz uma forca F na
castanha do fuso, provocande desta forma o deslocamento do
ombro, guando €& acionado o motor acoplado a estrutura do ombro,
ou © deslocamento do cotovelo, gquando é acionado o motor
acoplado a estrutura do cotovelo. Consegilentemente, o torque
gerado pelo motor produz uma forga F sobre a castanha do fuso

e esta produz o torque sobre as juntas.

A 3 OMB
rotor a’\{fom ’ BSMCA_: - f (.) - I-Mam (t)
. T.. (2.74)
Jr“cwn @v - B@u - =L . [ (t)
Lo Moy Eabroie r (-) “eor

Substituindo as equacdes (2.57) e (2.58) em (2.74) conm

G, £(9 6, obtém-se:
KK, . T K,
JrotorPomm = (B - ok )QOMI% } aOMB - - U ()
. - f£(e) Rf(e)
. KK, Trper K, (2. 73)
J»"otora"o’f” © (B — )@;-v:? ) ra— “ uz“{)?’(t)
r - A R S f‘! (.) Rf(’.) o
e
i; 4 B s
: R
- Determinagio das Equagdes Dinfémicas das Juntas.

Transformando oz deslocamentos das Juntas do braco das
coordenadas generalizadas das juntas do item 2.6.3, para
coordenadas absolutas das juntas ou coordenadas das juntas,

pela figura [2.15], obtém-se as seguintes relacdes:
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FIG. 2.15 RELA(}ZT-!,O ANGULAR DO OMBRC E COTOVELO

g, - 6.,
! - (2.76)

q, - 9., - 180

o L

A equagao {2.b55) pode ser reescrita como a seguir:

(2.77)

onde :

. Qgisl(m L, L. —HILEQ”)COS(@qm'*Qm@)
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qw::f’(mBLsLaa’RU£EL¢4)Sen(92w” O yin) (2.78)
Doz; ° (m.B’L?LCB B m4L1L¢4) sen (ETOT B SC?ME)

G, - cos 8_(/,3,1,8(.rrzI Lo, »m L., « mauh)g
G, - -cos QCOT(mELCﬂ »m, L —m&,_[j?,)g

Os valores calculados para I, L, I, e I, em N.m.s?

atraves do teorema do eixo paralelo [57] sao:

I -3,8458 x10 7
I «4,65x10 7
’ (2.79)
I -3,19166665 x10 *
I, -0,141212
- Determinacdo Completa das Equacdes Dinamicas.
Substituindo a egquacdoc (2.77) em (2.75) cbtém-se:
- Q!I -~ T QLZ q122 2 GOMB KT e
- £77e) )ﬁoMB R F< ey Zoor £ (e cor £7fe) RE () Yoy (€7
op o ey - 1z & cor Ky
é, (T, JR=- 6. : e (G — Uipp (E)
. M tor N ot e £ (a) OMEB £2 (o) RE( -
ou
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.. . .- o SUU, G K
Jg .6 . f£68.  F 6. . g, —2E. Lw_ (&
OMB 7 CMB AT OMB 127 CoT f;(-) ol fz(.) Rf(e) ,.MB( )
&, I8 . £6 L gz, Scer a: (t)
F? * ST * I * ———-;::—— M * - - - u(,
21 YoMmB cor “cor a-cor Fle) OMEB £7 (o) Rf(es) 97
(2.80)
onde:
9,
JOMB - Jrotcr ’ fz(ﬂ)
J J ez
cor T M rotor | f‘?(') (2.81)
Q,
Fio= £y 8 ;2
£7(e)

Os valores de J e f da eguacdo das juntas do braco
sdo obtidos a seguir (o conjunto motor-fuso-castanhas séo

exatamente iguails para os dois link):

. calculo do momento de inércia do fuso;
Jf-_fuso - 0,5MR?
. (2.82)
oo = 0,500 LR
L§mp = (0,000013238 N.m.s?
onde:
02 (massa especifica) = 79013,88 Kg.m*
E {(raio do fuso) = 0,008 m
L (comprimento do fuso) = .260 m
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. Como pode ser visualizacs pela figura [2.3], o eixo do
motor estd solidaric com o fuso. Conseglentemente, o

valor do momento de inér-ia total do rotor seréi,

rotor Jrotor (da tabela Z. l) ’ quso (2,83)
5
mtor:S,OéE?leO N.m.s?
. calculo do coeficiente de amortecimento £
£ KBKT
A R
. (2.84)
£, - 7.26875806x10 7 N.m.s
. calculec da constante de torque K em N.m.v'';
KT
K, - = (2.85)

K - 0,385212 N.m.v!

A figura [2.16] ilustra o diagrama de bloco da
estrutura da juntas adjacentes do ombro e cotovelo do modelo

dinamico das equacdes (2.80) com realimentacic de velocidade.
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YamreF [ 1 < 1 gums +, 1 omm 1 | o
— & PO H & PO =P O — —Fi=
f{.) < =

1+
+

21

"
)
for]

1{’I'G

2
Geor 912w

£4)

beoraer 11+ 1 |%or] +, 1 | bor| 1 | beor
] K, K, M &, — e )O. — it
£ s 4

FIG. 2.16 DINAMICA DAS JUNTAS ADJACENTES DO OMBRO E COTOVELO

2.8 EXPERIMENTO REALIZADO.

A estrufura do sistema de controle do robd pode ser visto
como uma estrutura hierarquica, como veremos no capitule 3,
onde a realizacadc de cada tarefa & comandada pelo controlador
de operacgdo gue por sua vez ¢ comandado pelo controlador
seqgiiencial. Em outras palavras, toda vez que as juntas do robd
se deslocam no espaco, 0 robd estd executando uma tarefa e
conseqlientemente, obedecendo ordem de um comande superior. A
autonomia no nivel de controle de Jjuntas estd somente na
realizacdo do servomecanismo.

Scb © ponto de vista acima citado, fol idealizada uma
tarefa onde o robd se desloca de um pontc A a um ponto B em
trajetdéria de ponto-a-ponto, para verificar o comportamento
individual de cada junta como a finalidade de calibrar o servo

de velocidade. O controle de trajetdria serd visto nos
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capitulos seguintes.
Definicdc da tarefa.
. ponto A em coordenadas universal.
x = (U mm

Yy = 600 mm

z = 400 mm
. ponto B em coordenadas universal.
X = 254 mm
y = 718,7 mm
z = 640,7 mm
» 0s aeslocamentos das Jjuntas para a realizacdo desta

tarefa foram

. =0 a 254 mm
A 5
6@/{8=90°a61°
a = 0% a 29°

cor

As figuras [2.17] a [2.19] ilustram os resultados
experimentais obtidos no processo de calibracdo do servo de
velocidade, onde nota-se que as Jjuntas se estabilizam emn

aproximadamente 1 s.
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v 92.0
b ——
ru ™.
Sy S
o
84.6 |
6.0 |
68.0 |
N
\\'M.,‘__‘
60.0 ; -
0 1

FIG. 2.18 DESLOCAMENTO DO OMBRO
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FIG. 2_.19 DESLOCAMENTO DO COTOVELO
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CAPITULO 3

CONTROLE DE TRAJETORIA

3.1 INTRODUCAO.

C sistema de controle automdtico do robd pode ser
visualizado como um sistema hierAdrquico de controle, composto
em quatro nivels, conforme ilustrado na figura [3.1], onde o
controle seqliencial & o nivel mais alto e o controle de juntas

& 0o mais baixo.

CONTROLE SEQUENCIAL

¢tarefas

CONTROLE DE OPERACAO

iparam@tros e tipo de movimento

CONTROLE DE MOVIMENTO

¢sinais de referéncla de veloccidade

V * v CONTROLE

EJSNTA 1 ;JUNTA 20 e e JUNTA N

\J Yy \/

sinais de acionamento dos motores

DE JUNTAS

FIG 3.1 ESTRUTURA HIERARQUICA DE CONTROLE DOS ROBROS

A funcdo de cada nivel de controle & descrita a seguir:

i. O controle segiiencial determina qual a tarefa a ser
exXecutada.
2. O controle de operagdoc determina os pardmetros e o tipo

de movimentcs necessario para a realizacdo da tarefa.
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3. O controle de movimentc <a ponta do brago ou controle de
trajetdria é responsével pela coordenacao dos movimentos
das juntas e gera os sinals de referéncia de velocidade
para cada junta.

4, C controle de juntas é responsavel pela realizagdo do
servomecanismo e gera oS sinails de acionamento para o©s
motores.

Neste capitulo serid desenvolvida uma estratégia de
controle de trajetéria continua e espacial no espaco
tridimensional bassada na técnica do ATGS {Autonomous
Trajectory Generating Servomechanism). Esta técnica foi
desenvolvida por HASEGAWA [21] com ¢ objetivo de dar autoncmia
nas geracdes de trajetdrias continuas e planares.

Nos métodos convencionais de controle de trajetédria,

a técnica utilizada ¢ a interpolacdo de pontos, gsemelhante as
encontradas nos métodos de controle de maguinas operatrizes a
CNC {comandc numérico por computador), engquanto gue o ATGS é
caracterizado por dolis niveis hierédrguicos: controle de
movimento e controle de Jjuntas. Inicialmente o nivel de
controle de movimento gera dados de referéncia de velocidade
para cada Jjunta, baseadoc em métodos analiticos através da
equacdo matemética da trajetdria desejada. Em seguida esses
dados sdo enviados ao nivel de controle de juntas e finalmente
transmitidos seqlencialmente ac acionadores dos motores a cada
amostragem,

Os servomecanismos gue possuem a funcdc de gerar
automaticamente as referéncias s&c considerados como de
organizacdes autdnomas. Entretanto, neste tipo de
servomecanismo somente o nivel de controle de juntas possuil
autonomia. No ATGS, tanto o nivel de controle de juntas gquanto
o nivel de controle de movimento possuem autonomia, isto &, o
dado de posicac da ponta do braco retorna ac nivel de controle
de movimento (vide figura [3.2]) no qual, equacdes diferencilais
descrevem a trajetdria. Neste método, o sistema de malha

fechada é organizado de tal forma gue o nivel de controle de
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movimento pode gerar a trajetéria pela resolucdo das equacdes
diferenciais.

Por essa dupla autonomia o ATGS gera uma trajetéria
precisa e robusta opondo-se as perturbagdes e variagdHes de

parametros do sistema.

1x
i

a XREF Ey
m*;?""‘ﬁ A
+

L
|

o—p(O— ATGS Yae il

REF Ko

F W W N

Nivel de controle Nivel de controle
de movimentc das Jjuntas

FIG.3.2 ESTRUTURA DC CONTROLE DE TRAJETORIA PARA ROBO CARTESIANO

3.2 PRINCIPIO DO ATGS [21,63, e 72].

A trajetdria em um plano cartesiano do espaco de

trabalho X, Y, (vide figura {3.3}} é descrita pelas equacdes:

£(X,,Y.) -0
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| Y4

FIG. 3.3 PRINCIPIO DA GERAGAO DE TRAJETORIA

onde: XYz sao as coordenadas do espago universal ou
coordenadas universal e X Y Z_  sdc as coordenadas do espaco de
trabalho ou coordenadas de trabalho.

Quando deseja-se descrever um circulo centrado na
origem do espag¢o de trabalho, escreve-se a funcido do circulo,

x?+-v?-R* -0, onde R é o raio.
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O vetor normal 2 no pontc P sobre a trajetéria definida

pelas equag¢bes {(3.1) no planc X, Y, & dado por.

L ve lEx ey )
B v \Vr]

. 5 b cf gf
onde: |Vf]- JEXZ L fYE, fX, - 3?: e £y, - =

Pela rotacdo do vetor # pode~se obter a tangente ¢t

sobre © mesmo ponto P.

. 01 - (fYS,ffXS)T (3.3)

n -
10 VE]

Por conseguinte, a direcio do vetor tangente t & a
direcac do vetor veleccidade tangencial V¥ e o escalar v é a

velocidade de referéncia, logo, a equacido do movimento sera,

vEiyY,
Xs |V £
. . (3.4)
V- |Y. ] - VEX,
Z. IV £
<
0
. dx, . dy_ . dz, .
onde: X - a5 5 TF © Z, = pral Resclvendo estas equacles
diferencials a trajetéria serd obtida.
A velocidade tangencial da eguacdo {(3.4) nao é

satisfatdria como lei de controle, pois, necessita de uma
estratégia para recuperar a trajetdria guandc esta & desviada
do caminho especificado. Este desvio ¢ causado principalmente

pela variacdo dos parametros do servomecanismo, perturbacdes
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ou erro da posigdc inicial. Zara recuperacédo da trajetédria,

introduziu-se o método de otimizacldo steepest descent.

Tendo~se como premissa, gue o resultade da minimizacgédo

do erro no rastreamento da trajetdria esteja em valor absoluto,

define-se  uma funcdc objetivo gquadréatica, como indice de

que determina o erro de rastreamento da seguinte

desempenho,
forma,
1 2 (3.5)
J - —EfZ(XS, Y.) +ZS}
O gradiente de J & obtido por.
78J —ffX-
I X, s
WaJ FEY {3.6)
VdJ - ov. | | s
) oJ P
azS“ 5]

Usandc © gradiente da egquagdo {3.6) define-se o vetor

velocidade de recuperacdo da trajetédria.

K ffX,
IV £}*

€ o ganho de recuperacidc cujo valor afere a precisio

onde: Ko
de

da trajetédria e normaliza o vetor velccidade

i
recuperagdoe da trajetdria.

Adicionandoc a equacgdo {(3.4) a funcdo recuperacdo da
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equacao (3.7}, obtém-se a lel de controle que determina as
coordenadas do vetor velocidade da ponta do braco no espaco de

trabalho.

Mo F vy ] ]
Xs st ) KREC‘ffXS
! l !vflz
. -v X
v | V50 | ko Fry (3.8)
s !vfl _ 'REC s
|V £)?
ZS, 0 ’KRECZS

lego,

vEY, K, .ffX,

|V £ vV £)?
. *VfX: KRECffYS (3 9)
Y - = " “
> v v £)?
Zs * ‘KREC‘ZS

Aplicando o ATGS num robd com cocrdenadas de movimento
cartesiano XYZ, com a trajetdéria planar localizada numa posicéac
aleatdria (vide figura (3.4), as coordenadas (X, Y,z ) desta
trajetdéria podem ser obtidas sobre o plano X, Y., supondo-se que
as coordenadas da origem de (¥x,Y,Z_ ) estdc localizadas em
(X, ,Y%,2) das coordenadas XYZ. Ent3c, a relacdo entre
(X, Y., Z;) e (X,Y2) é& dada pela matriz de transformacao
homogénea, equacdo (3.10), onde L é a matriz de transformacio

rotacional & tem como caracteristica L7 -5°1.
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roll

yaw pitch

FIG. 3.4 TRAJETORIA GERADA PELO ATGS

X ol1%s
y L Yoy,
i} 0
z S Zg (3.10)
1] jooo 1)1

Pela figura [3.4] pode-se escrever a matriz L como.

cos@cos 8 cos@sen Osen i/ - sen ¢cos Y cos Psen Bcos i + sen Psen I
L -|sen¢pcos 8 sen@sen Gsen iy + cos Qcos if sen ¢sen Gcos f - cos ¢sen i

- sen & cos Osen i cos Boos

(3.11)
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ConseqUentemente, aplicando o ATGS para rcobds do tipo
coordenadas cartesianas, o sistema de controle é organizado
como mostra a figura [3.5:. A figura [3.6] 1ilustra a
organizacdo do sistema de controle para robd tipe articulado.
O lado direitc dos diagramas de blocos, © servomecanismo,
corresponde o nivel de controle das juntas e o lado esquerdo,

o nivel dé contrcle de movimento.

X . .
X
O_EQ N s %5 XREE‘:* Bx 111 s
* = 1+sT, s
Y E:;— . -
O—-q.gg}._..; X YS Q Ys 1, L REE Ky 1 Y
+ p 1+sT s
&
=
Z L ] -
0___@_)_ Zg Z ZREF>I K, 1 Z
+ l+STz s

Controle de Movimentc Controle de Juntas

FIG. 3.5 ESTRUTURA DE CONTROLE - ROEBG TIPO CARTESIANO
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b
; X goera 1 N
;
;
1
ue X X I 1 X
N T . 5 HACOBLIAN 2 — [ ArransEosMaDa
ATGS L L R i
4 L 7 ? INVERSC SN 5 [ o
A aoven 3
Mivel de Controle de Movimento Nivel de Controle de Jurntas

F1G. 3.6 ESTRUTURA DO CONTROLE - ROBO ARTICULADO

3.3 EXEMPLOS DE TRAJETORIAS PLANARES COM APLICAGCAO DO ATGS.
A tabela [3.1] fornece alguns exemplos de trajetodrias

planares com a aplicacédoe do ATGS.

FUNGAO EQUACAO DIFERENCIAL
RETH f-Y, -ax, -b Xs 1 e Yg-aXx, -b) Ylea’v a]
T 28 R 2
We-1(-a,1} ¥ L+a Wlea‘v Koo (Y, maX, -b) 1
Zs =K
Fexl e vioR , S—
: X K (11}( + Yo -R) -V X
- 5 1 REC B B 5
CrRETRO O (s By || e (i vior) |
= ’ - 5 ‘XS v K :‘" ‘:c;’
st, Ysz X52¢ YS_ s REC F
Zs mBpped
PARABO- f- Y, -aXd -co ks s e (roaxioa) vifidatx] {.znaxs
1A VE - (-2ax,, 1)° Yol 1-4atxl cvyfiea 8T X7 K v -axioc 1
bg =By d

TABELA 3.1 EQUAQ&ES DIFERENCIAIS PARA TRAJETORIAS PLANARES
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3.4 PROCEDIMENTO PARA Q ATGS.

A técnica do ATGS pode ser compreendida no seguinte
procedimento:

1. Prepara-se a equacdo diferencial da trajetéria, conforme
o modelo da tabela [3.1].

2. Obtém-se os dades de (X, v,%), isto &, a posicio atual da
ponta do braco em coordenadas universal.

3. Subtrai-se (X, Y, %,) de (X,Y Z) obtendo-se as diferencas
(X-X%,Y-Y,2-2,}) que sio transformados por L' para obter
os valores de (x_,7Y_,2.).

4. Coloca-se o0s valores de [x,Y_Z.]" na equagdo (3.9),
obtendo-se as componentes da velocidade (Xsigés).

5. (X, ¥, Z_) é transformada por I para (X V).

6. (X YZ) & transformada pela inversa da matriz jaccbiana
para determinar a velocidade de referéncia de cada junta.

7. O servomecanismo opera seguindo as referéncias de
velocidade, e realiza os deslocamentos angulares das
juntas. Esses deslocamentos sio transformado através da
transformada cinemdtica direta para (X, ¥, %) . O processo

€ retornado e repetido a cada amostragem.

3.5 ANALISE DE ESTABILIDADE PARA TRAJETORIAS PLANARES,

Como a trajetdéria & planar, um  dos elxos das
coordenadas de trabalho é independente; por exemplo, pode-se
restringir o movimento somente sobre o plano X y_, ou seja,

f(x;,,Y;,) -0 (3.12)
Z, =0
Definindo-se o erroc da trajetéria como uma funcio

objetiv0 quadratica tem-se:

: \ 3.13
Je S| q(x,v) .z (-1

1
2z
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Para trajetdéria ©plarnares em (X,Y.)) o erro da

trajetdria pode ser redefinido comeo,

£, Y,)
2

s
w

v .14)

onde V>0, se a trajetdria tiver algum desvio, casc contrario
V0.

Minimizando V em relacdo ao tempo, obktém-se:

LA O .
ECRET (3.15)

c FUFX X - FLEY LY,

onde:

Substituindo a equacidc (3.9), agui repetida,

vaé K ffXS

_ ) REC
S 3 |V £|?
VEX. Ky ffY.
Y o= -
> V£ IV £)?
Z - -KZ,
em (3.15) tem-se:
v VEY K __f.fX -vFX K _ffy
-a_: f'fXS 5 - REC “ 5 . f.fYq 5 _ REC _ S
ot |V £] |v£]? v 23k
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K )
OV TR g sy V2 (FLFYE)
ot Ve[ ?
v (F.fX)°  (f.fY_)°
ar REC Evfig Wﬂz {3.18)

Como o ganho de recuperacdo X, . & sempre maior que zero

e:
X, Y ) o o
1. v c s & definida positiva;
. av .
2. V tem as derivadas T continuas;
6V< 0 . cy .
3. e para K_ . > 0 é definida negativa.

podemos afirmar qgue o algoritmo do ATGS, segundo o critérioc de
estabilidade de Lyapunov, é fundamentaimente estavel.
Entretante, como a dindmica do servomecanismo é utilizada no
ATGS deve-se considerar o seu efeito na andlise da estabilidade
e na precisdc da trajetdéria. Com esta finalidade foi realizada
a simulacdo dinamica (capitulo 4) cujos resultados foram
aplicados na pratica {(capitulec 5), para corrcborar a eficiéncia

do algoritmo.

3.6 ATGS PARA TRAJETORIAS ESPACIATS NO ESPACO TRIDIMENSIONAL.
Neste caso, a exitremidade do robd rastreia uma curva

espacial no espago XY g, representada por [75]:

Yy - f}(Xy (3.17)

Zg :'fz(ﬁg)
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1l
<O

FUX, Y., 2.)
) - - {3.18)
£ X, Y. ,2.) -0

Em (3.18) cada eguacd&o representa uma superficie; a
curva espacial & definida pela intersecdoc dessas duas

superficies [27].

3.7 TANGENTE A UMA CURVA

A tangente a uma curva C em um ponto P de C, é definida
como a posicdo-limite da reta [ gue passa por P e por outro
ponto @ de C, quande ¢ se aproxima de P ao lengo da curva
{(vide figura [3.77).

Suponhamos que C seja representada por uma funcao
vetorial r(t) continuamente diferencidvel, onde t & um
parémetro qualquer, imaginemcs que P e Q corresponda a t e

t + At, respectivamente. Entdc L possui a direcdo do vetor

r{t - A4t)
At

DSCE - FEE -~ UNICAMP




3.6 ATGS PARA TRAJETORIAS ESPACIAIS NO ESPACO TRIDIMENSTONAIXIS 77

Assim, se o vetor,

Clim r(t.At) - r(t)

- {3.19)
At -0 At

A-r

ndo e nulo, ele possul a direcgio da tangente a C em P. Ele esta
voltado para o sentido dos valores crescente de ¢, e seu
sentido, portanto, depende da orientacido da curva; 1 é chamado

de vetor tangente a C em P, e o vetor unitario correspondente,

(3.20)

34

.
.

w33

¢ chamade de vetor tangente unitario a ¢ no ponto P.

Se uma superficie S pode ser representada pela forma
f(x,v,2) -0 (3.21)

onde X,Y,z sdo coordenadas cartesianas no espace, © gradiente
de £ & normal a S desde que Vf # 0. Entdo, para que S possua
uma unica normal em cada ponto, cuja direcio dependa de maneira
continua dos pontos de S5, deve-se exigir que f admita derivadas
parcials de primeira ordem continuas e que em cada ponto, ao

menos uma delas ndc seja nula. Entdo o vetor,

oo : (3.22)

é um vetor unitario normal a S.

Sejam f (X, Y ,Z,) -0 e f(X,Y,5) -0 duas superficie
e C uma curva espacial gerada pela intersecio dessas duas
superficies, conforme ilustrade na figura [3.8]; se ambas as
funcdes possuem derivadas de primeira ordem continuas, entio

C possul em cada um de seus pontos uma tangente; um vetor
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tangente a C sera:

. VE.xVE, (3.23)
n e ——
© V£ xVE|

onde # - Vf xVf,

FIG. 3.8 RE?RESENTAQiO DE UMA CURVA ESPACIAL

Definindo:
df
XX X 2 -
f}.]( i ){2 3) C'PX?.
c?fi, . 7L, ar
Ve - i ~7 K
- X . X, é’Xj
* - (3.24)
o o”fz . é’f2 . o”fz .
t, - .
“ cf?Xl c9X2 a"XB
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i T kK
Gf. Jf, Of, (3.25)
VE xVE, - |9X IX, IX,
) Jf. Jf, Of.
IX. IX, X,

szx‘?fz - (fzzfzs 'fzafzz)i - (fzzfzj ¥ fuf;’a)j - (fufzz * fzzle)k

logo,

Of 0f, Of Jf, Of Sf. JOf, Of, Jf Of, Of, OF,
|ev.oz, " Gz, ov." Gz, ox. ox, ez, 9K Gr. IY, OX

3 =

(3.26)

Quando o ponto © & deslocado na direcao n da curva C,

conforme ilustrade na figura [3.9], o vetor velocidade ti deste
ponto sera:

. L _ 7
V,- [X,Y,z2]"-vE, - V—S,T (3.27)

Portanto, a solugéec da equacdo diferencial (3.27) é a
trajetdéria rastreada pelo pontc ¢ . No entanto, na pratica ha

possibilidade deste ponto ¢ desviar da trajetéria gerada pela
solucaoc da equacdo (3.27).
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FIG. 2.9 CURVA ESPACIAL

Supondo-se que, a trajetdéria real & desviada e se
encontra no ponto F, , conforme ilustrado na figura [3.10],
onde d & o desvio da trajetdria, para recuperar este desvio,

& necessario que a velocidade de recuperacgiéo V.. seja

proporcional ao desvio d, ou seia,

P_EC'd (3.28)

Deste modo, o vetor gerador da velocidade V, sera,

s = Ve Ve (3.29)
logo
V.- V-4 . k_.d (3.30)
s 1 REC

onde K, € o ganho de recuperacdo da trajetdria.
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Quando o ponte £, & desviado da trajetéria C, encontra-
se o ponto P’ sobre a trajetédria C. Entdo, o ponto P pertence
a reta normal a trajetéria C no ponto B, Deste modo, as

seguintes equac¢des sio montadas.

FIG. 3.10 DESVIO DA TRAJETORIA

BT(B) . (P - B) -0
£(B) -0 (3.31)
£,{B) -0

FAP_-d) -0 (3.32)
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Supondoe gque d seja peguenc, a equacio (3.32) pode ser
linearizada em torno de d , através da eXpansao em série de
Taylor (viée {3.6.1). Definindo o ponto P, como solucdo normal
quando nic existe desvio na trajetdria desejada e P o ponto
sobre a trajetéria desviada, como d-P2/ -P,, a expansdo en

série de Taylor para

& dada por:

ﬁT(§g+ d).d- n{P)y.d- Vn(ﬁu}.ﬁzi-termo de alta ordem

- .d + termo de alta ordem

{3.33)

Supondo d pegueno, g & aproximadamente zero.
Conseqgilentemente, despreza-s& o3 ltermocs de alta ordem, 2
também, o termc que contém d . Assim a equacido (3.36) pode ser

reescrita como:

{3.34)

ou na forma matricial,
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. (3.35)
A.d - E

onde: A-([n(P) VE£(P) VE£(F)]7 e B-(0 -£(B) -VE(B) 1"

Como A & uma matriz nfo singular e |A4] -{d|® » 0, entdo d

& representado por:

=
b

4. alp. A (3.36)
|n|?

onde A& & a matriz co-fatora de A.

nx f_? I’l& N fZEH;/ flsny f72nz

A= ny f23nx " fzr]: funz "fzsnx
(3.3

_nz fezny - fzznx fzznx _funy_

onde n, n e n sdo componentes de #.
Substituinde a equacdc (2.36) em (2.30), obtém-se o

vetor V, no ponto P, incluindo a recuperacdc da trajetoria.

- A.F.
V.- AMNF.C - A.F-C {3.38)
2
fn]
onde:
| n| 0 0 v
JP Y ‘fz 0 C - Frac
0 0 ”f} 5&Eq
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3.6.1 EXPANSAC DA SERIE DE TAYLOR PARA MAIS DE UMA VARIAVEL.
Se uma fungdo f possul mais de uma variavel, ou sela,
f(x,yv), a expansao de Taylor & escrita na forma da equacio

(3.392) com todas derivadas avaliadas n¢ ponto ({x,y) [01].

f(x,y) - fla,b) - (X—a)i{ - (ywb)C?f ’
dx ay
2 2
L Gg—a)za l +2(x -a)(ly -b) g’ - (3.39)
2! dx? dxdy
2
(v fa)gé?f + termo de alta ordem
Ay~

Usando G o= X, - Xy pode-se escrever a expansdo de Taylor para

a varidvel independente m na forma,

fx) - S ya 2 s (3.40)
J n=0 1’2! 1= *ax k
X = %0
ou na forma vetorial.
ylr. &) - Z_l—rvnw(f>.5 (3.41)
n=0 1.

3.6.2 ESTRUTURAQ@O DO SISTEMA DE SERVOMECANISMO COM

GERAGAO AUTONOMA DA TRAJETORIA.

A seguir ¢é descrito o controle de trajetdria da
extremidade do braco , gerada por duas superficies cilindricas,
conforme ilustrado na figura [3.11] {onde E e E. representam
o espaco pniversal e 0 espaco de trabalho respectivamente;,

baseado no principio do ATGS tridimensional.
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espaco K g

FIG. 3.11 ROBO E TRAJETORIA

Supondo & £#° as coordenadas de juntas do robd de trés
graus de liberdade para descrever o seu movimento e P a posicéaoc
da extremidade do braco em coordenadas universal, entao, E,
pode ser representado pela relacdo P-7(8), onde Pe ®° e
T e .

Por outro lado, a velocidade da extremidade do braco é
a derivada de P em relacdo ao tempoc e & igual a P- J(8) &.
onde: J(E) é a matriz Jacobiana e T(8) a transformada

clinemdtica direta.

JdI(6) (3.42)

J(E) -
(O) =2

Quando a extremidade do brace do robd esta situada no

ponto P, do espaco de trabalho E .,
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P-L.P. .5, (3.43)
onde: L e®™ & a matriz de =ransformacdo rotacicnal, e tem
como caracteristica: Lf-L17 ;
F, & a origem do espaco de trabalho £, vista pelas

coordenadas do espa¢o universal E,.

Desta forma, pode—se deduzir as relacgdes,

P -L.P.
7 (3.44)

P -L

Portanto, da mesma forma gue o ATGS para trajetdrias
planares, o método aguli desenvelvido, gera automaticamente a
trajetdria na extremidade do braco, conforme ilustra a figura

[3.127.

-
o=
.
D+
e}
b4

Xo Ps Vs
LT ) aresT) L N s Y ae) ,/ A Tia

'
|
|
1
3

controle de movimento controle de juntas

FIG., 3. 12 ESTRUTURA DO ATGES TRIDIMENSIONAL

3.7 ANALISE DE ESTABILIDADE PARA TRAJETORIA TRIDIMENSIONAIS.
Neste caso, a extremidade do robd rastreia uma curva no

espago XY Z . As curvas espacials sdoc representadas por:
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fj (XS!" Y:/ZS) = O

- (3.45)
f:(XS, YS,ZS) = 0
Definindo uma funcdo de Lyapunov,
- 7 . . L {3.40)
V(PS):-Q—(f:{PS)+f2(PS))
¢ a sua deriwvada,
. - - T .
V(P,) :<f1 V£ < £V fz).PS (3.47)
onde:
p.-V,
5 . (3.48)
=V.n. - Koo d
Substituindo a equacido (3.48) em (3.47) tem-se:
. — T b - -
WP - (£.VE £ VE v, Kppe-d ) (3.49)

Sabendo-se que VE .0, « 0 e VE,. A -0

Teorema 1. [27] Seja £(P) - f(x,v,z) uma fungde escalar gue
possui derivadas parciais de primeira ordem

continuas. Entdo, VFf existe e & um vetor. Se em um
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pento P o gradiente de f ndo é o vetor nulo, ele
possul a direcdo de mdxima variacdo de f em P.
PROVA:
Considera-se uma funcido escalar £(P} -f{x,y,z) e

imagina-se que, a cada constante ¢, a eguacdo
f(x,v,z) - c - constante (3.50)

representa uma superficie no espaco. Entde, fazendo ¢ tomar
todos os valores, obtém~se uma familia de superficie de nivel
de f. Convém lembrar gue uma curva C nho espaco pode ser
representada por meio de uma funcic vetorial (vide figura
[3.131),

—+

r(t) - x(£)1 - y(e)F+ z(t) K (3.51)

a cada valor de t, da varidvel real t corresponde um ponto de
C que possul o vetor de posicdo rit) , isto é, as coordenadas

x(t) , ¥it), z(£,) .

ry
J

FIG. 3.13 REPRESENTAGAO PARAMETRICA DE UMA CURVA
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Se C pertence a superficie, entdo x(t), vit) e z(t) da
equacao (3.50) devem ser tais que

flx(t),y(t),z(t)] -c (3.52)

Perivando em relacidoc a t, mediante o gmprego da regra
da cadeila, obtém-se.
2f . ar . Jf

L. 2Ly %L prv .0 (3.53)
0% 3y’ 7=

cnde o vetor

r(t) =X ()i -y(t)f - Z(t)k {3.54)

—

r-ni é a tangente a Cem P ; A -

. & a tangente unitaria a

EZI s 1)

C em FP. Conseqiientemente, se

VE.r - VF.4 -0

logo,

VE . n

=l
o

Pela equacao (3.34), aqui repetida,

hoy
o5
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podemos escrever que VF.h -7 e -f (P) -VFf (P).d c.q.d.

Conseqglentenente a eguacao (3.49) pode ser reescrita

COIMG .

para X, ,. > 0

(3.55)

Uma vez que, o ganho de recuperacdo X, ¢ sempre maior

gque zero e:

- 1 » . , . oy
1. V(P,) =~§(ff(ag +ff(Py) é definida positiva;
. , V(P _

2. V(P.) tem as derivadas continuas;
V(P ) o _
3. “MEEMM"< 0 para K, > 0 & definida negativa.

O algoritmo do ATGS tridimensional, segundo o critério

de estabilidade de Lyapunov, é fundamentalmente estavel.

& sua

estabilidade e precisio considerando a dinamica do servo foi

comprovada pela simulacio dindmica (capituleo 4),com cujos

resultados foi realizada a implementacdoc pratica

(capitulo 5).
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cAPITULO 4

SIMULACAO DO CONTROLE DE TRAJETORIA

4.1 INTRODUGAO.

O objetivo deste simulador & avaliar o comportamento
dindmico do robd sob atuacdo do ATGS, ou seja, realizar ajustes
nos parametros de controle sem provocar desgaste mecdnico na

planta real ou colocar o robé fora de seu volume de trabalho.

4.2 ESTRUTURA DO SIMULADOR.
A figura {4.1] ilustra a estrutura do simulador dinamico

e a Labela [4.1] descreve os seus mddulos.

Mbédulo Funcgéo
Definicdo da define o ftipo de trajetéria e os seus
trajetoria parametros, por exemplo, para o circulo os

parametros s&o ¢ ralo, o centro do circulo
em relacdo ao espago de trabalho, ponto
inicial, ponto final e a origem do espaco
de trabalho.

Preparacac para determina a posicdo da ponta do braco nas
o ATGS coordenadas de trabalho, através do
seguinte procedimento.

* l& a posicdo atual das juntas;

« atraves da transformada cinematica
direta determina a posicido da ponta do
braco nas coordenadas universal:

¢ determina a diferenca entre a
posicdoc atual da ponta do braco nas
coordenadas universal e a origem do
espaco de trabalho:;

continua. ..
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continuacdo. ..
{Preparagac para
o ATGS)

+ multiplica essa diferenca pela inversa
da matriz L (equacdo (4.5}) e
determina a posicao da ponta do
braco em coordenadas de trabalho.

Equacdes
diferenciais
(ATGS)

Obtém a velocidade da ponta do brace nas
coordenadas de trabalho, através das
equacbes diferenciais, para a geracac da
trajetdria, Tabela {3.1) para as planares
e equacdo {(3.38) para as espaciais.

Transformada L

transforma a velocidade da ponta do bracgo
das coordenadas de trabalhco para as
cocrdenadas universal.

Inversa da

transforma a velocidade da ponta do braco

Matriz das coordenadas universal para as

Jacobiana coordenadas de juntas gerando a velocidade
de referéncia de cada junta

Equacgdes formula o modelo dindmico completo do

Dinadmicas braco mecanico articulado.

Integracdo implementa o algoritmo de Runge-Kutta [11

e 12]

TABELA 4.1 DESCRIQAO DOS MODULOS b0 SIMULADOR

As trajetorias cujos rastreamentos foram simuladas foram:

1. trajetdérias planar no espage tridimensional:
a. "trajetéria retilinea;
b. trajetéria circular;
. trajetdria parabdlica.

2. trajetdéria espacial no espacgo tridimensional:

a. curva espacial gerada pela intersecdoc entre duas

superficies cilindricas;

b. curva

espacilal

gerada pela intersecdo de uma

superficie cilindrica e uma superficie parabdlica;

C. curva helicoidal.
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definicdo da trajetdria

* pardmetros da trajetéria

) preparagdo para o ATGS

posigdo da ponta do brago
v nas coordenadas de trabalho

equagfes diferenciais {(ATGS)

velocidade da penta do brago

nas ceoordenadas de trabalho

transformada L

velocidade da ponta do brago

nas coordenadas universal

inversa da matriz jacobiana

velocidade de referéncla

das Juntas

» equacdo dinamica

aceleracgio

integrac¢do (Runge~Kutta})

\/

posigdo e velocidade das juntas

FIG. 4.1 ESTRUTURA DO SIMULADCR
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4.3 TRAJETORIAS RETILINEAS.

Para a simulacdo do controle de trajetdéria retilinea
foram definidas as coordenadas do ponto de partida ? (x,,vy,,2,)
e do ponto de chegada P, (x,, v, 2,), conforme ilustrado na
figura [4.2].

Apds definidas as coordenadas desses pontos calcula-se
a matriz de transformacdoc rotacional L, através das rotagdes
dos eixos Z e Y, pelos angulos ¢ e & respectivamente, de
maneira que o eixo X, do sistema de coordenadas do espaco de
trabalho tenha a mesma direcdo e sentido da trajetéria
retilinea.a ser rastreada.

Entretanto, quandoe a trajetéria retilinea a ser
rastreada & uma reta vertical ascendente, deve-~se rotacionar
apenas o eixo Y com & = - $0° se a trajetdria retilinea

vertical for descendente usa-se & = 90°.

trajetdri

{
]
i
]
]
|
i
{
|
|
!
I
i
|
1
i
;

FIG. 4.2 TRAJETORIA RETILINEA - COORDENADAS UNIVERSAL
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Os calculos dos valores dos &ngulos ¢ e 6 sio obtidos
por:

JOx, - %07 (v, - v,)°

Jox, %07 (v, -y )7 (2, -2)7

cos@ -

Como neste caso ndc ha rotacio do eixo Z, senifr- 0 @
coslff = 1,
Apds determinados os valores do seno e do cosseno dos

dngulos ¢, 6 e ¥, a matriz de transformacidoc rotacional I &

determinada segundo a equacdo (4.5).

cos Pcos & cos ¢sen Osen i - sen Pcos I cos Psen Geosy + sen gsen i
L-|sen Pcos O sen ¢sen Oseniff + cos ¢cos i sen ¢sen Gocos i - cos Psen i

- sen & cos Gsen i cos Bcos

(4.5)

A origem do sistema de coordenadas de trabalho
(X,,Y,,4,) & alocada coincidente com o ponto de partida da

trajetdria. Assim, para transformar a posicdo atual da ponta
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do braco X,Y,2) em coordenadas de trabalho (x_.,Y.Z. ), sao

feitas as seguintes transformacdes homogéneas:

X, Py
1 -
Y, L po Y {4.6)
- -pa |
Z, z
1
1o 0o 0. 1 |
onde: L''-17 , definida como L- [0 3 3&] e,
X
X, X, 0
pn-a’.]Y, ps-§7.|Y, pa-2’.|% (4.7)
&
zZ, Z, ¢

Consegiientemente, a trajetdria rastreada no sistema de
coordenadas de trabalho fica conforme ilustrado na figura
[4.37.

Este procedimento facilita o controle, pois os proprios
valores de ¥ e Z 1indicam o desvio da trajetdéria e podemocs

reescrever o algoritmo de controle como:

Xs=v

Y=-K__ Y.

g RI;LC pul (4.8}
Zs ’KRECZJ

onde: v &€ o valor do mdédulo velocidade tangencial e K, & ©

ganho de recuperacdo da trajetodria.
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trajetdria

FIG. 4.3 TRAJETORIA RETILINEA - COORDENADAS DE TRABALHO

4.3.1 Calculo da Velocidade das Juntas.

Conforme descrito nc capitulo 3, primeiro calcula-se as
componentes da wvelocidade (Xsfsés) da ponta do braco em
coordenadas de trabalho, em seguida determina-se, através da

matriz de transformacgdo rotacicnal L, as componentes de

velocidade (X YZ) em coordenadas universal, pela seguinte
equacgao:
X s
y|l-| & |.|Y,
(4.9)
4 z

e finalmente, calcula-se a velocidade de referéncia de cada

Junta (d,. ...+ Crer € Gomer) através da inversa da matriz

jacobiana, ou seja:
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q)aseref X
QOMBREF = J ! Ay (4.10)
@COTREF 2

4.3.2 Resultados Obtidos.

Os gréaficos das figuras [4.4] a [4.8] ilustram os
resultados de trajetéria retilinea com:
velocidade tangencial = 300 mm.s-*

ganho de recuperag¢gdo = 100

— 900.000

=

&

pary

5 675.000 |
450.000 |
225.000 |

0.000

; & | | | | z ! !
-360 -200-106 0 100 200 300 400 500
X [mm]

FIG. 4.4 PROJEC}RO DA TRAJETORIA NO PLANO XY
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—  900.000
=
=
—
aa 675.000 |
450.000 |
225.000 |
6000 , _, ., . . .
-300 -Z200-100 6 100 200 300 400 500

X [mm]

FIG. 4.5 PROJEGAO DA TRAJETORIA NO PLANO XZ
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320.000

mm/s

240.000 |

160.000 |

80.009 |

0.000 |;

=3

FIG. 4.6 COMPORTAMENTO DA VELOCIDADE TANGENCIAL

DSCE - FEE- UNICAMP




4.3 TRAJETORIAS RETILINEAS -

101

"“‘n.‘
g 1.000
S
by
W
o~
0.508 |
©.000 |
T \J,/’"
~0.500 |
—-1.0808 { ! | ! ! I I
0 1 2 3 4 5 6

FIG. 4.7 DESVIOC DE

TRAJETORIA NA DIREGAO ¥,
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— 1.000

5!
ny 0.500Q |

000 __——0 o

~0.500 |

~1.600 |,

FIG. 4.8 DESVIO DE TRAJETORIA NA DIREGAC Z,
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4.4 TRAJETORIA CIRCULAR.

O rastreamente da trajetdria circular baseado no
principio do ATGS utilizando as equacdes do circulo da tabela
[3.11, fol simulado conforme a estrutura mostrada na figura
[4.91. A caracterizacdc da trajetéria circular rastreada, ou
seja, a definicao das coordenadas do centro, o raio e o plano
a qual o circulo pertence, fol obtida através das coordenadas
de trés pontos ndo colineares no espaco, pertencentes ao
circulo. Baseado nas coordenadas desses trés pontos, determina-

se um nove sistema de coordenadas XYz

2., Ppara que o planoc

formado pelo trés pontos seja o plano XY e o centro do
circulo coincida com a origem do sistema de coordenadas Xy .z, .
Para que 1sso aconteca, ¢é necesséario realizar rotagdo e
translacdo nos eixos, ou melhor, determinar a matriz de
transformacdes homogéneas, equacido (4.6). Os angulos ¢, 6 e @,
para a matriz L, sdc calculados utilizando-se o vetor normal
ao plano formado pelo pontos, PlL(x,, v, 2, P2(x,¥y,,2,) e

P3{x,,¥,,2,), conforme a equacio (4.11).

MODELO DINAMICO :

|

= BASE - !

\

|

% : i
T _...g * * JACOBIANG 8RE.S 1 ] %
L; " ATGS L sAcoRL — =N CovpRo g" [ rravssomang )

[NVERSO + I DIRETA

i

fd COTOVELD | i

|

Nivel de Controle de Movimento Nivel de Controle de Juntas

FIG. 4.5 ESTRUTURA DE CONTROLE HIERﬁRQUICO PARA SM.TLA(;AO
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onde:

e 08

—

i,

&= (y, -y} (3,

B= (x,

i e

K

- Xz) (Zz

i

s80 os

Ve (x, -x) (¥, - ¥

- zi) - (zj‘ z,) (xz-x.)

-ai - BF - vk

versores

~z) - {z,-2) (¥, -¥,)

i

) -y, - v ) (x, - x )

{4.11)

angulos de rotacgdoc dos eixos sdo determinados pelas

segquintes equacdes:

oY
seng = (’6 cos @ -
a,z . /82 CY2 R 62
Z z
. a{ "
senf - £ : cos @ - 14 (4.12)
‘/O’2+5‘2+ Yz \/Q'2*62* VZ .
seniy - 0 cos -1
Entretanto, se alguns desses angulos possuirem valores
nulos, deve-se realizar um dos seguintes procedimentos:
1. =0, (B=0, y=0 ndo define um plano
2. a=0, (=0, y=0 matriz identidade
3. a=0, [B#0, y=0 Yr=90° , 6=0° e @P=0°
4, =0, B=#0, y#0 somente rotacdo no eixo X
5. =0, pB=0, =() y=0°, &=80° e @=0°
6. a#0, B=0, y=0 somente rotacgdo no eixo Y
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Apds obtida a matriz L, realiza-se a transformaciaoc das
coordenadas, fixando provisoriamente a origem do novo sistema
de coordenada no ponto P,, para facilitar o calculo das

coordenadas do centro do circulo. Na figura [4.10] o novo

sistema de coordenadas é definido como (u, v).

Vi
Pz(ugr v )
L ]
Feentro PB(u3’ vs3)
.
Py U

FIG. 4.10 COORDENADAS (u,wv)

As coordenadas do centro do circulc sao calculadas

pelas seguintes equacdes:

z 2
1 b, Us
— ) - - v‘2 - + v3
z v, v,
u = - -
centre u . (4.13)
3 z
Vs Vo
2
Y, 11 Uz (4.14)
centro centro * VZ
- v, 2 v,

Entretanto, existem seis situacdes onde as equacdes
acima ndo sdo validas. Estes casos de excecido, mostrados na

figura (4.11), séao:
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Vv
(1) (2)
Py
P o e
P U U
Vv
p, (3)
.
Py P, U
v Vv
P 5
2 (5) P3 PZ (6)
- S
Py P3 u Py U
FIG. 4.11 CcAasos EXCEQiO
1. uzﬁO; vzxo; u, = 0; vjﬁo
2. uzxo; vzﬁo; u3¢0; v}:G
3. u, = 0; v2=0; us,ﬁo; v, # 0
4, u, = 0; v, # 07 u, #0; v, # 0
5, u, # 0; v, # 07 u, » 0; v, 0
o. u, = 0; v, # 0; u, = 0; v, # 0

Nos casos 1 e 2, as coordenadas do centro do circulo

sdao a metade das coordenadas dos pontos que sdo diferentes de
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zero, ou seja:

u, v,
caso 1, Yeentro © Mém e Veentro ° P

u, v,
caso 2’ ucent,m a P € vcentro * ",_2_

caso 3, figura [4.12], a coordenada de u do centro do circulo

€ YUntro ~ _2'_ €
Vi
Py
-
Pl Eb U
FIG. 4.12 CASO 3.
posteriormente, determina-se as coordenadas (u,, v, ) gue
representam o ponto médio do segmento da reta que passa pelos
u v,
pontes £, e P, cujos os valores s&o 2;, i;— . Apbds este

procedimento, determina-se o coeficiente angular da reta P, P,
e faz-se a rotacdo de 90° na reta P P em torno do ponto
M, v,), determinando desta forma, a equagac da reta gue passa

-

pelo centro do circulo e pelo ponto M. A coordenada v

centro

expressa por:

Veentro ° Vi - coef.u, . coef.u__ (4.15)

onde: coef = coeficiente angular da reta que passa pelo centro

€ pelo ponto M.
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Apds caléuiadas as coordenadas do centro, determinam-se
0s seus valores no sistema de coordenadas universal, para que
este ponto seja a origem do sistema de coordenadas de trabalho,
simplificando assim a equacido do circulo nas coordenadas
XYz, .

As componentes da velocidade tangencial nas direcdes

X Y.Z, sd3o calculadas através da técnica do ATGS:

V. YS AKREC'RerrO' s
X.=
Z Z
Xs + Yg (4.16)
¥ - v XS - KREC Rerro s
5 =
JXs - Y
S5 - Kope s
z Z .
onde: R__ _ = X5 - ¥s - R = erro radial;
K .. = ganho de recuperacdo da trajetéria;
vV = mddulo da velocidade tangencial.

Pela descricdo da técnica do ATGS, nota—-se gue, no caso
da trajetdéria circular, o sentido de rastreamentc da trajetdria
para V > 0 & horario. Assim, gquando se deseija o rastreamento
no sentido anti-hecrédric, deve-se fazer V < 0.

Os componentes (X.s Y0 Z.) da velocidade sao
transformados em velocidade de referéncia de cada Jjunta na
simulacdo com o0 mesmo procedimento da trajetdria retilinea.

As figuras {4.13] a [4.18] mostram os resultados
obtidos pela simulacdo no rastreamento da trajetdria circular,
definida pelos pontos P (0, 500,50}, P (100, 600,100) e
p (-100,606,0) . O circulo definido por esses pontos tem COmMO:
coordenadas de centro (0, 612,5, 50)
raio = 112,5 mm.
velocidade tangencial = 300 mm,s-*

ganho de recuperag¢gdo = 80
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—~ 150.060
=
&
L S}
™
> 75.000 |
0.000 | /
I
/f
-75.000 | Vs
-156 009 : , ;
-100 0 160

FIG. 4.13 PROJEGAO

DA TRAJETORIA

Xs[mm]

NO PLANO XY _
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~ 1.000

t
N 9.500 |

0. Qﬂ@__ d::-:_-:_-_-f_'_'_'_:_'"j_"‘jj_'_'_‘_'_”_','.'..'I‘.'.'.'.::'.':.'.::':.:"-'

-0.500 |

~1.000

~100 ) 100
Xg[mm]

FIG. 4.14 PROJEGAO DA TRAJETORIA NO PLANC XZ_
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~~ 750.000
E
E ‘J.‘.‘-.“”“._ ...... p— -“-‘

bt

>~ 675.000 |

600.000 |
. \\ /;’f
525.000 | \\\\hw /
450 .000 , . ,
-100 0 100

X [mm]

FIG. 4.15 PROJEGAO DA TRAJETORIA NO PLANO XY
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— 250.000
&
=

s

N 175.000 |

100.600 |

25.000 | l;f/f/”f,f

=50 .000

T160 0 100
X [mm]

FIG. 4.16 PROJEGAO DA TRAJETORIA NO PLANO XZ
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~ 1.000
=
=
s
~  0.500 |
i1
|
e
o
L-i v,
o ©.000 ey e
Sy
Sy
L))
-0.500 |
—1.8@0 ] ] ! ] H
0 1 2 3 4

FIG. 4.16 ERRO RADIAL - DESVIC DA TRAJETORIA
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0
~. 320.000
=
=
240.000 |
166.000 |
80.000 |
0.000 | 4 s A S
L4 1 2 3 4
S

FIG. 4.18 COMPORTAMENTC DA VELOCIDADE TANGENCIAL
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4.5 TRAJETORIA PARABOLICA.
O rastreamento do trajetéria parabdlica, semelhante ao
da trajetéria circular, foi simulada através da equacido da

parabola.

f-Y -aXx:-c {4.17)

com a mesma estrutura da figura [4.9].

A caracterizacdo da trajetdria & realizada definindo os
valores daos coeficlentes a e ¢ da equacdo da parabola, equacao
(4.17), e o plano gue contém a trajetdria, através da rotacio
dos eixos X e Z, ou seja, definindo ¢ e @.

No rastreamento da trajetdria foram usados os seguintes

valores:

a = 0,001
c = 400 mm
Y= 15°

¢ = 15°

X =0

Y = 0

Z = 0

o

onde (X,, Y, ,Z,) sido as coordenadas da origem do sistema de
coordenadas de trabalho X Yz_.
As equacgbes que determinam as componentes da velocidade

tangencial da ponta do braco nas direcdes XY Z_ s30:

1
Kﬁx(m~a.&;mc).(-2.a&J

% - 4 : E
— N
J4oat ozl 4.a%.%5 4 1
s V(2iaxg) K.Y ooa.xloc (4.18)
s° - ) -
‘/4.53".}{5 -1 4d.a7.X%; -1
Zs: “KRECZu
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onde: K,. - ganho de recuperacao da trajetéria;

V - médulo de velocidade tangencial.

Os graficos das figuras [4.19] a [4.24] ilustram os
resultadoé da simulacdo de rastreamento da trajetdria
parabdlica, com:

valocidade tangencial = 200 mm,s-*

ganho de recuperagdo = 70
— 850 .000
=
=
L
. 730.000 |
610.000 |
490 .000 |
370.000 | ; i ; !
—Z200 -100 0 100 P4l

Xs[mm]

FIg. 4.19 PROJEGI&O DA TRAJETORIA NO PLANO XY
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4.5 TRAJETORIA PARABOLICA

~ 1.000
E.
=
LS
0y
N 9.500 |
-0.500 |
~1.000 | ; . , ;
~200 ~-100 o 160 206
X _[mm
o [mm]

FIG. 4.20 PROJEGAO DA TRAJETORIA NO PLANO Xz
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840 .000

Y [mm]

720.000 |

600.000 |

480.000 |

360.000Q

| ! ; ]
—400 -300 -200 -100 0
X [mm]

FIG. 4.21  PROJEGAO DA TRAJETORIA NO PLANO XY
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480 .0060

Z [mm]

360.000 |

240.000 |

120.000 |

—-400 -300 -200 -100 0
X [mm]

FIG. 4.22 PROJE(;AO DA TRAJETORIA NO PLANO XZ
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1.000

mm

0.500 |

0.000 |

-0.560

~1.900 |,

FIG. 4.23 DESVIO DA TRAJETORIA
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“ 240.000
o 0
5
& .
180.000 |
120.000 |
60.000 | |
0.000 |; 1 ! ; ; : ‘
06 1 z 3 4 5 6
s

FI1G. 4.24 COMPORTAMENTO DA VELOCIDADE TANGENCIAL
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4.6 TRAJETORIA GERADA PELA INTERSECAO DE DUAS SUPERFICIES
CILINDRICAS.
A figura [4.25] ilustra a trajetdbria espacial gerada
pela intersecdc de duas superficies cilindricas, caracterizadas

pelas seguintes fungdes:

£ (X, Y., 2.) =yX5 - 25 - R,
(4.19)

s
w
U)R:.

P

f2 (‘XS’ Ys’ Zs)

A2

FIG. 4.25 TRAJETORIA GERADA PELA INTERSEGCAO DE DUAS SUPERFICIA
CILINDRICAS
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onde: R, = 300 mm

R, =150 mm

Conforme o capitulo 3, vetor velocidade V. que gera e

recupera a trajetdéria espacial é EXPresso por:

V.-altrc. 2:5:C
g E (4.20)

onhde:

v 237% 21'%z 11t 134 % (4,.21)

|n| 0 0 v
.0 —fl 0 C-=}|K
0 0 - F, K

o, 0, & n 530 componentes de A e,

i v Sz

-Y. .z

B ST 8
o7 T z z z
\/(xs CYS).(XE 22
XSZS'
n =

Y 5 =
Z Z Z
V(X5 ¥5) (xZ.z2)

<

SYS

\/(Xg cYi) . (x2.z2)
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X
fll : =
x& .z
f,,=0
Z
£, - z
- Z 5
Xs ” Zs
X
£, - A
- z >
\/Xs » Y
£ - 's
2= 3 7
Xs + Y5
£ =0

Os graficos das figuras [4.26] a [4.31] 1ilustram os
resultados da trajetdria espacial cobtida através da intersecao
de duas Sﬁperficies cilindricas, com:
velocidade tangencial = 200 mm,s-*

ganho de recuperagdo = 50.
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~ 'BOG.006
&
=
Lo
™ 200.000 |
606.000 |
500.000 |
400 . 000

' s
~-100 ) 160
X [mm]

FIG. 4.26 PROJEGCAC DA TRAJETORIA NO PLANO X¥
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~—~ 200,000

B
=

by

N 106.000 |

0.000 |

~160.000 |

-Z00 .000

T

FIG. 4

} 4
-100 0 100

X [mm]

.27 PROJEGAOC DA TRAJETORIA NO PLANO XZ
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l"---.i
& 200 .000

&

—

™ 100.000 |
~160.000 |

-Z00',000

500 600 200
Y [mm]

FIG. 4.28 PROJEGAO DA TRAJETORIA NO PLANO YZ
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1.000

0.500 |

desvio [mm]

a,ﬂeq__H//““w\\K‘J#,,f’”““xhkh_#f,«ﬂxk_

—0.500 |

~1.009 |,

FIG. 4.29 DESVIO DA TRAJETORIA NA DIREGAO £ (X Y. Z )
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desvio [mm]

1.00¢
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6.000 | _— —_—

-0.500 |

~1.000 |, ! . ! . ‘
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¥IG. 4.30 DESVIO
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6
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DA TRAJETORIA NA DIREGAC £(XY 2z )
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240.000

mm/ s

186.000 |

126.000 |

60.000 |

0.900
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FIG. 4.31 COMPORTAMENTC DA VELOCIDADE TANGENCIAL
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4.7 TRAJETORIA GERADA PELA INTERSECAO DE CILINDRQ COM
PARABOLOIDE .

A figura (4.32) ilustra a trajetdéria espacial gerada
pela intersecac de uma superficie cilindrica com uma superficie

parabdlica, caraterizadas por:

z
£(X,, Y, ,2) =Y, a.X;:-c

(4.22)

Z 2
fé(Xé,YS,ZS) =X - 22

_trajetdria

FIG. 4.32 TRAJETORIA GERADA PELA INTERSECAO CILINDRO MAIS
PARABOLOIDE.

onde: a = (0,02
c = 500 mm
150 mm

ey
i
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’Zs
n =
s Z Z
-z a.x_ z,
n =
¥ 7 Z
(Xs - Z5)
XCZ‘
O - S
Z 3
(x: - 23)
QIAT~2.a.Xg
Qz‘ﬁl
ésgjo
£ = - Xs
21 ; z
XS *ZS
%2: 0
Z
3
'%3 = > "
XS *ZS

Os graficos das figuras [4.33] a [4.38] ilustram os
resultados da trajetdria espaclal obtida através da intersecdo
de uma superficies cilindricas com uma superficie parabdlica,
com: -
velocidade tangencial = 100 mm.s-?

ganho de recuperacdo = 50
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FIG. 4.33 PROJE(}AO DA TRAJETORIA NO PLANO XY
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FIG. 4.34 PROJEGAO DA TRAJETORIA NO PLANO XZ
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FIG. 4.37 DESVIO DA TRAJETORIA NA DIREGAO £(X. ¥ Z_)
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FIG. 4.38 CCMPORTAMENTO DA VELOCIDADE TANGENCIAL
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4.8 TRAJETORIA HELICOIDAL.
A figura [4.39] ilustra a trajetédria helicoidal gerada
pela intersecdc de duas superficies, representadas pelas

fungdes:

F(X, Y, 2.) -yX: - Y. -R

Y (4.23)
£,(X,Y,2Z.) -Z_.-K.arctg

\

trajetdéria

FIG. 4.39 HELICE

onde: R = 100 mm
K = passo do hélice = 100 mm/rr rad.

“YS
n_ -
(XS - YS)
XE‘
n - S
o A z
(Xs * Yg)
K
n_ -
[ 2 z
(Xs * Ys)
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X
£ 7 -
z Z
XSJYS
¥,
£ -
Z 7
X: Y3
£f.,=20
K.Y
ty - :
2 2
X; - Y
K.X,
for ="~ 3
Xs » Yg
f,,=1

Os graficos das figuras [4.40] a {4.36] ilustram os
resultades da trajetdria helicoidal, com:
velocidade tangencial = 300 mm,s-1

ganho de recuperac¢dc = 50.
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4.8 TRAJETORIA HELICOIDAL
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CcAPITULO 5

IMPLEMENTACAO DO CONTROLE DE
TRAJETORIA

5.1 INTRODUCAO

O contreole de trajetdria, baseado no principio do ATGS,
descrito no capitulo 3, fol implementado no braco mecanico
articulade apresentade no capitulo 2, envolvendo os trés
primeircs graus de liberdade {(base deslizante, junta do ombro
e junta do cotovelo}.

Foram realizadas as simulacdes dos movimentos das
trajetorias rastreadas, com o objetivo de verificar a
consisténcia do algoritmo e também, assegurar gque © braco
fique contidc dentro do seu volume de trabalho (figura [5.1])
ao longo da trajetdéria rastreada. A figura [5.2] ilustra a
geometria do braco e a alocacidoc do sistema de coordenadas tanto
para simulac&o como para implementacac pratica.

As trajetérias simuladas e implementadas na pratica
foram:

a} Trajetdria planar no espaco tridimensional:
« Trajetdria retilinea;
+ Trajetéria circular;
« Trajetdéria parabédiica.
b) Trajetdria espacial no espaco tridimensional:
* Curva de intersecfo entre duas superficies cilindricas;
¢« Curva de intersecio entre uma superficie cilindrica e uma
superficie parabdlica;

« Curva helicoidal.
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| W4

FIG. 5.2 GEOMEYRIA DC BRACO

5.2 PREPARACJA&O PARA CONTROLE DE TRAJETORIA EM TEMPO REAL.

O braco mecédnico utilizado na implementacdo do controle
de trajetéria, (vide figuras [2.2], [2.3] e [2.4]) possuil
juntas articuladas, logo, para mover a ponta do braco com
direcdo e velocidade pré-especificadas, ha necessidade de
coordenar_ ©0s movimentos individuais das Jjuntas. E, para
realizar esta coordenacdoc é necessario calcular a transformada
cinematica direta e a inversa da matriz jacobiana.

Neste trabalhe, a posicidc da ponta do braceo foi

calculada a partir da leitura dos codificadores angulares e
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pela transfeormagac cinematica direta. Como a base deslizante
é coincidente com a coordenada X, sua posicadc é calculada pela

egquacéo da ponta do braco.

X-0,00635.CP {mm ] (5.1)

onde: CP & a quantidade dos pulsos enviados pelo codificador
angular e aumentado por 4 (vide TAKITA [67]) no contador
digital.

As coordenadas Y e Z da ponta do braco s&c calculadas

por:

2 oms © 43 cor (5.2)
Z=-{,sen®, -+ {send.,

onde &, & o &dngulo da junta do ombrc e &, & o angulo da
Junta do cotovelo.

Os angulos de deslocamentos das Jjuntas adjacentes,
cmbro e cotovelo, sdo calculados a partir da leitura dos
valores CE,, e (P, medidos pelos codificadores angulares e
utilizando-se o seguinte procedimento:

1. Pelos valores de CB, e cP,  obtidos dos codificadores

angulares, calcula-se os deslocamentes das castanhas por:

qms%m =111 ,803888%9 +O,0025.CPQW (5.3;

R (5.4}
qms%%A~1ll,8038989 ¢0,0025.CR%E

Z. conhecido os deslccamentos das castanhas calcula-se os

dngulos o’'s pela relacdes:

36500 -4

fas tOMB

o4 = ar¢ cos (5.5)
oMEB 32557 ,6412
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36500 - d_

s

Xy = AXC COS o7 {5.6}
: 32557 ,6412
3. conhecido os «'s calcula-se os angulos de deslocamentos

das juntas adjacentes por:

O = 2,312740538 - o, [radiano] (5.7)
Oop = 0,741947268 - &, [radiano ] (5.8)

A inversa da matriz jacobiana é calculada pela equacio
(5.9).

1 8, 0
FE cos QCOT éIE SEn QCOT
Tt A A

@coséa@ @sen&@m

onde: 4 =44 sen (6 &

cor” Y oMB )

Portanto, os valores das velocidades da base deslizante

e das juntas do ombro e do cotovelo saoc dadas por:

X X
Gl - | ot |.|¥ (5.10)
@mT Z
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Como ¢ acionamento deste braco é& baseado no conjunto
fuso—-castanha, os valores a serem colocados nos respectivos
canals do conversor D/A, para obtencdc das velocidades

desejadas QMB e éaﬁ, sdo calculados pelas equacdes,

33339,02459 . sena,, ,
valorDA = .8 (5.11)

WY 36500 32557 ,6412.c05 Gy

33339,02459 . senc

cor ‘E%OT (5.12)
J36500 - 32557 ,6412.co8 O,

valorﬂﬁaw =

X
1,240234375 (5.13)

valorDAX:

5.2.1 Determinagdoc do Ganho de Recuperacéic da Trajetéria K. .
O ganho de recuperacdo da trajetdoria K, tem papel
fundamental tanto na precisdo como na estabilidade da
trajetdria rastreada pela ponta do brace polis, conforme
descrito anteriormente, a velocidade de recuperacdo gue realiza
a corregdo da trajetdéria é calculada, em cada amostragem,
multiplicando-se o erro de rastreamento por K. .

A determinacido do valor de gmf foli realizada em duas
etapas:

Na primeira etapa foi utilizado o simulador dinamiceo
para determinar o valor de K, gue resulte no menor erro de
rastreamento, para cada uma das sels trajetdrias propostas.
Observou-se nesta etapa que K, varia com os parametroc da
trajetdria, por exemplo, no circulo guanto maior é o raio maior

é¢ o valor de K, estavel.

i

o valor de K,. determinado para cada trajetdria, é o valor gque mantém a
trajetéria estavel, dentro do espago de trabalho.
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Na segunda etapa foi utilizado um braco mecdnico de
trés graus de liberdade, (controlado por um microcomputador com
CPU 80386 DX-40, coprocessador 80387 DX~-40 e clock de 40MHz,
onde o menor pericdo de amostragem possivel é de 5

milisseqgundo®) para determinar o valor de K. pratico.

Obtengéoc do valor de x_. pratico.

Como o modelo matematico do robd utilizado na simulacéo
& composto de elementos ideais, torna-se necessario determinar
© valor de K, pratico através dos testes em laboratérioc. Esta
obtencdc fol realizada da seguinte maneira:

1. realiza-se o primeiro teste com o valor de K. ©obtido na
simulacdo, uma vez que o K- Pratico deve estar na sua
proximidade;

2. verifica~se se o desvio da trajetdéria estid dentro da
especificacdc desejada;

3. diminui ¢ valor do K. pbratico até determinar o valor gue
resulte no menor erro de rastreamento.

Convém esclarecer que o valor maximo permissivel do
ganho de recuperacdo Kee depende: do tipo de trajetéria; dos
parametros das trajetdérias; das caracteristicas do mecanismo;
da velocidade tangencial. A velocidade tangencial por sua vez
depende do periodo de amostragem, que depende da capacidade de
processamento do computador utilizado para © controle.

Convém salientar que quanto maior é o valor de Kooe
maior € a acdo de recuperacdo (velocidade de recuperacio),
entretanto se K, . for alto (maior do que o determinado para
cada trajetdria) havera problema na estabilidade da trajetéria.

C ATGS possui estrutura auténoma e hierarquica, ou
seja, a cada amostragem o ATGS gera set-point de velocidade
para o nivel de controle de juntas e neste nivel, o controle

de velocidade de cada Jjunta €& realizado autonomamente através

2

se for utilizado um controlador com maior capacidade de proceszamento, o
periodo de amostragem poderd ser 2 milissegundo.
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do hardware analégico. Logo, guem mantém a continuidade da
trajetdéria da ponta do bragec & o nivel de controle de
movimento.

Pela descrigdo anterior ¢é facil perceber que a
estabilidade desejada ¢ a da ponta do braco, ou seja, o gue
realmente se deseja € que ndo haja desvio consideravel na ponta
do bracgc, mantendce desta forma a trajetdria estavel e continua
ao longo do seu percurso. Esta estabilidade & mantida atraves
da velocidade de recuperacdo que & diretamente proporcional ao
ganho de recuperacdo K, e ao desvio de trajetéria (vide
equacdes {3.7) ou (3.28}). Comc K, determinado para cada
trajetdéria é& constante, a variacdo da velocidade de recuperacido
depende somente do desvio da trajetdria.

No controle de traietdrias continuas baseado na técnica
do ATGS, a estabilidade & eficientemente analisada utilizando-
se somente o grafice do erro de rastreamento. Neste trabalho,
definiu-se COomo estavel (oscilacgdes despreziveis), as

trajetdrias com errc de rastreamento mencr que 1 mm.

5.3 RESULTADOS EXPERIMENTAILS
5.3.1 Trajetdéria Retilinea

Foram feitos experimentos praticos do contrecle de
trajetéria, com as mesmas condigdes da simulacdo apresentado
no capitulo 4.

Deste modo, na implementacido do controle de trajetoéria
o modelo din&mico do brago utilizado pela simulacdo foil
substituido pela planta real.

Os graficos da figura [5.3] a [5.7] mostram os
resultados obtidos pelc controle de trajetdria retilinea, com:
velocidade tangencial = 300 mm.s-4

ganho de recuperagdo = 100,
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FIG. 5.3 PROJE(;AO DA TRAJETORIA NO PLANO XY
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FIG. 5.7 DESVIO DA TRAJETORIA NA DIREGAO z

Analisando as figuras [5.3] a [5.7] nota-se que :
a reta esta contida no eixo X do espago de trabalho,
conforme planejadaj;
a velocidade se manteve constante entre ¢ > 0,7 5 (apds
aceleracio) e t < 1,92 s quando inicia-se a
desaceleracio;
0 desvic maximo da trajetéria retilinea rastreada é igqual

a 0,125 mm em t =~ 0 s na direcio zZ, .
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5.3.2 Trajetdria Circular

As figuras [5.8]

a

[5.13]

mostram os

resultados

experimentals do rastreamento da trajetéria circular definida

pelos pontos P (0,500,50)

com:

, P,(100, 600,100 )

velocidade tangencial = 300 mm.s-?

ganho de recuperacgdo = 90.

e P (-100,600,0),

150,006
—_
= 1 .
S h
S 75.000 | A N
0.000 |
~75.000 | /
~156.000 . , ,
-100 0 00 ' m
o)
FIG. 5.8 TRAJETORIA RASTREADA NC PLANC XSYS
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FIG. 5.12 ERRO RADIAL (DESVIO DA TRAJETORIA)
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FIG. 5.13 CCMPORTAMENTO DA VELOCIDADE TANGENCIAL

Analisando as figuras [5.8] a [5.13] nota-se gue:

1. a trajetoria circular estd contida no planc x Y, do espace
de trabalho;
2. o desvioc maximo da traietdria circular rastreada, ou

seja, o desvio radial é igual 0,3 mm em t = 1,42 s para
um circulo de raio igual a 112,5 mm;
3. a velocidade se manteve constante entre + > 0,8 s (apds

aceleracdo} e t < 2 3 quandc inicia-~se a desaceleracdo.
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5.3.3 Trajetdéria Parabélica

As figuras [5.14] a [5.19] ilustram os resultados
experimentais do rastreamento da trajetdria parabdlica com:
velocidade tangencial = 200 mm.s-?
ganho de recuperacgdo = 70

e todes 0s pardmetros com 08 mesmos valores da simulacéo.

850 .000

o

Y [mm]

730.000 |

610.000 |

490.000 |

370 .00¢

} } i ;
200 -100 0 100 2931X' [mm]
S

PIG. 5.14 TRAJETORIA RASTREADA NO PLANO X¥,
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FIG 5.19 VELOCIDADE TANGENCIAL
Analisando as figuras [5.14] a [5.19] nota-se gue:
1. @ trajetdria parabdlica estd contida no plano XY  do

espaco de trabalho:

2. 0 desvio maximo da trajetéria parabdlica rastreada &
igual 0,51 mm em t = 0,72 s5;

3. a velocidade se manteve constante entre ¢ > 0,7 s (apds
aceleracao) e t < 4,7 5 quando inicia-se a
desaceleracio.
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$.3.4 Trajetdria Espacial Gerada pela Intersegdo de Duas
Superficies Cilindricas
A figura [5.20] ilustra a trajetdria espacial gerada

pela intersecdo de duas superficies cilindricas, caracterizadas

pelas seguintes funcdes:

F (X, Y., 2.) =4X5+ 25 - R, (5.14)

5 =
f}(XS,YS,ZS) ® VXS * X;"R? (5.15)

onde: R = 300 mm

R - 150 mm

As figuras [5.21] a [5.26} ilustram os resultados
experimentais do rastreamento, com:
velocidade tangencial = 200 mm.,s~?

ganho de recupera¢do = 50.

FIG. 5.20 TRAJETORIA ESPACTIAL GERADA PELA INTERSEGAO DE DUAS
supErricie crninDrIcAs
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FIG. 5.21 PROJECAO DA TRAJETORIA NO PLANO XY
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FiG. 5.26 COMPORTAMENTO DA VELOCIDADE TANGENCIAL

Analisando as figuras [5.21] a [5.26] nota=-se que:
as figuras [5.21], [5.22] e [5.23] ilustram as projecdes
da curva espacial rastreada scobre as coordenadas de bhase;
¢ desvioc maximo da trajetdria rastreada é igual a (0,42 mm
em t &« 2,1 5 na direcédo £, para um ralo de 300 mm;
a veiccidade se manteve constante entre & > 0,8 s {(apds
aceleracdo) e t < 4,46 s quando inicia-se a

desaceleracio.
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5.3.5 Trajetéria Espacial Gerada pela Interseg¢do de uma
Superficie Cilindrica e uma Superficie Parabdlica.
A figura [5.27] ilustra a trajetoria espacial gerada
pela intersecdc de uma superficie cilindrica com uma superficie
parabdlica, caracterizadas pelas sequintes funcées:

Yé-—axg - (5.16}

fQ(XS,YS’ZS) =‘le§+ ZS “R (5-17)

EH

5%, Y, 2,)

onde: a=0,02

c=500 mm

R=150 mm

As figuras [5.28] e [5.33] ilustram os resultados
experimentais do rastreamento, com:
velocidade tangencial = 100 mm.s-?

ganho de recuperacdo = 50.

trajetdria

FIG. 5.27 TRAJETORIA ESPACIAL GERADA PELA INTERSEGAC
DE SUPERFICIES CILINDRICAS
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. FIG. 3.33 COMPORTAMENTO DA VELOCIDADE TANGENCIAL
Analisando as figuras [5.28] a [5.33] nota-se que:
1. as figuras [5.28}, [5.29] e [5.30] ilustram as projecdes

da curva espacial rastreada sobre as cocordenadas de base:
2. ©0 desvio méximo da trajetdéria rastreada é igual a 0,32 mm

em £ = 4,06 s na direcao £

3. a velocidade se manteve constante entre £ > 0,4 s (apbs
aceleracdo) e t < 5,6 8 quando inicia-se g
desaceleracio.
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5.3.6 Trajetéria Helicoidal
A figura [5.34] ilustra a trajetdédria helicoidal gerada
pela intersecidc de duas superficies representadas pelas

seguintes funcdes:

Z Z
£ (X, Y, 2.) - Jxi - ¥:-R (5.18)

'e
£(X ,Y ,Z.) = 2. - K. =
2(Xse ¥s07s) . amtg{xs] (5.19)

onde: R=100 mm

K=passo do hélice= 100 mm/mrad

As figuras [5.35} a [5.40]1 ilustram o resultado
experimental de rastreamento da trajetdria helicoidal com:
velocidade tangencial = 300 mm.s-1

ganho de recuperacdo = 50

~— trajetdria

FIG. 5.34 TRAJETORIA HELICOIDAL
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FIG. 5.40 COMPORTAMENTO DA VELOCIDADE TANGENCIAL

Analisando as figuras [5.35] a [5.40] nota-se que:
1. as figuras [5.35], [5.36] e [5.37] ilustram as projecdes
da curva espacial rastreada scbre as coordenadas de base;
2. o desvio maximo da trajetéria rastreada é igual a 0,64 mm
em £t = 2 s na direcio £
3. a velocidade se manteve constante entre ¢t > 1 5 (apds

aceleragdo)l] e ¢t < 2 s quando inicia—-se a desaceleracio.
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cCAPITULO 6

MODELAGEM DOS MECANISMOS DE
ACIONAMENTOS COM ENGRENAGENS
DIFERENCIAIS

6.1 INTRODUGAO.

Os mecanismos de engrenagens diferenciais utilizados
nos acionamentos das juntas adjacentes dos robés, sdo aqui
classificados em dois tipos: mecanismo de acionamento tipo 1;
mecanismo de acionamento tipo 2.

Neste capitulo s&@o realizados: o modelamento cinematico
e dindmico dos mecanismos, sob o ponto de vista da mecanica
Newtoniana'; a andlise dos movimentos que surgem gquando esses
mecanismos sdo acionados, e aqui denominados de movimento
rigido e movimento complacente {compliant motion).

O modelamento realizadoc através das leis do movimento
de Newton; ¢ feito dividindeo o sistema em pontos de contatos,
pols, na mecanica Newtoniana sé existe acdo e reacao {(forcas
internas) se os corpos estiverem em contato fisico. A inica

forca externa que mecdnica Newtoniana admite & a forca de aciao

1

Nos preblemas da Mecanica Classica, temos duas ezcolhas para analisar o
sistema : (1) escolher para sistema de referéncia um referencial inercial
e considerar apenas forcas reais, isto é, fergas que podemos associar com
corpos determinades da vizinhanca (MecAnica Newtoniana - principio da agdo-
reagéo), ou (2) escclher para sistema de referéncia um referencial ndo-
inercial e considerar nio somente as forcas reais, mas também forcas
ficticias ou inerciais escolhidas adequadamente. Embora usualmente, na
literatura dos mecanismos, seja preferida a primeira alternativa, nho gue
se refere a rcobética & frequente a escolha da segunda, onde duas dessas
forcas ficticias aparecem. Uma denominada de forga centrifuga, atua
radialmente para fora. Outra, chamada de forgca de Corieclis, atua no sentide
oposto ao eixce de rotacdo. [48].
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gravitaciocnal, e por ndc ser uma forga interna, para o controle

dos movimentos serd modelada como perturbacdo.

6.2 OBTENCAO DAS RELAQ@ES ANGULARES - MECANISMO TIPO 1

'O objetivo da anédlise cinematica é a cbtencido das
relacdes estaticas entre os &ngulos de rotacdo das juntas e as
suas variliagdes no tempo. Esse estudo é muitc importante na
andalise da atuagdc das entradas e dos movimentos resultante
desses acicnamentos.

A estrutura deste mecanismo estd ilustrada na figura
[6.1], onde convém cbservar gque os centros das engrenagens

cfénicas estdo rolamentados nos elxos.

| M] 9M1 M29MZ
£y
o = &
X '7 X
. 6, oLar e, L,
EIXO
::\\J§%ww ‘.::;_ _—
J:S 7 LINK ;J;- :rL

4
+

'R

Zdb)

FIG. 6.1 MECANISMO DE ACIONAMENTO TIPO 1
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definindo:
6. e 6 os angulos de rotacdo das engrenagens solar e
planetaria;
&, 0 dngulc de translacédo do link;

7., 1, e 17 os torgues gerados nas engrenagens solar e

planetéria e pelo link;

I I, os ralos das engrenagens solar e planetaria;

r, . comprimento do I1ink;

M e M o3 motores;

g, e &, ©s angulos de rotacdo dos eixos de M, e M, ;

o taxa de reducio entre as engrenagens solar e

planetaria.

€.2.1 Considerando Apenas o Acionamento do Motor M,

No mecanismo da fiqura [6.1], ao acionar somente o}
motor M,, deixando M, desativado (nfo freado), o movimento do
eixo deste motor & transmitido & engrenagem solar S através do

redutor, cuja a taxa de reducdoc & K

=1 » Provocando um

deslcocamento angular 48 na engrenagem solar, Este
deslccamento 48_. ¢é transmitido a engrenagem planetéaria,
provocando um deslocamento 46 ,. A relacdo entre 46, e ﬂ@P &

definida pela relacio entre cs raios das engrenagens, ou seja:

r,
AQP: —*};.dﬁs (6.1)
O sinal negative da equacao (6.1) & devido ao

acoplamento entre as engrenagens, solar e a planetaria, que
para realizarem movimento giram em sentidos opostos.
Adotaremos aqui como convencidc dos angulcs, a rotacao
no sentido anti-horé&rioc comec positiva, por exemplo, guando a
rotacdo da ponta, pela vista frontal, esta no sentido anti-

horaric (positiva) a engrenagem solar estd no sentido horaric,
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(negativa) e vice-versa.

Convém observar gue ao acionar apenas o motor M, havera
deslocamento de & provocado pela complacéncia passiva da
estrutura mecénica; esta andlise seréd realizada no item 6.3.2.
Entretanto, se os dois motores forem acicnados simultaneamente
ndo haverd deslocamento angular em £ a partir do acionamento
de & . Convém salientar gque mesmo acicnandc somente M, ©

5 1
deslocamento de &, & pequeno porque os centros das engrenagens
estdc rolamentadas nos seus eixos, como o torque 7, & muito
pequeno o movimento no link é desprezivel.

Pela figura [6.1], nota-se que, ao aclicnar somente ©
motor M, o seu torque & transmitido, através do redutocr, a
engrenagem solar, e desta & planetaria. Portanto, surgem dois
componentes de torgque na engrenagem planetaria, um de rotacao,
outro de translacio, ou seja, um que realiza o rell, outro o
pitch. Entretanto, o torgue gue realiza o pitch (translado do
link) encontra um torque de reacdo alto peis, o pitch rotaciona
o eixo que estd acoplado a engrenagem E,, que aciona E,, que
estd acoplada ao eixo do motor M, multiplicando-se em K%,
tornando desprezivel o compconente do torque gue realiza o

pitch.

6.2.2 Considerando Apenas © Acionamento do Motor M, .

Neste casc a engrenagem solar estd em repouso, ocu seja,
o motor ‘ﬁg esta desativado {ndc {freado}, e o motor M
acionado.

O movimento do eixo do motor M é transmitido ao eixo
através do redutor cuja taxa de reducdc & K,, provocando um
deslocamento angular 46, neste eixo. Come o Iink L esta
soclidario com o eixc é provocada uma translagdoc 46, no Iink (o
deslocamento angular 46, é o proéprio mergulho, pitch, do
punho} . Esta situacgdc esité ilustrada na figura [6.2] e nas
fotos [6.1] e [6.27,

‘ na pratica K, é alto.
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Como pode ser observado na figura [6.2], o ponto
inicial de contato entre as engrenagens (ponto A) é deslocado
em A4, que € o mesmo comprimento entre os pontos A e B, ou
seja, a engrenagem planetaria gira sobre a engrenagem solar da
posicdo 1, onde o pontoc de contato entre as duas engrenagens
& denomingdo de ponto A, a posicidoc 2, onde o pontc de contato
¢ denominado de ponto B. O tamanho do arco entre os pontos A
e B é denominado de 4¢ e pode ser eXpresso atraves da equacio
abaixo.

Aﬁz‘ﬁéL.rL::ﬂﬁp.rp

posigdo 2 da engrenagem planetdria

Al

posi¢do 1 da engrenagem pblanetdria

FIG. 6.2 ILUSTRA(;ELO DOS MOVIMENTOS

Consegllentemente, a relacido entre 40, e 46, é dada

por:

A6 - L. ap (6.2)
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/C//I

60 graus | ols

graus

FOTOC 6.1 VBRIAQ&ES ANGULARES DA ENGRENAGEM PLANETARIA EM FUNC;iO DA
T?ANSLA(;EO DO LINK MANTENDO A ENGRENAGEM SCLAR PARADA
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FOTO 6.2 PERSPECTIVAS DA FOTO {6.1]
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Quando M, e M, saoc acionados simultaneamente, ©

P

movimento resultante em e, & a soma dos movimentos

individuais. Isto & possivel porque o sistema é linear,

conforme pode ser observado pelas equacgSes (6.1} e (6.2), logo:

- {6.3)
6, --a.6, - 8.6,
r, r
onde: &= —, [B=—, 8, -6,-6 e o-F. A Gnica razdo para
Lp T'p

o uso de o e £, ¢é facilitar o manuseio das equacdes.
Denomina-se aqui, as variaveis de entrada do sistema

diferencial como sendo os deslocamento angulares O, e &, e as

variaveils de salda os deslocamentos angulares 6, e § . As

relacdes entre estas variavels serido descritas como:

@>A - 6% (6.4)
6&04 0 1 QLi .

6.3 ANALISE DOS MOVIMENTOS DO MECANISMO TIPO 1.
€.3.1 Movimento Rigido.

Este movimento resulta da atuacdo das duas entradas
6, e B, sobre as saidas § e 6,,. Analisando a figura [6.1] e
a equacao (6.4) nota-se que, as rotacdes dos Angulos 8 e 6.,
provocam a rotacac e a translacdo dos éangulos @0 e %,
independentemente da carga.

Os deslocamentos angulares §, e &, representam a
entrada e a Saida do l1ink respectivamente. Conseqlientemente,
a variavel de salda ¢, depende unicamente do acionamento do
motor M, . Por outro lado ¢, é independente de ¢,, ou seja, a
translacdo do link ¢, é determinada unicamente pelo angulo de
entrada &,,. O movimento gue surge nesse modo de acionamento &

o dencminado movimento rigido.
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6.3.2 Movimentos Complacentes.

Este movimento é obtido acionandc somente & .

Analisando © mecanismo da figura [6.1], se for acionado somente
0 motor M., deixando o motor M, desativado, ou seja, com a
possibilidade do eixo do motor M, ser movimentado pela forca
externa’, o movimento resultante depende do comportamento de
8,. Se o @, estd livre para girar, o acionamento do motor M,
provoca somente movimento em 6, mantendo o &, em repouso.
Entretantoc, se por alguma razdo, uma forca de reacdo externa
impede a rotacido do @P, 0 acionamento do motor M, causa um
movimento em &,

Supcndo uma situacdo conde g, estd totalmente impedido

de movimentar, como a relacdc entre a variacao de 65 e a

variacdo no & é estabelecida pelas eguacdes:

6. - a8, - 50,
60 - 0 (6.5)

Li
Se 6, estd impedido de girar, tem-se g -0 logo:
0--a6, - 5O, .

Lembrando que ¢, -6, -8

. ¢ Obtém-se:

L

o
6:2;—65

como & = [3 tem-se:

3

seguinde rigidamente a mecdnica Newtoniana, forca externa é toda a forga

gque ndc ¢ gerada pelo préprio sistema (vide figura [7.86]), e agui é
definida como: (1) toda a forga de reacio provocada pelo contato do objeto
ne processo de manipulagdc, {2) toda forga gerada pelc contato com as

paredes externas, no caso do processo de montagem ou do rastreamento da
me sma .
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(6.6)

Neste modo de acicnamento ndc & possivel determinar as
relagdes cinematicas completas uma vez que, como fol descrito
anteriormente, o comportamento de 6, e &, em resposta ac

7
movimento de & depende tanto do torque aplicado pela carga em &
como da forga de reacdo externa’. Consegilentemente, nido podemos
expressar em relagdes angulares, conforme a eguacdc (6.5). Uma
andlise mals detalhada deste mcodo de movimento sera realizada
no item 6.4.2.

C tipc de movimento gue surge neste modo de

acionamento, é denominado de movimento complacente.

6.4 MODELO DINAMICO DO MECANISMO DE ACIONAMENTO TIPO 1 [73].
Analisande a estrutura mecédnica ilustrada na figura
{6.1]1 e supondo: os torgues ., T, e I como ndés de entrada;
os &ngulos de rotacdo 6,, § e 6 como ndés de saida; as
constantes J;, J, e J, como inércia efetivas das engrenagens
solar S, planetaria P e do Iink L; as constantes b, D, e D
como ccoeficiente de amortecimento viscose de 5, P e L; as
variaveis T, e I, como torques gerados pelos motores M e M ;
T., T, e 1. como forcas de atrito de Coulomb de 5, P e L,
obtém~se as relagfes de torques pelo principio de acdo e reacgdo
para cada ponto de contato, conforme ¢ seguinte procedimento:
1. O torque produzido, guando somente o motor M, €& acionado,

é transmitido 3 engrenagem solar através do redutor, por

melo.da relacdo:

4

iste acontece tanto no processo de montagem como no de auto-adaptabilidade
do mecanlsmo.
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onde, © sinal negativo ou positivo desta equacio depende
da quantidade de engrenagens do redutor (trem de
engrenagens) ou de tipoc do redutor; por exemplo, para o

redutor harménico a reducido é direta sem troca de sinal.

2. O torque gerado na engrenagem solar & transmitido a
engrenagen planetidria em sentidos opostos de rotacio, ou

seja, devido ac acoplamento das engrenagens, se 7, atuar

em sentido anti-hcrario (positivol, 7, atuarad no sentido

horario(negativo) ou vice-versa logo:

1 {6.8)
TZ,D:“Z{,T:»
3. Da mesma forma, o torque produzido pelo motor M,, quando

somente ele €& acionado, é transmitido ao link através do

redutor pela relacédo:

TM‘?:”’—{:KGI T, {6.9)
4, Este torque 7, (equacio (6.9)) provoca a translacdo do

Iink e esta translacido faz com gue a engrenagem
planetaria gire em torno do seu eixo (roil), conforme a

equacao (6.10), ac mesmo tempo que realiza o pitch, vide
figura [6.3]:

)]

T, (6.10)

ol
r

Considerando ¢ acionamentes simultaneos de M e M,

ou seja, a soma das contribuicdes individuais dada pelas

I

equacdes (6.8) e (6.10), a seguinte relacio de torgues &
obtida.
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7 1

r.. lp . 1
I3 Q;_\ 6

T; (6.11)

Os torques individuais para cada sixos de rotacgdo séo
determinados através da aplicacgdo do Principic de D'Alembert

g sdo dados pelas egquacgbes {6.12), (6.13) e {(6.14;.

fIb

- posicdo? de P

. W R

Is L
o -y —

posicdol de P

FIG. 6.3 PITCH E ROLL

5 s sYs sc {6.12)

- (6.13)

T -0.6,.0,06 T, (6.14)

Derivando a equagdo (6.5) obtém-se:
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Op -6, [0, (6.15)

Utilizando-se o operador de Laplace nas equacdes de
(6.7) a {(6.15), arrumando e ndo considerandoe as forcas de
atrito de Coulomb, por seus valores serem muito peguenos e por

86 contribuirem em velocidades muito baixas, tém-se:

1

Ti(s)= & ——1T,(s)-BT,(s) (6.16)
1

T.(s) “ o Ty(s) - aTy(s) (6.17)
G1

8 (s) - L T (s} 6.18

L s(sJd, -D,) * e

G.(s) - - T.(s)

; S(ss. Dy 1+ (6.19)

Tp(s) -s(sJd,+D,)E,(s) =0 (6.20)

@,(s) = aw,(s) - Bwy(s) (6.2
1 1

7. (s) - c=Ts(s) - —E—TL(S) (6.22)

onde: &(s) 2 s6 (s)

A figura [6.4] ilustra o diagrama de fluxo de sinal
do mecanismo de acicnamento tipo 1 conforme as equacdes (6.16)
a (©.22).
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1 1
1 $J3+DS a}s (s) =
T, (3103 O- > Qe B
- {X M~ - np
1
1 — (8Jp+Dp) &
Tp(s) O—>—0 € O—r——0 §,(5)
ﬁ\’ 1 '8 Fa 4
1 3JL+BL —s—
T,(3) O—3 QO > < e

FIG. 6.4 MECANISMO TIFPC 1

6.4.1 Influénecia da Carga Externa - Movimento Rigido.

Quandc existe a atuacic de duas entradas simulténeas
6.(s) e 6, (s) estes adngulos de rotacldo provocam movimentos de
saida em @(5) e é%(s). Entretanto, quando este mecanismo sofre
influéncia da carga externa, por exemplo, na tarefa de
agarramento, o pesc do objeto provoca variacfes tanto em g (s)
como em € (s) e como conseqgiéncia produz torques de reacgac em
M, e M.

Analisando ¢ diagrama de fluxo de sinal da figura
[6.4], nota-se que os dois caminhos diretos (ZI(s) - 6,(s)} e
(T (s) - 9,(s)) poderdo ser invertidos para que os dngulos de
saida 6.(s) e 6&(s) se transformem em nos de entrada e 0sS
torques T (s) e T, (s} em nés de saida, facilitando, desta
forma, a analise neste tipo de procedimento. O diagrama
correspondente obtido, & mostrado na figura [6.5], onde as

linhas pontilhadas representam a reacdc da carga.
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! sdg+ Do
Ty (S) O ¢ 0 i3]
(&3 o “ N 1
1 ~{8J_ + Dp) =
Tp 9} Oty ¢ 0 b (3)
_16\/ E‘GI\.
Pl 8] + D s
Ty (5] bt bt oty is)
I . =0 8, (2)
i carca ;

Sawarnsadienenzner iesssssacanen®

FIG.6.5 MOVIMENTO RIGIDO MECANISMC TIPO 1

6.4.2 Influéncia da Carga Externa - Movimento Complacente.

Conforme descrito anteriormente, na secio 6.3.2,
o movimento complacente é obtido acionando-se somente O.(s),
onde as variavels de saida G.(s) e G (s) dependem tanto de
€.(s) como dos torgues T,(s) e T(s) gue sdo produzidos
conjuntamente pelo torque de acionamento do motor e reagdo da
carga. Por essa dependéncia, o movimento resultante neste tipo
de aclonamento fornece mais flexibilidade em dadas tarefas,
discutidas no capitulo 7.

Para facilitar esta andlise, um novo diagrama de fluxo
de sinal é obtido, a partir da figura [6.4], invertendo o
caminho direto (&,(s) - T, (s}). Conseqientemente, temos como nbés
de entrada 6&,(s), T.(s) e I(s) e como nés de saida 6,(s),

8 (s) e T.(s}, conforme ilustrado na figura [6.6].
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i
Tgls) O—Ft O ¢ T, S—— ALY

b

TQSJQM%

Tﬂs}ﬁ

FIG. 6.6 MOVIMENTC FLEXIVEL - MECANISMO TIPO 1

Pela figura [6.6] obtemos as seguintes relagdes para

a saida &,(s) e 6,(s).

1 1
T — - 9" + T +
6,(s) - [-a 8 (s) S(SJL?DL)B( (s) BT (s))] (6.23)
1 (SJD+DP) 1
9 ey ie o ___..L__....__.._@ B ———a T, + T
L (3) 17[ B (53,0 s (s) 5757, D] (T, (s) + BT(s))
{6.24)
onde:
(SJ +DP)
-1 .37 d
i d (sJi+DL)
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Através das equacdes (6.23) e (6.24) dois movimentos

sdo deduzidos:

1. Quando 6, (s)-0, ou seja, quando o Iink L & freado obtém-
se:

QP(S) :wa@S(s) (6.25)

2. Quando ¢(s) -0, ou seja, quando a engrenagem planetaria

& freada pela reacdo das forgcas externas, cbtém-~se:

6, (s) =%6’5(s) (6.26)

6.4.3. Analise Transitéria - Movimento Complacente.

Quande acionados no mode de movimento complacente,
os angulos de saida 6,(s} e ¢ (s) nadoc dependem unicamente de
8.(s) , mas também dos torques 7,(s) e ZI'(s) gque dependem do
torque de acionamento do motor, do torgue T.(s) e da reagdo das
forcas externas. Por essa dependéncia, é importante analisar
os efeitos transitédrios.

Denominando, T T, e T; como torgue de atritec de
Coulomb (ou forgca de atrito reativo) de S5, P e L, e para
facilitar a analise, os caminhos (7,(s) ~6.(s)) e (T.(s)~8 (s))
figura [6.4] poderdo ser transformado em caminho direto ou
seja, 05 .caminhos (L(s) ~6.(s)) e (T,(s)~6,(s)) poderdc ser
invertidos no diagrama de fluxe de sinal da figura [6.4],
obtendo—-se a figura [6.7].

Para analise transitéria devemos considerar o sistema
autdénomo isto €, a entrada nula.

Considerando O,(s) - 8. (s) -0 logo G,(s}=-0
conseqlientemente 0 lado direito da figura [6.7] &
desnecesséric. Considerando as eguacdes (6.17) e (6.20) obtém-

se a equagaoc (6.27):
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1 - (SJS+ DSE =
Ty (8) O © € © o 6, (s) =0
1
p g ! -G 1
i {sdp+ Dp) E
Tp(sio 3 e € < > © fp(s)=0
""IG\M' ﬁ’\
1 n
‘ )] #IL* Do) .
TL£53 O < < € < < O ﬁLESJ =0

FIG. 6.7 MECANISMO TIPO 1 ~ TRANSITORIO

T, (5) - as(sd,+D,) O,(s) =0 (6.27)

As  equacgdes {(6.18), (6.19) =& (6.20) vpodem ser
reescritas como as equacdes {(6.28) a (6.30). Neste item,
estamos analisandec o comportamento livre do mecanismo, onde os
dolis motores estdao desativados [(quando os motores saoc
acionados, ©s torque de atritos de Coulomb sdo despreziveis tdo
logo eles vengam a forca contra-eletromotriz). Esta analise é
importante no estudo dos movimentos provocados pela auto-
adaptabilidade do mecanismo {complacéncia passiva) nos

processos de montagem.

To(s) -T,.(s) -5(sJ,-D,) GP(S) (6.28)
T, (s) -T,.(s) -s(sJd -D,) & (s) (6.29)
Ti(s) -T,.(s) -s(sd D) 6.(s) (6.30)
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Sabendo-se que O.(s)- 6,(s)- 6. (s) -0 as equacdes
(6.28}, (6.29) e (6.30) s&o reescritas como:
T T, -T,. (6.31)
T -T,- T, (6.32)
T-T. -T,, (6.33)

Pela figura [6.7] as segulntes

deduzidas.

1
To(s) = = T, (s)

T, 7. e T,” sido os torgues transitérios de S,

P e L;

equacdes Sao

(6.34)

T (s)-- BT, (s) (6.35)
B

T (s) --— Ts(s) (6.36)

Conseqiientemente:

L(s) -aTy(s) (6.37)
o

5(s) - g Tuls) (6.38)
1

Lts) -5 T, (s) (6.39)
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Cuando ndo existe reacdo externa, © comportamento
muda dependendo do atrito de Coulomb nos eixos reotativos de
cada elemento do mecanismo diferencial.

Analisando o transitdrio a partir de 7L = 0 no

sentide anti-hcraric (positivo) de movimentc conclui-se:

1. Se [T,|<i7,.| todos os componentes do mecanismo estdo
parados;
2. Se [Z| >|T,] entdo existe torque transitério I -T. -T . ©

qual € transmitido a P e L. Entretantc tdo logo as duas
condicdes:
2.1. T |<|aT,.|

2.2, IT/I< T

sejam satisfeitas, L e P estardc parados.

04

3. se IT>laT e (L > (5T
3.1. P comeca a circular primeiro quando: ETM1<1F%T;1

3.2. L comeca a circular primeiro quando: i@w|>\4£T

)8 Lc
6.5 OBTENGAO DAS RELACOES ANGULARES - MECANISMO TIPO 2.
A estrutura do mecanismo de acionamento tipo 2 esta

ilustrada na figura [6.8].

onde:

G,, 6.,, 6, e 0 os angulos de rotacdo das engrenagens,
solares, engrenagem planetaria e do Iink.

.. T.,, 7, e 7, os torques que atuam nas engrenagens solares,

engrenagem planetédria e no link.
r,. %, s I, 8 I, 0S raios das engrenagens sclares, engrenagem
planetédria e o comprimento do link.

g, e &, os &ngulos de rotacdo dos eixos dos motores

M1 e Mé.
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o taxa de reducgdo entre as engrenagens sclares

e a engrenagem planetéaria

3 — ' MOTOR2

752 Os2

T -

7.6

P

Ip

FIG. 6.8 MECANISMO DE ACIONAMENTO TIPO 2

Nesta estrutura o motor M acicna a engrenagem solar 5
e o motor M, aciona a engrenagem solar §, através do redutores
acoplados em cada um dos eixos dos motores. Quando M, e M, sdo0
acionados no mesmc sentido de rotacdo = no mesmo médulo de
velocidadé, as variavels de entrada sdo 6, e &, e a variavel
de saida é ¢ . Neste caso, apenas a engrenagem planetdria gira,
o link permanece parado sem pitch, ou seija, aplicando o mesmo

sinal de tensdo, por exemplo V1 = V2 nos amplificadores
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eletrdénicos, os dois motores girardc no mesmo sentido, pela
vista frontal, e como as engrenagens solares estdo situadas
diametralmente opostas em relacdo a engrenagem planetaria, isto
faz com gue a engrenagem planetdria gire em sentido oposto ao
das engrenagens solares, proveocando movimento de rotacdo em
torno de seu eixo e impedindo o movimento de pitch (translado
do link).

Entdoc, se M e M, girarem no mesmo sentido de rotagao

e mesmo modulc de velocidade obtém-se a seguinte relacdo:

g

sz

6,--2 16

> . (6.40)

r r

onde: a- 2L .. 22
rP rp

Quando M, e M, sdo acionados em sentidos contrarios de
rotacdo e no mesmo modulo de velcocidade tem-gse como variédveils
de entrada £, e £, e como variadvel de saida &,. Neste caso,
o link tem pitch e a engrenagem planetadria permanece parada,
ou seja, aplicando sinais de tens&o, por exemplo V1 = - V2 nos
amplificadores eletrénicos, os dois motores girardo em sentidos
opostos, pela vista frontal, e como as engrenagens solares
estdo situadas diametralmente opostas em relacdc a engrenagem
planetéria, isto faz com gque a engrenagem planetaria seja
impedida de girar em torno de seu eixoe (& impossivel girar
pois, cada engrenagem solar impde & mesma engrenagem planetdria
sentido diferente de rotacdo c¢com a mesma velocidade;,
provocando somente movimento de pitch (translado do Iink).

Entdo, se M e M, sao acionados em sentidos contrarios
de rotacac e mesmo medulo de velocidade obtém-se seguinte

relacdo:

6- %6 (6.41)

L 2 51

e

s
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Colocando as equacbHes (6.40) e (6.41) em forma

matricial tem—-se:

1 1 lle (6.42)

-1 118

o
L 2 52

Quando os motores sdo0 acionados com diferente médulos
de velocidade, © mecanismo realiza movimentos simult&neos, ou
seja, realiza aco mesmo tempo a translacdo do link e a rotacdo
da engrenagem planetaria, acicnando simultaneamente os dois
graus de liberdade, conforme pode ser verificado na equacio

(6.42) .

6.6 MODELO DINAMICO - MECANISMO TIPO 2 [73].

Analisando as figuras [6.8] e supondo o0s torques
como nos de entradas e os dngulos de rotacdo como nds de saida,
através da aplicacdc do Principio de D'Alembert obtém-se as

relagfSes individuais para cada eixo de movimento:

Tsi”Jsz @si'Dsz 931 ’Tslc (6.43)
Ts2*J32 952 *Dszgsz'ngc (6.44)
TP:JP QP’DPQP*TPC (6.45)
T;_:JUQL +DL@L+TLC (6.46)

As relacBes de torque em relacldo ao acionamento dos

motores sao (principvio de acidoc e reacdo):
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2;41 = j:Kc;;ng- {(6.47)
T, - *K, T, (6.48)

Pelas equacgdes {6.40) e (©.41) e definindo au;é, tém—

3€e:

od 04
0, - Lo Ly (6.49)
o 2 57z

51

a)»aa) aw
) - o sz (6.50)

Analisando a figura [6.8] e aplicando o principilo da

acdo e reacdo, obtém-se as relacgdes de torque:

1 6.51
TP"”“& (Tsy+ Tyl ( !
T 1 e T (6.52)
L:‘&( 51~ 52)
Ol
o o
o357 (6.53)

L {(6.54)

Desprezando o atrito de Coulomb e introduzindo o

operador de Laplace nas equacdes (6.43) a (6.46) tém-se:
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T, (s)-s(sJ +D.) 0. (s) (6.55)
Ts,(s)=8(sd -D_, )0, (s) (6.56)
T (s) =s(sJ_ +D,) @L(s) (6.57)
T;(S) =5(sJ,-D,) QP(S) (6.58)
T\ ()« +K_ T (s) (6.59)
T, () = 2K T, (s) (6.60)
TSl(s):mng(spgTL(s) (6.61)

o

T(s) - ZTu(s) - ZT,(s) (6.62)
V.(s) z—%wﬂ (s) 5 Ys2 (S, (6.63)
@ (s) - % w,,(s) - % w,,(s) (6.64)

A partir das equacdes (6.55) a (6.64) obtém-se o
diagrama de fluxo de sinal da figura {6.9],
O mecanismo de acionamento tipo 2 produz somente

movimentos rigidos, ou seja, sempre é acionado com duas
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entradas simultaneas. 0 modelo desejado considera &_,(s) e
6, (s} como varidveis de entrada e 6,(s) e € (s) como variaveis
de saida. Conseqglientemente, €& necessario inverter os caminhos
direto (%, (s) ~6,(s)) e (T_(s)~8_(s)) do diagrama de fluxo de
sinal da figura [6.9] obtendo o diagrama resultante gue &

mostrado na figura [6.10].

T 20

Tpts)

T(2)

Tszf33

FIG. 6.9 MECANISMO DA ACIONAMENTC TIPO 2

Ly L
1]
u'f“‘
ok
L+
s
W
ot
&

T,i=10 B, ()

Tpis)

TLis}c 8, (=)

'I*szt:ﬁ} O f.,{5}

FIG. 6.10 MECANISMO TIPO 2 - MOVIMENTO RIGIDO
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CAPITULO 7

APLICACOES DOS MECANISMOS DE
ACIONAMENTOS DIFERENCIAIS

7.1 - INTRODUGAO.

Em um robd articulade os mecanismos de acionamento
com engrenagens diferenciais podem ser utilizados no
acionamentc mecdnico de duas juntas adjacentes, como mostra as
linhas tracejadas do desenho esquematico da figura [7.1]. Este
mecanisme tem a vantagem de transmitir o torque de acionamento
de uma forma rigida através do eixo de transmissdo, compactando
assim a sua construcdo e de realizar o acionamento com motores
remotos, evitando deste modo o peso na ponta do braco [73, 74
e 76}.

rotagdo juntas adjacentes
das juntas - = "'_‘\
- '
punho

garra

FIG. 7.1 APLICAQAO DO MECANISMO DIFERENCIAL
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7.2 APLICAGAO PARA O BRAGO ARTICULADO.

A figura [7.2] mostra o desenho esquemdtico desse
mecanismo no acionamento do ombro (junta &, ) pelo motor M, e
do cotovelo (junta &, ) pelo motor M de um braco articulado

baseado no mecanisme tipo 1.

FIG. 7.2 BRAGO ARTICULADO -~ MECANISMO TIPO 1

A grande vantagem da utilizacdo desse mecanismo num
brago articulado de 2 graus de liberdade occorre guando as
relacdes de engrenagens sao unitarias, isto &, guando a taxa
de reducdo, «o e [, apresentadas no capitulo 6 sdc unitarias.

ConseqlUentemente, a equacdo (2.3) daquele capitulo, torna-se:
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o, [1 1} 8, .
620 0 1 @m
Nota-se pela equacio (7.1) (vide figuras [7.2] e

[7.3]1) que g, ndo recebe influéncia de g, e que o antebraco &

controlade exclusivamente por 8., gquando O, & freado. P
outro lado,

or
gquando se introduz uma variagio em &

7o ¢ hAVera
também variacdo em €, (vide figura {7.4] e [7.5}) obtendo-se:

26, - 46, 46, (7.2)

onde &, e g s3o angulos das juntas. Conseqglientemente a aguacao
(7.1) torna-se:

FIG. 7.3 DESENHO ESQUEMATICO DA MECANICA
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fcomportamento ideal) {comportamento real)

FIG. 7.4 PEQUENA VARIAGAO EM €

Donde conclui-se que quando L é freado, ou seja 6,-0,

o movimento do braco é controlado exclusivamente por @, e

quande O, .¢ freado e ¢, acionado, havera movimentos paralelos
no antebraco, conforme ilustrade na figura [7.5] e esse
movimento & denominado de movimento rigido.

Por outro lado, sob as condicdes: dos movimentos serem
realizados somente pelc acionamento de €,
(ndo freado) e [T | > [j;T | conforme mencionado nc item 2.5.2.,

6LC

este mecanismo terd a caracteristica de abracar um objeto ocu

com [ desativado

tracar o perfil de uma pecga conforme a figura [7.6]. Este modo
de movimento € dencminado de complacente.

O mecanismc de aciconamento tipo 2 {(figura [7.7]) pode
ser utilizado para acionamentoc das Jjuntas adjacentes mas
é inadequado para movimentos complacentes e também apresenta
dificuldade no controle n&o interativo no movimento rigido.
Logo, gquando se deseja flexibilidade de movimentos, o mecanismo
de acionamento tipo 1 & mais adequado do que o tipo 2. Embora
o mecanismo tipo 2 apresente esta desvantagem, ele €& mais

robuste & reacdo externa.
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FIG. 7.5 MovIMENTOS rigIipDos

’;%
) s

{

WX

777

FIG. 7.6 MOVIMENTOS CCOMPLACENTES

DSCE - FEE - UNICAMP




7.2 APLYCACAO PARA O BRACO ARTICULADO 204

A\figura [7.7] mostra o desenho esquemdtico para o

acionamento do ombro (junta 6, ) e do cotovelo (junta &) de

um brago articulado baseado no mecanismo tipo 2.

FIG 7.7 BRACO ARTICULADO MECANISMO TIPO 2
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A estrutura ilustrada na figura [7.8] é composta por
duas polias e correia (ou duas rodas dentadas e corrente),
apresentando comportamento semelhante ao do mecanismo tipo 1.
Nesta estrutura o motor 1 aciona o cotevelo e o motor 2 0

ombro.

FIG. 7.8 ACIONAMENTO DIFERENCIAL ATRAVES DE CORREIA = POLIA

Uma outra forma de acionamento, com comportamento
semelhante ao do tipo 1, é a utilizag¢do do mecanismo de
paralelogramo ao invés de correia e polia, conforme ilustradoe

na figura [7.9] (estudos detalhados no capitulo 2).
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cotovelo

SIS SIS S

FIG. 7.% ACTIONAMENTO DIFERENCIAL ATRAVES FUSO DE ESFERA

7.3 APLICAGAO PARA O PUNHO.

As figuras [7.10] e [7.11] ilustram os desenhos
esquematico do mecanismo diferencial aplicado ao punho. O
mecanismo tipo 1 tem como vantagens: a simplicidade de sua
construcao comum aos dols mecanismos; a rotacdo da garra é
acionada .independentem@nte, sem provocar Iinterferéncia no
movimentc de mergulho da garra.

Por outro lado nota-se que tanto no mecanismo tipo

1 guanto no mecanismo tipc 2, os motores podem ser colocados
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na regiido oposta do volume de trabalho da garra, deixando livre
a sua regido de atuacao.

Quando € usado o mecanismo tipo 1 no acionamento do
punho, o torque de acionamento é aplicado diretamente no link
L, provocando torgdo na estrutura do link. Portanto, deve-se
tomar © maximo de cuidado no projeto estrutural.

Para o acionamento do punho &, en determinadas
tarefas, mais aconselhavel a utilizacido do mecanismo tipo 2,
porgue nesta estrutura ndo existe torque de torgdo. Entretanto,
existe a interferéncia mutua entre 6, e 8., conforme mostrado
no capituloc 2. Em outras palavras, na aplicacido do punho, o
mecanismo tipo 2 apresenta maior rigidez mecdnica mas apresenta
dificuldade no controle interativo dos dois motores, guando se
deseja obfer somente o mergulhc ou somente a rotacdo da garra,

enquanto que © mecanismo tipo 1 apresenta problema de interacido

somente no movimento de merguiho.

FIG.7.10 ACIONAMENTO DO PUNHO MECANISMO TIPO 1
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FIG. 7.11 ACIONAMENTO DO PUNHO MECANISMO TIPO 2

7.4 APLICAGAO PARA A GARRA.
7.4.1 Aplicagio para ¢ Dedo da Garra.

Pelo fato da estrutura diferencial possibilitar a
implementacdo de um mecanismo articulado com dois graus de
liberdade adjacentes, ela pode também ser aplicada aoc dedo
articulado da garra com estrutura idéntica ao da aplicacédoc do
brago, como pode ser visto na figura (7.12al.

Na figura {[7.12a], pode-se cbservar: a existéncia de
apenas um motor para o acicnamento das duas articulacdes (6,
e g, da  figura [(7.12b]); 0s mecanismos de freios
eletromagnéticos A e B, onde o freio A tem a funcdo de
‘imobilizar a primeira articulacdo (6) e o freio B de

L

imobilizar a parte B em relacio a parte A,
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motor
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——
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Blot— parte B

(b)

FIG. 7.12 {(a) PRINCIPIO DO MECANISMO (b} ESTRUTURA DO DEDO

Pelc fato do mecanismo diferencial deste dedo estar
baseado no mecanismo tipo 1, o movimento complacente ilustrado
na figura [7.6], pode ser obtido por acionamento de um dnico
motor. Este movimento possibilita o agarramento de diversas
formas geométricas de obijetos ocu diversos modos de agarramento,
sem necessidade de controle de movimento complexo. Por possuil
movimentos complacentes, denomina-se este dedo de: dedo
complacente ou compliante finger [09].

A seguir sera explanados os dois modos de movimento
deste dedo complacente, conforme a posicido relativa entre o
dedo e o objeto agarrado. Um dos modos, conforme ilustradeo na
figura [7.13a], realiza o movimento de envolvimento do dedo no
objeto, onde inicialmente a parte A do dedo toca no objeto e
posteriormente a parte B do dedo envolve o objeto. No cutro

modo, conforme ilustrado na figura [7.13b], inicialmente a
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parte B do dedo toca no obijeto e continua-se movimentando na
diregdo do mesmo engquanto gque a parte A movimenta na direcédo
indicada pela seta, em movimentc passive. FEste modo de

agarramento acontece de forma autdénoma.

/

(a) (&}

FIG. 7.13 MOVIMENTO DO DEDO COMPLACENTES

Aproveltando as caracteristicas dos movimentos do dedo
complacente, pode-se construir uma garra para robdés industriais
acrescentando um cutro dedo de movimento paralelo. Esta garra
possuem dois modos de agarramento, ilustrados nas figuras
(7.14] e [7.151. Um deles & o movimento de envolvimento {(grip)
cende a garra envolve © objeto de acordo com a sua forma
geométrica. Outro é o movimento de pincamento (pinch) onde o
cbhbieto é‘ pincadoe na ponta dos dedos. Estes modos sic
selecionados de acordo com o roteiro da tarefa.

Estes movimentos de agarramento podem ser facilmente
implementadc por controle seqiiencial. Além disto, pode-se
aumentar o desempenho do agarramentc com a instalacdo de um
sensor de forca {(do tipo desenvolvido por TAKITA e PALHARES
[67]) na superficie de contato do dedc complacente, para
possibilitar o controle de forca, conseglientemente a

manipulacao de pecas fréageis.

DSCE - FEE -~ UNICAMP




7.4 APLICACAO PARA A GARRA 231

e e

=

(a) (b) (c) (cd)

N B
N

FIG. 7.14 MODO DE AGARRAMENTO - PROCESSC DE ENVOLVIMENTO

Analisande a figura [7.14] tem-se:

(a) C: procurando;

(b) C: fixado, A: aproximando, freio B ativado, freio A
desativado;

{c) B: aproximando {movimento auto-ajustavel), freios A
e B desativado;

(d) A: fixado (o objeto & agarrado), freioc A ativado.

B %\As’ T

jwéz_; N
A

———

{a} (b} {(c) i)

FIG. 7.15 MODO DE AGARRAMENTO - PROCESSO DE PINCAMENTO

Analisando a figura [7.15] tem-se:

(al C: procurando;

{1} C: fixado, Aa: aproximando, freio B ativado;

(2) B: aproximando, A: retornando {movimento
autcajustavel freios 4 e B desativadoes;

(3) A:r fixado (o objeto é pincado), freic A ativado.

O controle tanto no processo de envolvimento quanto no

de pingamento, é realizado da Seguinte maneira: inicialmente
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o dedo que realiza movimento paralelo, executa a procura do
objeto e quando ele toca o objeto paralisa o movimentc e fixa
o dedo neste ponto.

No processo de envolvimento o dedo da 2% Jjunta se
aproxima do objeto tocando-o primeiro com a parte A, e devido
ao movimento adaptative a parte B do dedo se aproxima do
objeto. Neste dedo com juntas articuladas, tantc a parte A como
a parte B séo acionadas por um uUnicc motor. 0O agarramento
confiavel do cbjetc & realizado fixando a parte A através do
freio A que é acionado somente quando as partes A e B tocam o
cbieto.

No processo de pingamento ¢ agarramento é realizado
acionando ‘o freio A guando as partes B e C tornam—se paralelas
entre si.

O controle propriamente dito ndo interfere no movimento
até que os dedos alcancem a situacdo desejada, e a partir desse
momento é feito o controle adequado para o© agarramento
confiavel, ou seija, realizar o aperto necessario (controle de
forcal). Este tipo de controle, também denominado de
manipulacdo adaptativa, s6 € possivel devido a adaptabilidade
dos dedos.

A manipulacdo adaptativa , aqgui utilizada, difere do
controle adaptativoe que se caracteriza pela mudanca de
parametros que compdem o sistema. Manipulagdo adaptativa
significa a manipulacdc que se adapta aoc ambiente e as suas
mudancas. Em outras palavras, entende-se por adaptabilidade a
capacidade de mudar o© préprio comportamento do sistema de
acordo com as condicdes externas, tais como: formato e tamanho
dos objetos a serem agarrados e forca de reagao externas.

Existem basicamente dois tipos de adaptabilidade:

1. Adaptabilidade no proprio formato do objeto a ser
agarrado;
2. Adaptabilidade nos movimentos de acordo com a forca de

reacdo externa que o mecanismo do dedo recebe deo cbkjeto

ao agarra-lo.
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Por outrc lade, se na adaptabilidade consegue-se
intreoduzir uma caracteristica com a qual & possivel modificar
0 comportamento do sistema na forma mais desejavel a cada
tarefa, o comportamento, no complacéncia passiva é decidido
estruturalmente e portanto haveria uma simplificacdo nos

processamentos dos sinais.

7.4.1 APLICAQAO DA GARRA NA TAREFA DE MONTAGEM.

Recentemente vem crescendc a utilizacdoc dos robds
industriais nas tarefa de montagem nas fabricas, e & esperado
que estes tipcs rob6ds sejam utilizados em tarefas cada vez mais
complexas [08].

A atividade representativa da tarefa de montagem é
a insercdo. Para realizar esta atividade, atualmente existem
dois tipos de técnicas: Uma delas é a técnica chamada de
complacéncia ativa [03] e [09] gue utiliza ativamente as
informacdes dos sensores e ajusta continuamente a posicio do
pino em relacdo ao furo ao realizar a insercé&o. OCutra é a
técnica de complacéncia passiva onde é colocada complacéncia
no mecanismo do manipulador.

Como exemplos da técnica passiva existem o© RCC
(Remote Center Compliance) e o robé SCARA. O RCC tem
complacéncia no punho e o robd SCARA no brace [09].

A garra para insercao, aqul idealizada (figura
[7.12]}, utiliza a técnica passiva e tem como caracteristica
estrutural a utilizacdo da complacéncia nos dedos. Denomina-se
este dedo de garra com dedo complacente.

. Por outro lado, no ponto de vista funcional, o braco
e o punho devem ter a funcio de posicionar e orientar
corretamente o End-Effector, e o fato de colocar complacéncia
no brag¢e ou no punho pode prejudicar o seu posicionamento e a
sua orientacdo, para atividade Jue ndc seja de insercio. Neste
caso, deve-se colocar a complacédncia na garra para contornar

mails facilmente este problema.
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CAPITULO 8

DESACOPLAMENTO DO MODELO DINAMICO

8.1 INTRODUGCAO.

‘Neste capitulec serd realizado o desacoplamento do
modelo dinadmice dos dois tipos de mecanismo solar-planetario
e a analise desse desacoplamento sob © contrele, com a
finalidade de se obter um mcodelo, onde os aceoplamentos séc

visto sob o ponto de vista puramente cinematico.

8.2 MECANISMC DE ACIONAMENTO TIPO 1.

O punho desenvolvido por TAKITA [67] & compostc de
dois graus de liberdade, conforme ilustra o diagrama
esquemdtico do punho da figura [8.1], onde: as juntas 6. .

e me%o sdo acionadas através do mecanismc de engrenagens

diferenciais, como ilustrado na figura [8.2].

eMERGULBO

K1

FIG. 8.1 DIAGRAMA ESQUEMATICO DO PUNHO
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B.2.1 Desacoplamento do Modelo Dinémico - Mecanismo Tipo 1.

Analisando a figura [8.2], definindo Orounro & Ogne =0, €

@ROTACAO - QM & Bp, temos as seguintes relacgbes:

MOTOR1 —£_.€._ -E}{— MOTORZ
~ 4
Q -

FIG. 8.2 ESTRUTURA DO PUNHO - MECANISMO TIFC 1

Mi G173 (8.1}

TszKszTL (8.2)
1

8, -8

M1 Kcm@ (8.3)
1

61\42_}"{_“91: (8.4)
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Sabendo-se que: por definigdo, a constante de torque
¢ a variacdo entre a tensdo de entrada no motor e torque gerado
pelo motor tém—se:

AT (8.5)

f&_ 4 Mi
I
AEMl.

onde 1 representa o indice do motor, por exemplo, K  para o
motor M, e K, 2 para o motor M, .

Pelas equagbes {8.1), (8.2) e (8.5) podemcs representar
o diagrama de fluxo de sinal da figura ([6.4] de forma

simplificada conforme ¢ diagrama de fluxc de sinal ilustrado
na figura [8.3].

T.(8) — 2
Kmy Lyyl®1Kgy s Si +Dy  Wgis) 3
Ey; {8} QD OO~ 3 Qe—O Ui 5}
a b
- I _a\,
1
% N —i?G?+Dp} N \S
Tp(s}c ‘(d Y C\( 7 OBPI:S:E
1 8¢ 1 B A
— 1
Kz Ke1 sJ, +D, =
Eyp (81O Q) > OO §, (3}
THZIBB TLtaa @y (5}

FIG. 8.3 DIAGRAMA DE FLUXO DE SINAL -~ MECANISMO TIPO 1

Fazendo E,(s) =0 determina-se a funcdo de transferéncia
da realimentardo H (s} de b até a, pelo caminho direto b-c-d-a

do fluxo de sinal da figura (8.3}, conforme ilustrado na
figura [8.41).
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Pela figura [8.3], obtém-se as relacdes:

TP(S):—(SJP*DP).(—Q’COSvi ,Ba)L) (8.6)
7 SloT
s(s) a7, (s) (8.7)
T (s)- BT (s)
. s (8.8)
0,(s) - —2 BT (s)
L SJL +DL P (8-9}
W) - — 2 (T (s)) (8.10)
o SJS *DS P
1 -
Fnr Ty Koy Tyls) =g +Dg wg(s) Koy
Eg}.(s} > 4 > 0 W)
- His)
FIG. 8.4 DIAGRAMA DE FLUXO DE SINAL PARA £ (s)- 0
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Substituindo a egquacido (8.9) em (8.6) obtém-se:

T(s) (1. B7 2222 ) oiss by w (s)

] 5 =x(s L [ S (8.11)

P (SJL*DL) P I s

(SJ+D)

: = 1+ Z BB

onde: n B (55D
ZAnalisando a figura [8.1] conclui-se:

a. %J:d2n1fy2n% , onde m é& a massa total da parte nbvel
concentrada em seu centro de massa; m, a massa do objeto
agarradc; d a disténcia do centro de massa as
coordenadas da base; /¢ é o comprimento do link (vide
figura [8.1].

b. J, -Lgmmw-*qmmm & a 1inércia da engrenagem planetaria
calculada pelo teorema do eixo paralelo [23 e 68};

conseqglientemente:

2
a. sJ +D, »B"(sJ, +D,)
(sd_+ D)
b. 1» 37 £ £
(sJ, «D,)
logo, o segundo termo de 57 pode ser desprezado e a equacio

{8.11) pode ser reescrita da maneira a sequir.

ou,

T;(s)=CY(SJE+DP)aE(S) (8.12)

T, (s) - (sd, D) @&, (s) {(8.13)

Pela figura [8.41 podemos afirmar gue a funcdo de

transferéncia na malha de realimentacdo é dada por:
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T(s) = H (s) w,(s) (8.14)

logo:

H, (s) - a’ (sJ,+D,) (8.15)

A funcdo de transferéncia em relacdo ac acionamento

do motor M, sera:

%(s) ! (8.16)
Llsh (.- a’g,)s+ (D,-a’D,)
W, {s)
R (8.17)
75 (s)
G, (s) - 1 (8.18)

[(J;-a’T,)s (D -ax“D, ) ]

De maneira anédloga ao motor M, , obtém-se a funcio de
transferéncia para ¢ motor M.

Substituindo a equacdo (8.10) em (8.6) obtém-se:

2 (SJP*DPJ

7 1+ _
pi{s) 1+« (57. D)

J=-6(sd,+D,) w, (s) (8.19)

(SJP* DP)

onde: 17 - lTegd — 2 27
. (SJS* Ds)

Pela figura [8.2] tém-se:
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b ) J‘P - JPBF’ETIVA ’ LJ::‘ARGA *

consegqientemente:

2
. SJS*DS » O (sJP+Dp)
(SJP+D)
b I» o
(sJ_+ D}

logo, © segundo termo de 77 pode ser desprezado € a edquagaoc

(8.19} pode ser reescrita da maneira a seguir.

I'(s) =-B(sd_ +D)w, (s, {8.20)

Pgla figura [8.3] tem-se T, - B7,, conseqgiientemente a

equacdo (8.20) pode ser reescrita como:

T, (s) - -B% (sJ,-Dy) w (s)

desta forma, a funcao de transferéncia mna malha de

realimentacdo @ dada por:
H,(s) = B%(5J,+D,) (8.21)

Para o sistema realimentado tem-se:

@, (s) 1 (8.22)

T, (s) (J, -B%J,)s- (D, -B°D,)

A funcdo de transferéncia em relacio aoc acionamento de M,

sera:

@ (s)

G, (8) = wommee (8.23)
7 (s)
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G, (s) 1
= (8.24)
: [(J, B°T,)s. (D, -B°D,)]
1 - 1
Tez K., & J, K,
£y, 06— R L;‘DL s 320 oy
- H

FIG. 8.5 DIAGRAMA DE FLUXO DE SINAL PARA £, -0

Nos servomotores de corrente continuas a tensdo de

entrada E,(t) produz uma corrente i(t) no circuito da armadura.

Aplicando-a lei de Kirchhoff para as tensdes e desprezando a
induténcia da armadura obtém-se:

E (t) -Ri(t) K8, (8.25)

T(t) - Kui(t) (8.26)

onde: X, € constante de forca contra-eletromotriz e R

a
resisténcia da armadura;

K. & a constante de torque em N.m.a'l.

E, © E, sao tensdes de entrada dos motores Mo, M ;

Lo - T, sdo os torques fornecidos pelos motores:

A corrente elétrica 1 (t) produz o torque T, (t}. E este

torque produz na engrenagem solar (com o acionamento do motor

M. ) ou no 1ink {(com o acionamento do motor M} os torques 7,

e I, respectivamente, para K, < I tém-se:
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j;ﬂ(t) B JMl@Ml ‘ DME@MI " KGJ_TS(t) (8.27)
. oy : 8.28
Tj}z(t) N JM26M2 . DM29MZ i KGITL (t) ( )

As constantes de amortecimento nos servomotores de
corrente continua com imd permanente sdc aproximadamente zero.
Pesta forma, &as equacbes (8.27) & (8.28) podem ser reescritas
como a seguilir:

T (t) =J,6, K, T.(t)

M1 M2 (8.29)

Typ (t) = T80, » KT () (8.30)

Substituindo as equacfes (8.26) em (8.25) obtém-se a

equacdo generalizada para o torgue gerado pelos motores.

KT KBKT .
T(t) - —Eu(t) - — 8, (8.31)

Substituindo a equacgidoc (8.31), para cada grau de
liberdade do mecanismo, em (8.29) e {(8.30) respectivamente

obtém~se:

. 5 .
— By, (E) - ngm ’ R - M1 *Kssz(t) (8.32)

K . K. K. .
—R—EME (t) - JM29M2 ! R QME + KT (t) {8.33)

Os motores estdo mecanicamente acoplados a engrenagem

solar e ao link através dos redutores harménicos pela relacdo:
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1
= &
MI 5
K (8.34)
1
9M2 - QL
51

Obtendo a 1* e a 2° derivada da equacdo (8.34) e
substituindo em (8.32) e {8.33), podemcs reescrever as equacdes
de torgues (8.16) e (8.22) da maneira a seguir,

T(t) - (Jg+@*T )8« (D .+ *D,) 8

T (k) - (J - B°3,)68 - (0,-5°D,)8,

definindo: J_ . -J, -J_ como inércia efetiva dos motores
(neste mecanismos os dois motores sio iguais ) tém-se:
K. K K K
G1 T 2 2 b T 2 s
—F, (t) =[Jmmm_+KGlna;+a J,) ]Q3+ z +.Km¢®5+a2Dp)}65
{8.35)
K _ K K, K
Gl1° T 2 = T 2 3
Ep(t) - [Jrotor + Kai (JL"82JP) JQL * [ l; + Ke (DL”BZDP)}GL
(8.36)
Definindo:
Z 2
s 2 roror Kar (Jg - 7 d ) (8.37)
2 z
L';({Lé Jrotor+ KGl(JL */8 JP) (8.38}

onde;
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a. 0s primeiros termc das equacdes (8.37) e {8.38),
representam as inércias efetivas dos motores, cujos
valores sdo fornecido pelo manual do fabricante;

b. os segundos termos representam as inércias das cargas
refletidas nos eixos dos motores M, e M, respectivamente.
0s valores efetivos de J. e J sdo obtidos através

Y EFETIVA PSFE.TIVA

do teorema do eixo paralelc [23 e 68] e J e J, pelas

relacdes a seguir:

L}‘Z:D B JPEE‘E.’T’IVA ! JCARGA
2
LJS . JSSFETIVA ’ a’ JP
C. o valor de J, é& obtido diretamente da figura [8.1]
2 2
J, = dm- {°m, (8.39)

Definindo b. e D, como constantes de amortecimentos

para cada junta de acionamentc tém-se:

K_K

5K 2 > 8.40
D 4 Ri - K5 (Dg+ @°Dy) ( )
KK, (8.41)

T z 2
DMLg = * Kgl(DLfﬁDP)

Desta forma, as eqguacdes (8.35) e (8.36) podem se

reescritas como:

K. K

G1°MT = :
= E,(t) = JMSQS +DM595 (8.42)
GIKE (8.43)

E, (t) - J, 0 .D, 8
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Obtendo-se assim o modelo desacoplado dinamicamente

conservando apenas o acoplamento cinematico, onde:

SZ\ERG 4 QMERGULHG DO PUNHD @L
(8.44)
QRG’I’ £ @Romcﬁo DO PUNEO T ep T Ct’95 - 3 61.

A figura [8.6] ilustra o diagrama de bloco da equaciao
(6.42), e a figura [8.7], um exemplo, do sistema de controle
de wuma Junta, onde: T,(s) representa o torque externo,

denominado pelo sistema de controle como torque de perturbacac.

Td(S]

'
b
|
|
1
H
P
|

Y T,
1 lgl 1] & 1 [%is)

Eyg(s) K, Kol T ]
i 4 + s [ 2 S
i - = BT : o
. Ry &t . °
! R y
: 1 3
tensdo de entrada para o motor D ; L
4]

' K ns
) Gl ‘
e Koy
1 +8Tq;

FIG. 8.6 MODELO DINAMICO DA EQUAGAC (8.42)

onde:
K J
K 4 CI T 4 MS
a1 D 1 D
M5 MS
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tensdo de entrada no motor

| Td(S}
pré-amplicador !
byres(s) K + Koy 1 | 0s(s)
—-)Q—Gct[aj— P &, H &,
A ~ + 1+ST01
~.} controlador
Kt

tacogerador

FIG. 8.7 FIGURA [B.€] CcOM RERLIMENTA(;E\O DE POSIQiO E VELOCIRADE

Para qualquer gque seja o sistema realimentado podemos

definir o erro da maneira a seguir:

AQROT - QROT REF QROT
{8.45)
AQMERG - QMRGREF ) @mz@:s
onde: AL, e OO, s80 os erros necessarios para acionar os
motores M, e M, da figura [8.2].
Sabendo-se que o = [, as equacgbes (8.44) podem ser

reescritas como:

QME'RG: GL
6, - Orera "15; Oror
logo:
ABpre-00,
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26, - 46, ~06 (8.46)

oY ROT

Na figura [8.8], o lado esquerdo ilustra o diagrama
do bloco dos erros de posicgdes, conforme as equacdes (8.45) e

(8.46) e lado direito o diagrama do bloco das equacdes (8.44).

Fati)

+ MERG FaX- 3

é
MHEG RER S—

g

ROT REF

p Y

ﬁROT

R [

ROT

FIG. 8.8 RELAGOES CINEMATICAS

C diagrama de bloco do mecanismo fipo 1 para o sistema
de controle do mergulho e rotacio do punho, dinamicamente
desacoplado, conforme as equacdes (8.42) e {8.43) mais a figura

[8.8], se encontra ilustrado na figura [8.9].
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equagdc (8.43)

Td MERG

+ A&HERG

1
Puzrc ner | urne
|
%201 F iy 1 Fnor
1 KA _;_ KT H o
" ;
- &ap.o'r ] 1 + s{1+sTq,){!
|
b

T
drot
equagdo (8.42)

FIG. 8.5 SISTEMA DE CONTROLE DC PUNHO - MECANISMO TIPO 1

cnde:
K K J
Koz s & T:; L4 MS e Ka P T 4 ML
D D Z D oz
MS MS ML ML

8.2.2 CALCULO DO TORQUE DE PERTURBAGAO.

Considerandc massa concentrada em seu centro de massa,

pela figura [8.1] e [8.2], e sabendo-se que:

. T}\ﬁ {z)} =KGI.TS(3)

T_{s) - kK_.T {s)

T.(s) - oT,(s)
T .(s) = T, {s)

ROT

T . (s) « T (s)

Toernmo (5) = XAm.r).sen€.g, onde r, e a distéancia do centro

da massa a origem do eilxo [48 e 681.
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* pela mecanica Newtoniana o torque externo, aqui definido
como torque de perturbacédc, é o préprio torgue de acéo
gravitacional;

e definindo:

T, e - O Torque externo refletido no eixe do motor M, devido
a acao gravitacional sobre o mergulho de L;
T eer i © torgue externo refletido no eixo do motor M,, devido

a acao gravitacional sobre a rotacdc de P;

diretamente da figura [8.1] tém-se:

T =0
dROT 5 (8.47)
Y;TMERG‘ = Ksz' (dm +é’my) Sent, e 9

8.3 MECANISMO DE ACIONAMENTO TIPO 2.

A figura {[8.10] ilustra a estrutura mecanica do
mecanismo de acionamento tipo 2.

De maneira analoga ao item 8.2.1 podemos representar
o diagrama de fluxc de sinal da figura {6.9], de forma
simplificada, conforme o diagrama de fluxo de sinal ilustrado

na figura [8.11].

FIG. 8.10 ESTRUTURA DO PUNHO -~ MECANISMC TIPO 2

DSCE - FEE - UNICAMP




8.3 MECANISMO DE ACIONAMENTO TIPO 2

250

Ky Kgi

Eqz(8/0—3—C
Ty,t3)

Tsz(s}

FIG. 8.11 MECANISMO DE ACIONAMENTC TIPO 2
Pelas figuras [8.10] e [8.11] tém-se:
2;41 (s) :KGI T51(‘S) (8.48)
Byp(s) =K Too(s) (8.49)
8 (s)- -1 6. (s (8.50)
hp 5 ”}{_‘ 51(5’
1
o 1 5 {8.51)
g2 (S) ' 52 ()
o o
To(s) - (8T,eDp) (- = @, (s) - = @, (5)) (8.52)
o o
7. (s) - =T ‘ T,
a2 (8) > o (S) > L (s) (8.53)
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o o
I.,(3) ) T.(s8) - > T (s (8.54)
o o
T, (s)=-(sJ, +D,) f}'”sz“” _f§w52(s)) (8.55)
1 oY or
ﬁ)sz(s):m (— }“TP(S) _—E‘TL(S)) (8.56)
Fazendo E_(s) = 0 determina-se a funcéao de

transferéncia da realimentacio H. (s) da figura [8.11} obtendo=-

se a figura [8.127.

1 1
KM1 KG.'L 51(33 SJ51+D51 6')51{3) b
Ey, (5] O O > OO 8, (5}
Tnlisj
- H, (3]

FIG. 8.12 DIAGRAMA DE FLUXO DE SINAL PARA E,(s)=0

Substituindo as equacdes (8.52) e {(B.55) em (8.56)
obtém-se:

2 2 2 :
0, (5) - (@°J_-a°J,)s+ (& DP~QZDL) (5.57)

Wy, (5)
2 2 2 2 51
(4Jg, + Q" JTpe O J )5« (4D, -0 D+ @" D)
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substituindo as equacdes (8.57) em (8.55) tem-se:

2 2 2 2
f*Jd, - J}s+ ("D, -0 D)

T,(s) -2 (s7,-D) [1- jw,, (s)

2 Z 2
(47, ~a® T, « & J )s+ (4D, "D+ & D)

{8.58)

onde:

2 2 2 2
(@cJ -a°J )s+ ("D, - D)

2z Z 2 z
(43, + I+ J,) s+ (4D, « & D, + ¢’ D)

c. Jop = ey & Jgyom JSIEWM * 2 Jpi
d. Jp =T earca *
conseglientemente:

a. 4d T e afd, » ot -“c{? J,

b. D, «0°D,« a’D, » @D, - &°D,

(x*J,-a’J)s+ (X D,-a°D)
C. ix» -

(4J, +a/2JP*aI2 J )5+ (4D, "agpp* o D)

logo, o segundo termo de 17 pode ser desprezado e a equagao

{8.58) pode ser reescrita da maneira a seguir.

o
TL(S)=Z)—(SJL+DL)&)31(S) (8.59)

Substituindo a equagdo (8.57) em {8.52) e com as mesmas

consideracdes realizadas para a equacdc (8.58), tem-se:
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T(s) - - —gf (5J,-D,) g, (s)

(8.60)

Substituindo as equacdes (8.59) e (8.60) em (8.53) tem-

se:

1 5 ;
T..(s) :-z((C{’”Jp+Q’ZJL)S+ (c:?f'?DP+c:z'2DL))a)Sz

Consedilentemente,

1. 2 2 1 2
Hi(s) - —(a’J,-a?d)s - .-Z(afzppfaf D,)

Para o sistema realimentado tem-se:

W, () 1

TSI (S) (},2 Q’Z 2 CY2
siT T4 P’

(8.61)

(8.62)

{8.63)

De maneira andloga ao motor M, obtém-se a funcio de

transferéncia para o acionamente do motor M.,

seja,

substituindo as equacdes (8.52) e (8.55) em (8.54), obtém-se T,,

em funcaoc de «,(s) (vide figura [8.13]).

1 5 5
H(s) - =(0oJ,-a’J)s- (aD, "D (8.864)
Para o sistema realimentado tem-se:

Wy, (S) } I
7..{(s) a’ a? ? o? (8.65)
sz

(Jsz*?JP*TJL)S* (Dsz’“;t—Dp* 7 D,
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{
1
1
1 |
i Y
By Tme K 152 SdtDsz  wgp Koy |
Enzc Cd d rd rad [ "mﬁz
- H

FIG. 8.13 DIAGRAMA DE FLUXO DE SINAL PARAR L -0

hid

De maneira andloga ao mecanisme tipo 1, podemos

reescrever a equacdes (8.32) e (8.33) da manelra a seguir:

K, . KK, . 5 6e
f§'EM1(t) - Jﬁié%z’ R 6%1"Kﬁzj;1(t) (8.66)
K. - K K, .

?EM.Q (t) - J0 - R O + K1 Ts (t) (8.67)

Os motores estdo mecanicamente acoplados as engrenadgens

solares através dos redutores harménicos pelas relacdes.

1
QMZ - K..qz 651

1 8.68)
QME a 952 (

G1
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Obtendo a 1% e a 2% derivada das equacdes (8.68) e
substituindo em (8.66) e {8.67), reescrevemos as equacdes dos
torques (8.63) e (8.65) da maneira a seguir:

o’ o o’ o’

p Jp _QWJL) 951 (D~ p: Dy ~4_DL) 631

T:s.r (s) = (Jg+

2 2 2 2
o o - o o .
2’"52(3)= (J32+—4-»JP4 2 JL)asz"(Dsz‘ 4DP‘ 4DL)852
Definindo: Jrotor * Fag * I como 1nércia efetiva dos

motores (neste mecanismos os dois motores siao necessariamente
iguais) tém:

B Ky 3 a? ot K K » 2 a? )
By ()~ Jrorar * K (JSI ’ Vpr ——dJy) 531 ’ tEG (Dsz e 2 Dy 652
i 4 ) R 4
(8.69)
KGJKT 2 6?2 a’z . KBKT z 0’2 O’z :
I Epplti - J rotor ! KGI(J{:‘z ‘ TJP’ TJL) '952 * 7 + Eg {Dsz ! TDP ’ "“4_‘9 i/ 95(
(8.70)

como: J,; - J,, e definindo J, como a inércia efetiva do motor

mais a inércia da carga refletida no eixo do motor, tem-se:

z

J}‘/I - Jrotor' ” KGI (JSI i Jp

2 a’ o
= 3 J,) (8.71)

istc &, o primeiro termo da equacao (8.71) representa as
inércias efetivas dos motores M, e M, e o segundo termo
representa as inérclas das cargas refletidas nos eixos desses

motores.

Definindo D, como constante de amortecimento para cada
junta de acionamento tém-se:
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K_K. R o o’
D - BT, Ko (D + oD + —D
M R a1 (D 4 F 4 % (8.72)

-Para © sistema multivariavel realimentado podemos

definir o erro como a seguir:

A@ROT - @RGTREF7 QROT
{8.73)
AQME’RG - QMERGREF ) QMERG
onde: AB,.,. e AO,. . sS30 0S erros necessarios para acionar oS
motores M, e M, da figura [8.10].
20, - {06, - 46,.,)
g1 ‘a’,’(A MERG ROT
{8.74)
1
ﬂ6’52 c “(;(ﬁ@wm ’ “ﬂgﬁor)
ou
04
@MERG: 3(951 . 932)
(8.75)
o
Gror = - “:?“(531 i 852)

Na figura [8.14], o lado esgquerdo 1lustra o diagrama do
bloco dos erros de posicbes, conforme as equacdes (8.73) e

(8.74} e lado direito o diagrama do bloco das equagdes (8.75).
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o EN BRVENCC PR e
Sugne nar & 3 +3 2 7 ——
N AN
Orot rar 1 - Ads, Os - o Shor
+ 2, | @ NS =

FIG. 8.14 RELA(;C}ES CINEMATICAS - MECANISMO TIPO 2

O diagrama de bloco do mecanismo tipo 2 para o sistema
de controle do mergulho e rotacdo do punho,

dinamicamente
desacoplado, se encontra ilustrado na Figura [8.15].
+ &gﬂxac o
31{33623? 2 e}mnc
fnot raF o Orar
* &EROT 2
Tamz

FIG. 8.15 SISTEMA DE CONTROLE DO PUNHC - MECANISMO TIPO 2
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onde:
K. J
Koz < K,y 2 = T@z - Tozé —
DM DM

8.3.1 CALCULO DO TORQUE DE PERTURBAGAC.

Considerando massa concentrada em seu centro de massa,

pela figura [8.1] e [8.2}1, e sabendo-se gque:

Tdm (s} - £y 'TdSl (s)

T, {5 = K,.T, (s

qm
o o
Tsi 18) = - ETdRoT (s) « ETdMERG (s)
A o
Tdsz (s) - - _Z_TdROT (s) - 'é“TdMERG {5)

e definindo:

T, .gre: @ acdo gravitacional sobre o mergulho de L;

T .or: @ a¢&0 gravitacional sobre a rotacdo de P;

T, & agdo gravitacional refletida na engrenagem solar SI1;
T .+ a acdo gravitacional refletida na engrenagem solar SZ;
T,nt & acédo gravitacional refletida no eixo do motor M ;
T, : & agédo gravitacional refletida no eixoc do motor I .
tem-se:

Togre(S) = (md + m¢) send . .g

j;ROT(S) =0
CYKGI
Tmigs) = P (md+ my{) senB,..q
: aEK;
T;szs): T (md-m,l) sen QMERG'g
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8.4 APLICAGCAO PARA O BRACO,

Os mecanismos do punho e dos dedos articulado da
garra podem ser visualizados como um caso particular do braco,
conforme descrito no capitulo 7.

0 braco articulado, aciocnado através dc mecanismo de
engrenagens diferenciais e composto de dois graus de liberdade
com as massas m em, concentradas no centro de massa de cada
barra, possui modelo dindmico praticamente idéntico ao punho,
diferenciando-se apenas, pelos compcrtamentos da variacidc do
momento de inércia e do torque externo. A figura [8.16] ilustra

este braco.

FIG. 8.16 DIAGRAMA ESQUEMATICO DO BRACO

8.4.1 APLICACAO PARA O BRACO -~ MECANISMO TIPO 1.

Pela figura [8.17], que ilustra o braco mecinico
acionado através do mecanismo tipo 1, e figura [8.16], qgue
ilustra o diagrama esqueméatico do braco, obtém-se:

T.(s) = K_.T...(s) (8.76)

cor

rad _
‘L(S) - TOMB(S’ {(8.77)
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Ty(s) - -aK, Koy Topr (8) (8.78)

TM2(S) :KGI'TOI@(S) (8.79)

2 2 2 (8.80)
J=d;m - (4 dcos@, ) m, (¢,+ 4,cos6 _,.)"m,

To- Kipdim, - 0im (8.81)

Definindo:

I, a acdo gravitacional sobre o link I

T,,: a acdo gravitacional sobre a engrenadem planetaria P;

T om @& @acdo gravitacional scobre o acionamento do cmbrg,
refletida no eixo do motor M, ;

T, .ort@ agdo gravitaciocnal sobre ¢ acionamento do cotovelo,

refletida no eixo do motor M, .

tém-se:
Ty(s) - [(md, » mt, -m,)send, (8.82)
- (m,d, rm,4)sen (6, -6.,.)]9g
Lipls) - [(myd, ~mf,)sen(6,..60 ) ]g (8.83)
Tycor(s) = @K, K, [(m,d, +mt,)sen (O’ Oror) 19 (8.84)
Tiow(s) -Kg [(md, - m¢ -m, 4 )senb,, (8.85)

s (m,d, » m 4, ) sen (a:JMs" Crop) 1 G
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FIG 8.17 ESTRUTURA DO BRAGO - MECANISMO TIPO 1.

Como pode-se observar através das equacdes (8.84) e
(8.85), oOs torgues externos T om e T or Trefletidos nos
eixos dos motores M, e M sofrem a influéncia da reacdo da
carga (propric peso do bra¢o, do punho-garra e da massa
agarradaj .

A figura [8.18] ilustra o digrama de bloco do sistema

de controle das juntas adjacentes {(ombro e cotovelo).
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+ kAboug "
+H
g
803’!]3 RRF oMB
i}
COT REF 1 —+' o —+ SCUT
- KaHK, | oK.,
* 2K Ao PP o2 X [s(1tsTod g (s)
Tacor

FIG. 8.18 OMBRO E COTOVELC - MECANISMC TIFO 1

8.4.2 APLICAGAO PARA O BRACO - MECANISMO TIPO 2.

Pela figura [8.19], gue ilustra ¢ brago mecanico

acionado através do mecanismo tipo 2, e de maneira analoga ao

do mecanismo tipo 1 cbtém-se:

I;(s) = KoL opn(8) (8.86)
(8.87)
T, (5) = Tppls)
Tyow(S) = [((m,d, » m¢ + m{ ) sen6,

8.88

. (m,d, - m4,) sen (8,6 ..)] g (8.88)

TJECGT(‘S) = [(m2d2 +mfﬂ2)sen(@OMB+€coT)]g (8.89)
DSCE -~ FEE UNICAMP
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Kor Gq75,

FIG. 8.1% ESTRUTURA DC BRAGO - MECANISMC TIPO 2

af%z
Tysi(8) = - 5 Tocor(8) + =T m(s)
oK
Gz o
1;32(3) - ""5"“21KDT(S) B Z?chm%(s)

Definindo:
1, s+ & acdo gravitacional sobre o braco;

T, .op? @& agado gravitacional sobre antebraco:;

(8.90)

(8.01)
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oy
[

&
U

D.'ﬂ Q:-% Q}\} Q%
n

8

Pelas equacdes (8.86) a (8.

fZZ'J' S52(s)

+

Q’(1+KG2)

acdo gravitacional refletida
acdo gravitacional refletida
acdo gravitacional refletida

acdo gravitacional refletida

na

na

no

no

engrenagem solar SI;
engrenagem sclar S2;
eixo do motor M ;

eixo do motor M .

91) obtém-se:

= -[% (md, - m,¢ »m,{)sen@

MERG (8.92)

(mzdz’IW%)sen(Q%mfgmﬁ)]g

o
Ty 5, (8) = [E (m,d, -m, ¢, + m/{ ) senl .

{8.93)
a(l-K_.)
’ (m,d, - mJ,)sen (GMERG+ QROT) lg
QKél
v ~ [ (md, »my¢, +m,l) Sen@hma
{8.94)
CyKéztl‘P%zj
. > (m,d, » mJ,) sen(G,p O 0p) 19
QKEI
Tiwp(8) = (md, - m¢, » m,l)send .
oK, (14K, (8.95)
’ > (m,d, - m{,)sen (@MERG* QROT) Jg
A figura [8.20] ilustra o digrama de bloco doc sistema

de controle das juntas adjacentes

{ombro e cotovelo).
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+ ‘&gUHﬂ 1 Pe's
2
& ope neF * Goup
g
COTREF N (K, &co'r
+ &8‘;01‘ 358 2

FIG. 8.20 OMBRO E COTOVELC - MECANISMO TIPO 2

8.5 PREPARAGAO PARA O SERVOCONTROLE .

O punho do robd desenvolvido por TAKITA [67] é acionade
através da estrutura solar-planetaria por servomotores de
corrente continua, modelo 3SM38-106-4006 da SANYO DENKI [32],
com codificadores angulares incorporados na sua estrutura, e
redutor harménico da HARMONIC DRIVE modelo CS$14 com reducdo de
1/88 [34]-. Os parametros dos servomotores, fornecidos pelo

manual do fabricante estdc listados na tabela [8.11.

Simbolo | Definicéao valor/unidade

u{t}) tensao de entrada no moteor |V

i(t) corrente na armadura A

R resisténcia da armadura 10 @

K, forca contra-eletromotriz 6.8696615x10°V.s.rad™’
K constante de torque 0,06272 N.m.A'
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constante de amortecimento

= 0 N.m.s

rotor

momento de inércia do rotor

1,568x10° N.m.s?

ganho do amplificador

32/9

TABELA 8.1

sM38-106-4006

0 valor do ceceficiente de amortecimentc da carga,

no eixo do motor.

- 4.3255569x10°° N.m.s

calculo da constante de torque K,

Xr
R

6,272x10°° N.m.v!

~

Parametros da estrutura mecinica.

J, 0,08659625 N.m,s*

s

Jp

43

EFETIVA

0,04239185 N.m.s?

[t}

EFETIVA
m-2,9 Kg
d=0,15 m
/0,3 m

(punho e garra)

(punho e garra)
(punhoc e garra)

o= 2 -

fiSl - 88

DADOS OBTIDOS DOS MANUAIS DA SANYO DENKI FPARA O

em N.m.V ',

MODELO

refletidoe
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8.6 EXPERIMENTO REALIZADO.

O experimento fol realizade no mecanismo do punho do robd
desenvolvido por TAKITA [67], sem controlador de velocidade,
servo-pack, onde G .. e 6. s#o entradas a degrau,

conforme a figura [8.9], cujos valores séo:

a. QMERGREF 36°;
b.  Crprmer = 72°.
ny 40.0
3 —————
:
n ~
29.5 | e
19.6 _|
8.5 |
L
“‘“2 .0 i 1
0 1

9.16 MERGULHO DA GARRA
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in 2.0
= e
N
Sy
ey
55.5 |
36.0 |
16.5 |
S
—3 .9 ; ]
1) 1

FIG. 9.17 ROTACAC DA GARRA

O experimento realizado no punho do robd com €.

deslocando-se de 0° a 36° (figura [9.16]) e &,

de 0° a 72° (figura [9.17]1, apresentou os seguintes resultados:

deslocando-se

a. o mergulho da garra foil muitc mais lentoc do que a sua
rotagao, alcancando a referéncia de posig¢dao com um tempo
igual a 1,13 s. Esta demora é provocada pelo peso da
garra e acdoc da gravidade (vide equacédo (8.47});

b. a rotacaoc da garra foi ligeiramente mais rapida
alcancando a referéncia de posicidc com um tempo igual a
0,91 s. Neste caso, n3oc existe a influéncia da acdo da
gravidade.

A diferenca na duracdo dos movimentos {1,13 & para o
merguilho e 0,91 s para a rotagdc) se deve ao fato da
inexisténcia de controladores de velocidade nas duas juntas

pois, para realizag&o dos movimentos coordenados {partida e
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parada simultdnea nas duas Jjuntas) sdc necessarios os
controladores de velocidade. O raciocinio é o seguinte: conmo
nos movimentos coordenados os tempos de deslocamentos s3o
exatamente iguais e os deslocamentos sioc predefinidos, entio
a variavel de controle é a velocidade.

Pelo resultados obtidos nota-se: mesmo sem o controle
de velocidade das juntas a duracdo dos movimentos se aproximam.
Donde conclui-se: o resultado pratico é consistente com a

teoria.

DSCE -~ FEE - UNICAMP




CAPITULO 9

CONCLUSAO

9.1 CONTROLE DE TRAJETORIA DA PONTA DO BRACO.

Na primeira parte deste trabalho, foi realizado o
controle de trajetdria para um robd de trés graus de liberdade
(base, ombro e cotovelo), através da técnica do ATGS para

trajetdrias planares e espacials, no espaco tridimensional.

9.2.1 Analise dos Resultados.

Considerande que, ao substituir o robd pelo homem em
processos cansativos e repetitives, deve-se dotar o robd com
autonomia e precisdo na realizacdes das tarefas. Considerando
também, gue o ser humano é incapaz de possuir sensibilidade
visual e habilidade para manusear uma ferramenta com precisdo
de 1 mm, conclui-se, pelos resultadeos apresentados nesta tese,
que o©os objetivos de controle foram alcancados com sSUCesSso
dentro das especificacgdes desejadas, istoc &, o robd realizou
o rastreamento de ftodas as trajetébrias planares proposta com

desvic de tratdetdria menor do que 1 mm.

9.2 MODELAMENTO DO MECANISMO DO PUNHO PARA O CONTRCLE DE
ORIENTAGCAO.

Na segunda parte deste trabalho foi realizado o
modelamento do punho e o desacoplamento deste modelo, com
objetive futurc de realizar o controle de orientagdo do punho.

O mecanismo solar-planetério tipo 1, além da vantagem
do acionamento remoto, comum a todos os mecanismos de

acionamentos diferenciais, possue complacéncia mecénica, gque
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por sua VeZ possul as seguintes caracteristicas:

1.

guando aplicada ao punho: realiza movimentos complacentes
no processcs de montagens (RCC);

guando aplicada aos dedos da garra: realizar manipulacdo
adaptativa através dos movimentcs de pincamento - pinch ~
e de envolvimento - grip - (capitule 7) e o acionamento
das duas juntas adjacentes com um Unico motor, conforme

ilustra a figura [7.12].

FUTURAS REALIZACOES.

Como futuras realizacdes tém-se:
Implementacdo de uma garra com dedos complacentes para
manipulacac adaptativa de objetos com formas irregulares,
conforme o projeto concebido no capitulo 7.
Adicionar ao controle de trajetéria continuas, planares
e espaciais, da ponta do braco a orientacdo do punho,

para aplicacdoc de corte a LASER.
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