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Glossario

Acionamento direto: é o acionamento em que o motor ¢ acoplado diretamente na junta, sem a mediagdo
de algum dispositivo de redugdo, transmissdo ou conversio de movimento.

Acionamente indireto: € o acionamento em que o motor ¢ acoplado na junta acionada, atraves de
algum dispositivo mecanico, seja de redugdo, transmissdo ou conversdo de movimento.

Acionamento indireto reduzido: ¢ o acionamento indireto através de um dispositivo mecanico de
redugio de velocidade

Acionamento indireto nio reduzido: é o acionamento indireto através do qual o movimento e esforgo €
transferido para a carga através de um dispositivo transmissor mecanico sem que haja redugdo de
velocidade.

Acionamento indireto conversor: é o acionamento indireto através do qual o movimento produzido
pelo motor € transferido para a carga através de um dispositivo transmissor mecanico que o

converte de movimento prismatico ou linear para movimento rotacional ou vice e versa.

Acopladores: Dispositivos que acoplam os motores em suas cargas (em termos de manipuladores, as
juntas), para transferéncia, conversdo ou simples transmissdo de energia, torque ou velocidade.

Estratégia SIMUL: Estratégia de selegdo de atutadores onde se emprega o Modelo SIMUL.
Estratégia JECA: Estratégia de selegio de atutadores onde se emprega o Modelo JECA.

Estratégia SHNEY I: Estratégia de selecdo de atutadores onde se emprega uma variedade do Modelo
SHNEY.

Estratégia SHNEY II: Estratégia de selegfio de atutadores onde se emprega uma variedade do Modelo
SHNEY.

Fator de aquecimento: ¢ o Fator de acoplamento para o aquecimento - f{N), é o fator que modifica a
taxa de aquecimento de carga maxima em fungio do grau de aquecimento e do residuo,
determinando a taxa de aquecimento do acopiamento.

Fator de acoplamento: veja Grau de acoplamento.

Grau de acoplamento: G(N), é o fator que modifica a taxa de poténcia de carga maxima, determinando
a taxa de acoplamento para cada junta.

Grau de acoplamento em vista do aquecimento: veja Grau de aquecimento



Glossirio A

Grau de aquecimento: h(N}), é o fator que modifica a taxa de aquecimento e o fator de aquecimento,
em fungdo da taxa de acoplamento ou redugdo.

Modelo GERAL: é a Modelo do processo de selegdo de atuadores que usa a representacdo
generalizada do torque de carga.

Modelo JECA: ¢ a modelo do processo de selegdo de atuadores que usa a representar o torque de carga
em funcio dos pardmetros cinematicos de carga, complementados pelas variaveis de juntas do
sistema.

Modelo SIMUL: ¢ a Modelo do processo de selecdo de atuadores que emprega a simulagdo dinamica
para determinar os pardmetros, que compdem a equagdo do torque de pico, que ¢ importante para
analisar a capacidade de carga do motor, o que aumenta a precisdo da resposta

Modelo SIMUL-GERAL: é a Modelo SIMUL que emprega a representagdo generalizada dos torques
de carga para definir o torque maximo.

Modelo SIMUL-JECA: é a Modelo SIMUL que emprega os parametros cinematicos de carga, para
definir o torque maximo aplicado no motor.

Modelo SIMUL-SHNEY: ¢ a Modelo SIMUL que emprega os parametros dindmicos separados em
uma parcela dos termos inércias, ¢ outra dos termos ndo inerciais de carga, para definir o torque
maximo aplicado no motor

Modelo SIMUL-TIVE: ¢ a Modelo SIMUL que emprega os parimetros dinmicos separados em uma
parcela dos componentes inércias, uma parcela dos componentes de atrito viscoso, e outra como o
resto dos do torque de carga, para definir o torque maximo aplicado no motor

Modelo SHNEY: é a Modelo do processo de selecdo de atuadores que usa a representar o torque de
carga em fungdo direta dos pardmetros dindmicos do sistema, duas parcelas, uma dos componentes
de natureza inercial, e outra composta dos elementos de natureza ndo inercial, considerado-as como
perturbacgio externa.

Modelo TIVE: é a Modelo do processo de selegdo de atuadores que usa a representar o torque de carga
em funcdo direta dos parimetros dinfmicos do sistema, trés partes uma de natureza inercial, outra
de natureza viscosa, e outra que aglomera o resto como uma perturbagio externa.

Motor comercial: ¢ o motor, cujos pardmetros sdo representados nos catalogos comerciais, cujo
tratamento do modelo dindmico representa o torque mecanico dissipativo mternamente,
discriminando a natureza de suas componentes, tais como torque inercial, torque de atrito viscoso,
e talvez torque de atrito seco.

Motor convencional: é o mesmo que o motor elétrico de corrente continua comercial.

Motor genérico: € o motor cujo tratamento do modelo dindmico representa o torque genericamente
independente da natureza de suas forgas componentes.

Motor ideal: ¢ o motor elétrico de corrente continua, cuja dissipagdo de energia mecanica interna
ocorre exclusivamente devido ao torque de natureza inercial, ou inércia do eixo, considerando os
torque devido aos atritos secos e viscosos despreziveis.



Glossario VI

Motor real: é o mesmo que o motor elétrico de corrente continua comercial.

Taxa de poténcia: Pardmetro modemamente usados e que permitem avaliar o desempenho do motor
para acionar uma determinada carga, independente do sinal do torque eletromagneético de entrada
resultante.

Taxa de poténcia de carga: ¢ a taxa de poténcia de carga, para qual se consegue o maximo torque
eletromagnético do motor, que deve ser a minima taxa de poténcia de acoplamento. Nunca deve
superar a taxa de poténcia do motor.

Taxa de poténcia do acoplamento: ¢ a taxa de poténcia que define as possibilidades de determinar um
acoplador entre um motor e uma carga. Usada para definir limites da taxa de acoplamento.

Taxa de poténcia do motor: ¢ a taxa de poténcia fomecida pelo fabricante do motor, e define a
maxima taxa de poténcia que este motor pode enviar direta ou indiretamente a uma carga.

Taxa de aquecimento: ¢ um outro parametro definido para avaliar analiticamente o aquecimento do
motor, para acionar uma determinada carga, independente do smal do torque eletromagnético de
entrada resultante.

Taxa de aquecimento de carga: ¢ a taxa de aquecimento de carga, para qual se consegue 0 maximo
torque eletromagnético do motor, que deve ser a minima taxa de poténcia de acoplamento. Nunca
deve superar a taxa de poténcia do motor.

Taxa de aguecimento do acoplamento: ¢é a taxa de aquecimento que define as possibilidades de
determinar um acoplador entre um motor ¢ uma carga, frente a suas capacidades térmicas. Usada
para definir limites da taxa de acoplamento.

Taxa de aquecimento do motor: € a taxa de aquecimento calculada através de parametros dos motores
fomecidos pelos fabricantes atraves dos catalogos dos motores, juntamente com algumas condigdes
térmicas ambientais.

Taxa de acoplamento do aquecimento: ¢ a taxa de redugio para que a taxa de aquecimento seja
minima.

Taxa de acoplamento de carga: é a taxa de redugio em para que a taxa de poténcia seja minima.

Torque virtual do motor: todo torque dissipativo mecanico de um motor com uma junta acoplada,
representado como se o motor estivesse funcionando em vazio, e com a velocidade da carga,
independente do acoplador.

Varidveis continuas: Varidveis usadas em sistemas analiticos, e que mudam continuamente no tempo,
tendo uma representagio para cada ponto no dominio do tempo que pertence ao conjunta dos
NOMeEros Irracionats positivos,

Varidveis discretas: Varidveis usadas em sistemas digitais ou métodos numeéricos, e que sdo
amostradas discretamente no tempo, tendo uma representacio para os pontos do dominio do tempo,
que pertencem ao conjunta dos nameros naturais positivos.
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IX

Simbologia

i - No quarto nivel da classificacdo de manipuladores, indica que o rotor do motor daquela
posigdo esta apoiado no elo / da cadeta cinematica.

2 - No quarto nivel da classificagdo de mampuladores, indica que o rotor do motor daquela
posi¢do esta apoiado no elo 2 da cadeia cinematica.

3 - No quarto nivel da classificagdo de manipuladores, indica que o rotor do motor dagquela
posicdo esta apoiado no elo 3 da cadeia cmematica..

a; ) Anguko de rotagdo fixo de Denavit Hartenberg.

Ad - Diferenqa entre a temperatura de operagdo do motor, & a do ambiente de operacio.

A, - Maxima diferenca entre a temperatura maxima de operagio

At - Veja também A¢,.

Ar, - Variagdo de tempo entre duas amostragens consecutivas

Ag. - Queda de velocidade do motor por causa do carregamento em rpm

A c;;f - Variagdo de velocidade

() - Torque devido a contribui¢do da presenc¢a do campo gravitacional da terra.

n - Rendimento de um acopiamento reduzido ou ndo.

6 - Angulo entre fasor das coordenadas do CME e o eixo x do SCE.

& s - Temperatura do ambiente de operagio.

8, - Temperatura na armadura do motor em regime permianente

& . - Temperatura maxima de operagdo do motor ( ver catalogo do motor).

G, - Daferenca de temperatura entre o rotor do motor e o ambiente, para operagio em regime
permanente.

6 om - Velocidade maxima do motor fomecida pelo seu catalogo.

&, - Aceleragdo maxima imposta pela carga através do motor.

6 om - Aceleragdo maxima do motor fornecida pelo seu catalogo.

0 P - Velocidade maxima imposta pela carga através do motor.

T, - Constante eletromecanica do motor.

T, - Constante térmica.

V., - Coeficiente de temperatura do cobre do motor

@ - Vetor das velocidades rotacionais da junta 7.

A - Taxa de aquecimento ou taxa de poténcia de aquecimento (generalizada).

a - Coordenadas do BF A referida ac SCE.

a - Altura de uma barra.

I8 - Comprimento fixo do elo /.

A, - Na classificagdo de manipuladores, Indica local reservado para o tipo de articulagio da

junta de ordem 5.
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4; - Vejatambem 47",

At - Matriz de transformacdo homogénea de elementos do sistema de coordenadas de um elo
(i+1) para o sistema de coordenadas do elo vizinho /, definida por Denavit Hartenberg,

Ao - Taxa de aquecimento para o acoplamento.

Aar (D - Taxa de aquecimento para o acoplamento, para motor genérico, numa i-ésima
amostragem.

Ao (i) - Taxa de aquecimento para o acoplamento, para motor ideal, numa i-6sima amostragem.

A - Taxa de aquecimento da carga.

A () - Taxa de aquecimento da carga, para motor genérico, numa i-ésima amostragem.

Ao G - Taxa de aquecimento da carga, para motor genérico, numa i-ésima amostragem.

A - Taxa de aquecimento para o motor {calculada a partir de pardmetros do catalogo do
motor).

Atuador  Componente 1 mais Componente 2.

B - No quarto nivel da classificagdo de manipuladores, indica que o eixo do motor que aciona
aquela junta esta integrado na base do manipulador.

b - Largura de uma barra.

Bl - Massa total acionada pelo eixo da junta 1, da cadeia cinematica de um manipulador.

B2 - Massa total acionada pelo eixo da junta 2, da cadeia cinematica de um manipulador.

B3 - Massa total acionada pelo eixo da junta 3, da cadeia cinematica de um manipulador.

BFA - Base de fixacdo do conjunto de atuadores referido ao SCA.

Bi - Massa total acionada pelo eixo da junta genérica (i), da cadeia cinemética de um
manipulador.

B - Constante de viscosidade do motor.

C - Capacidade térmica da armadura do motor.

C - Coordenadas do CMR referida ao SCE (no capitulo 2).

ooy ~ Ver cosa;

Cl - Massa do contra-peso do elo 1, da cadeia cinematica de um manipulador.

Cl - Na segfio 2.8, capacidade do motor da junta 1, da cadeia cinemitica de um manipulador.

C, - Coordenadas do CM1 referida ao SCA.

c2 - Massa do contra-peso do elo 2, da cadeia cinematica de um manipulador.

C2 - Na segdio 2.8, capacidade do motor da junta 2, da cadeia cinematica de um manipulador.

o - Coordenadas do CM2 referida ao SCA.

C3 - Massa do contra-peso do elo 3, da cadeia cinematica de um manipulador.

C3 - Na segdio 2.8, capacidade do motor da junta 3, da cadeia cinematica de um manipulador.

C, - Coordenadas do CMR referida ao SCE.

C, - Coordenadas do CME referida ao SCE.

Ci - Massa do contra-peso do elo genérica (i), da cadeia cinematica de um manipulador.

Ci - No quarto nivel da classificacio de manipuladores, indica que o eixo do motor que aciona
aquela junta esta apoiado na haste do contra-peso do elo 7.

Ci - Na secdo 2.8, capacidade do motor da junta genérica (i), da cadeia cinematica de um
manipulador.

¢;z{gq) - Simbolo de Christoffel.

cap{qq) - Valor de pico do simbolo de Christoffel.

CM1 - Centro de massa do atuador 1 referido ao SCA.

oy - Centro de massa do componente 1 referido ao SCE.
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CM2 - Centro de massa do atuador 2 refenrido ao SCA.

o - Centro de massa do componente 2 referido ao SCE.

CMA - Centro de massa do conjunto do atuador referido ao SCA.
CME - Centro de massa original do elo referido ao SCE.

CMR - Centro de massa do elo apos a recomposigdo referido ao SCE.
Clg.q) - Representagdo matricial dos coeficientes de Christoffel.

Componente 1 - Parte 1 do atuador referido ao SCA, (motor ou rotor)
Componenie 2 - Parte 2 do atuador refenido ao SCA, {redutor ou estator)

CoSU; - Coseno do angulo a;.
D - No terceiro nivel da classificacdo de manipuladores, indica acionamento direto.
d - Representa o vetor com as coordenadas da ponta do elemento terminal referidas ao

sistema inercial.
d - Coordenadas do CMA refenida ao SCA.
d, - Distancia entre CM1 ¢ CMA referida ao SCA.
a2 - Distancia entre CM2 e CMA referida ao SCA.
da - Distancia entre o CMA e 0 CMR referida ao SCE.
db - Distancia entre BFA ou centro do SCA e o CMR referida ao SCE.
de - Distancia entre 0 CME e o CMR referida ao SCE.
d; - Deslocamento do um elo ao longo do eixo de Denavit Hartenberg.

d, - Momento de inércia variante de uma junta.

Ay - Valor de pico do momento de Inércia de uma junta.

d, - Comprimento do elemento terminal referenciado ao sistema de coordenadas da dltima
junta.

Dyl - Matriz dos termos inerciais.

E - Consumo de energia na realizagio da tarefa.

E - Eixo da junta de um elo isolado.

El - Elo acionado pela junta 1, da cadeia cinematica de um manipulador.

E2 - Elo acionado pela junta 2, da cadeia cinematica de um manipulador.

£3 - Elo acionado pela junta 3, da cadeia cinematica de um manipulador.

Ei - Elo acionado pela junta genérica (i), da cadeia cinematica de um manipulador.

Ei - Na classificagdo de manipuladores, é o local reservado para o tipo de estrutura do elo
acionado pela junta de ordem 1.

ELO - Elemento de apoio ou fixacdo dos atuadores na cadeia cinematica.

E - Maximo consumo de energia na realizacdo da tarefa.

Et - Representagdo da tensdo terminal de um motor com carga genérica

Fo - Representagio da tensdo terminal de um motor descarregado

Ep - Representagdo da tensdo terminal de um motor com carga de pico

F - Massa de uma ferramenta colocada no elemento final de um manipulador.

5 ~ Off- set do grau de acoplamento frente a0 aquecimento para motor convencional.

S - Off- set do grau de acoplamento frente ao aquecimento para motor convencional, obtido
numa i-ésima amostragem.

1560 - Off- set do grau de acoplamento frente ao aquecimento em motor ideal, numa i-ésima
amosiragem.

I - Off- set do grau de acoplamento frente ao aquecimento para torque motor mercial e
inércia de carga variante.

i - Off- set do grau de acoplamento frente ao aquecimento para torque motor inercial e
inércia de carga constante,

F, - Forca produzida por uma junta prismatica

Fy - For¢a no final do perfil de distribuicdo de forgas de uma barra.
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Fi - Forca no comego do perfil de distribuigio de forgas de uma barra.
fi(N} - Grau de acoplamento para aquecimento minimo com motor convencional.
FiifN) - Grau de acoplamento para aquecimento minimo com torque motor inercial e inércia de
carga variante.
F - Forca eletromagnética linear total produzida por motor lnear
F. - Forgas de dissipaciio mecinica produzidas internamente em um motor linear
JIN) - Grau de acoplamento para aquecimento minimo com torque motor inercial e inércia de
carga constante.
N} - Grau de acoplamento para aquecimento minimo para motor convencional, numa i-ésima
amostragem qualquer.
fitN i) - Grau de acoplamento para aquecimento minimo para motor ideal, numa i-ésima
amostragem qualquer.
Fn - Forca aplicada no extremo oposto a0 ponto de apoio de um elo ou barra.
g - Aceleragdo gravitacional local.
g - Vetor da aceleragiio gravitacional local.
G - Soma dos momentos de gravidade em tomo do eixo da juta de um eixo isola.
G, - Torque devido a agdo gravitacional
G(N) - Grau ou fator de acoplamento genérico entre motor e carga
GifN)} - Fator de acoplamento do motor com a carga para motor convencional
Gx(N) - Fator de acoplamento entre motor ¢ carga para motor ideal, obtido por simulagdo dos
componentes.
G(Ni,ip} - Fator de acoplamento entre motor e carga para motor convencional, obtido por estimagio
¢ variaveis discretas.
G(N,ip) - Fator de acoplamento entre o motor a carga para motor ideal obtido por estimacdo e
variaveis discretas.
GeN,ix) - Fator de acoplamento entre o motor a carga para motor convencional obtido por
simulacfio e variaveis discretas.
G() - Matriz do torques devido a aceleragio gravitacional da terra.
g’ “Transposto do vetor da aceleragdo gravitacional local.
H - Espessura de uma plataforma de acoplamento de um elo isolado.
hifN) - Fator de acoplamento para aquecimento minimo para motor convencional.
hii(N) - Fator de acoplamento para aquecimento minimo para torque motor inercial e inércia de
carga variante.
h(N) - Fator de acoplamento para aquecimento minimo para torque motor nercial e inércia de
carga constante.
h(N.i) - Fator de acoplamento para aquecimento minimo, com motor convencional, numa i-€sima
amostragem qualquer.
hi(N,i) - Fator de acoplamento para aquecimento minimo, com motor ideal, numa i-ésima
amostragem qualquer.
it) - Veja também 1
i - ou i(t) Corrente instantinea na armadura do motor.
i - Ordem de uma iteragdo genérica.
(t - Ordem genérica de uma iteragdo, para variaveis discretas.
i - Corrente eficaz na armadura do motor.
I - No terceiro nivel da classificacio de manipuladores, indica estrutura indireto.
I - Corrente elétrica de um motor com carga generica
I - Matriz genérica dos fasores de inércia (no capitulo 2).
I - Matriz dos fasores de inércia de um elo genérico (i).
I e - Valor maximo da corrente eficaz na armadura do motor.
lo - Corrente elétrica de um motor descarregado
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Ip - Corrente elétrica de um com carga de pico

1, - Corrente de pico na armadura do motor.

ix - Ordem da iteracdo em que o produto de torque & maximo, para variavers discretas.

Ix - Corrente elétrica de um motor com carga maxima da junta

Jw - Matriz Jacobiana para determinagdo da para a velocidade rotacional

Ja,. - Jacobiano rotacional da junta |

Joi (@) - Vetor de inéreia rotacional doelo 1.

J1 - Junta 1, da cadeia cinematica de um mantpulador.

J - Momento de inércia do componente 1 em torno do seu eixo em CM1.

J2 - Junta 2, da cadeia cinematica de um manipulador.

S - Momento de inércia do componente 2 em torno do seu eixo em CM2.

J3 - Junta 3, da cadeia cinematica de um manipulador.

Ji - Junta genérica (i). da cadeia cinematica de um manipulador.

gy - Momento de inércia do atuador composto em tomo do seu eixo em CMA.

S - Momento de inércia do atuador composto em CMA em torno de um eixo paralelo ao da
junta.

J - Momento de inércia constante de uma carga tipico de uma junta prismatica

Jd - Deslocamento de J,. para o CMR.

Sy - Momento de inércia original do elo em CME.

Jee - Momento de inércia do elo isolado deslocado para CMR.

Ji - Na classificagdo de manipuladores, ¢ o local reservado para o tipo da junta de ordem 7.

JF, - Momento de inércia do elo em tomo do seu eixo.

J,, - Momento de inércia do motor.

Jr - Momento de inércia resultante apos a fusdo do elo com o atuador.

)] - Vetor de inércia translacional do elo 1.

Jv - Matriz Jacobiana para determinagdo da velocidade translacional

Jv - Jacobiano translacionai da junta 1

Jx - Matriz Jacobiana para determinagdo das velocidades translacional e rotacional

k - Vetor unitario contendo a diregdo do punho referido ao seu sistema de coordenadas.

k - Constante ou sensibilidade de torque do motor.

Ke - E a constante de forca contraeletromotriz, retirada do catalogo do motor.

Kt - Constante de torque do motor

Kip - Constante de constante de torque do motor com torque de pico

i - Comprimento da haste de a¢do de um elo isolado.

i1 - Comprimento do elo 1, da cadeia cinematica de um manipulador.

12 - Comprimento do elo 2, da cadeia cinematica de um manipulador.

13 - Comprimento do elo 3, da cadeia cinematica de um manipulador.

li - Comprimento do elo genérico (i), da cadeia cinematica de um manipulador.

M - Massa da haste de agdo desprezando o contra-peso de um elo isolado.

m - Representagio genérica de massa, ou pode ser massa do motor

Mi - Motor ou Massa do moto da junta 1, da cadeia cinematica de um manipulador.

ml - Massa da haste de agdo do elo 1, da cadeia cinematica de um manipulador.

m - Massa do componente 1 do atuador, (rotor ou motor).

M2 - Motor ou Massa do moto da junta 2, da cadeia cinematica de um manipulador.

m2 - Massa da haste de a¢do do elo 2, da cadeia cinematica de um manipulador.

m; - Massa do componente 2 do atuador, (estator ou redutor).

M3 - Motor ou Massa do moto da junta 3, da cadeia cinematica de um manipulador.

m3 - Massa da haste de agdo do elo 3, da cadeia cinemitica de um manipulador.

Mi - Motor ou Massa do moto da junta genérica (i), da cadeia cmematica de um manipulador.

m=m,; + ma, - Massa total do atuador (motor}.
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max(c,) - Amostragem maxima do parametro c; medido no periodo de execucdo da tarefa.

max(d,) - Amostragem maxima do pardmetro di medido no periodo de execugdo da tarefa.

max(q,) - Amostragem méaxima do parametro q . medido no periodo de execugdo da tarefa.

max(q,) - Amostragem maxima do parametro g, medido no periodo de execugio da tarefa.

max(N) - Amostragem maxima do pardmetro N medido no periodo de execugdo da tarefa.

max(T,) - Amostragem maxima do pardmetro 7. medido no periodo de execugdo da tarefa.

max(T,) - Amostragem méaxima do pardmetro T, medido no periodo de execugdo da tarefa.

max(T, ) - Amostragem maxima do parametro I, medido no periodo de execugdo da tarefa.

max(T, ) - Amostragem maxima do pardmetro 7., medido no periodo de execucdo da tarefa.

max(T,) - Amostragem maxima do parametro Ty medido no periodo de execugdo da tarefa.

max(T,) - Amostragem maxima do parametro 7 medido no periodo de execugdo da tarefa.

max(T, ) - Amostragem maxima do pardmetro Tvis medido no periodo de execugao da tarefa.

m, - Massa do elo.

Ml - Motor que aciona a junta /.

Mi - Na classificagio de manipuladores, Indica local reservado para o tipo de motor que
aciona junta de ordem /.

M - Momento fletor no final do perfil de distribuigio de forgas de uma barra.

M, - Momento fletor no comeco do perfil de distribuigdo de forgas de uma barra.

mi . Massa do elo ou da haste de aco do elo genérico (i), da cadeia cinemitica de um
manipulador.

mp - Massa resultante do conjunto apés a fisdo do elo com o atuador.

N - Taxa de redugio ou de acoplamento reduzido.

n - No capitulo 3, Nimero de graus de liberdades do manipulador.

n - Relagio entre os comprimentos das hastes de agdo e compensagéo de um elo isolado (no
capitulo 2).

nl - Relacdo entre o comprimento da haste de agdo e haste de compensagdo do elo 1, da
cadeia cinematica de um manipulador.

n2 - Relagdo entre o comprimento da haste de agfio e haste de compensagio do elo 1, da
cadeta cinematica de um manipulador.

n3 - Relacdo entre o comprimento da haste de agdo e haste de compensagdo do elo 1, da
cadeia cinematica de um manipulador.

N, - Taxa de redugdo para Taxa de aquecimento minima.

Na - Taxa de redugio para taxa de aquecimento minima.

N ati) - Limite inferior para a taxa de acoplamento para o critério da analise da taxa de
aquecimento.

N a"() - Limite inferior para a taxa de acoplamento para o critério da analise da taxa de
aquecimento, quando houver refrigeragio forcada.

N, - Taxa de redugiio para Taxa de aquecimento minima quando a dissipagdo mecanica no
motor for puramente inercial.

N, (@) - Taxa de redugdo para Taxa de aquecimento minima para motor convencional, numa i-
ésima amostragem.

N - Taxa de redugdo para Taxa de aquecimento minima para motor ideal, numa i-ésima
amostragem.

Nur - Limite superior para a taxa de acoplamento para o critério da analise da taxa de

aquecimento.
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N iy - Limite superior para a taxa de acoplamento para o critério da analise da taxa de
aquecimento, quando houver refrigeracdo forgada.

#, - Velocidade de carga em rpm

N, - Taxa de redugdo para taxa de poténcia de carga minima, para motor ideal com variaveis
amostradas.

N - Limite inferior para a taxa de acoplamento para o critério da analise da taxa de poténcia.

Ner - Limite superior para a taxa de acoplamento para o critério da analise da taxa de poténcia.

ni - Relacdo entre o comprimento da haste de agdo e haste de compensacdo do elo genérico
(i), da cadeia cinematica de um manipulador (capitulo 2).

Ni - Taxa de redugdo para taxa de poténcia de carga minima, para motor convencional com
variaveis amostradas.

Nix - Taxa de reducdo para taxa de poténcia de carga minima, para motor convencional,
amostrado no instante do torque motor maximo.

Np - Taxa de reducio para taxa de poténcia de carga minima, deterninada usando- se
parametros de pico para dissipagdo mecanica no motor generica.

Nf - Taxa de redugdo final do dominio.

Npi - Taxa de redugdo para taxa de poténcia de carga minima, determinada usando- se
parametros de pico para dissipagdo mecanica no motor inercial.

N, - Velocidade do motor vazio em [rpm]

No - Taxa de reducio inicial do dominio.

Nx - Taxa de reducdo para taxa de poténcia de carga minima, medida no instante do produto
de torque maximo.

Nxi - Taxa de reducfio para taxa de poténcia de carga minima, medida no instante do produto
de torque maximo, para motor ideal (eixo puramente mercial).

Ninx - Taxa de reducdo para taxa de poténcia de carga minima, medida no instante do produto
de torque maximo, para carga e eixo do motor puramente mnercial.

o; _Vetor que representa as coordenadas dos centros de massas do elo i.referido a base.

P - Indica que a junta da cadeia de posicionamento de um robd é do tipo prismatica.

P - No primeiro nivel da classificagdo de manipuladores, indica elo com a estrutura paralela.

F - No segundo nivel da classificacdo de manipuladores, indica junta do tipo prismatica.

Pi - Peso do motor da junta I, da cadeia cinematica de um manipulador.

P2 - Peso do motor da junta 2, da cadeia cinematica de um manipulador.

P3 - Peso do motor da junta 3, da cadeia cinematica de um manipulador.

Pa - Perda na resisténcia da armadura em fungdo do acoplamento (efeito joule).

Py - Taxa de poténcia do acoplamento.

P o - Taxa de poténcia do motor (fornecida ou calculada através dos catalogos).

Pe - Perda ou poténcia maxima gerada no motor em fungao da carga.

Pe - Representa o vetor que contém a posicdo do punho referenciado ao sistema inercial
(capitulo 2)..

Py .Taxa de poténcia da carga (representacgdo geral).

Pi - Peso do motor da junta genérica (7}, da cadeia cinematica de um manipulador.

Pm - Perda maxima na resisténcia da armadura do motor (fornecida em catalogo).

ppp - Indica que o robd ¢ do tipo cartesiano e a cadeia de posicionamento possui trés juntas do
tipo prismatica.

G - Angulo entre dois elos consecutivos de Denavit Hartenberg.

qn

- Aceleragdo instantanea da carga referida ao lado do motor.
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gx - Aceleracdo instantanea de uma junta robdtica .

g ) - Valor da aceleracdo de uma junta robética k, numa i-ésima amostragem qualquer.

g - Valor eficaz da aceleragio de uma junta robética .

cj 1(ix) - Aceleragdo de uma junta robética k, amostrada no instante do torque motor MAXimo,

Jeo - Valor de pico da aceleragdo de uma junta robotica £.

ékx - Aceleragdio de uma junta robética k, medida no instante do produto de torque maximo.

gx - Velocidade instantanea da carga referida ao lado do motor.

é k - Velocidade instantinea de uma junta robdtica .

g - Valor eficaz da velocidade de uma junta robdtica k.

cjk(i) - Valor da velocidade de uma junta robética &, numa i-6sima amostragem.

cj Kix) - Velocidade de uma junta robética &, amostrada no instante do torque motor maximo.

q k - Valor de pico da velocidade de uma junta robética £.

c} i - Velocidade de uma junta robdtica k, medida no instante do produto de torque maximo.

R - No capitulo 1, indica que a junta da cadeia de posicionamento de um robd é do tipo
rotacional.

R - No segundo nivel da classificagdo de manipuladores, indica junta do tipo rotacional.

R - veja também R,

R, - Resisténcia elétrica da armadura de um motor de CC.

R; - Redutor que aciona a junta i

Rot. - Matriz de transformacdo homogénea que representa uma rotago angular g; em tomo de
um eixo z de um sistema de coordenadas.

Rot. - Matriz de transformacdo homogénea que representa uma rotagdo angular ; em torno de
um eixo x de um sistema de coordenadas.

Trans, s - Matriz de transformagio homogénea que representa uma translagio linear d; Ao longo
do eixo z de um sistema de coordenadas.

Trans. . Matriz de transformagdio homogénea que representa uma translago linear a; Ao longo do
eixo x de um sistema de coordenadas.

R - Na pagina 19, matriz de orientacdo do elemento terminal relativa a base.

R - E o transposto da matriz de rotago do elo 3 na base.

R - E fungfio das varidveis de juntas da cadeia de orientagdo.

Ry - E a matriz de orientacdo do elemento final

Rp - Resisténcia elétrica da armadura do motor para torque de pico no eixo

RPP - Indica que o robd ¢ do tipo cilindrico e a cadeia de posicionamento possui uma juntas do

tipo prismatica ¢ duas do tipo rotacional.

- Resisténeia elétrica da armadura do motor, em regime permanente, devide ao
aquecimento

- Indica que o robd é do tipo esférico e a cadeia de posicionamento possui duas juntas do
tipo prismatica e uma do tipo rotacional.

- Indica que o robd ¢ do tipo articulado e a cadeia de posicionamento possui trés juntas do
tipo rotacional.

- Registéncia térmica do motor.
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Rx

R,

rcm
Riqj
Rig)’"

SO
SCA,
SCA»
SCE
SCA

sena;
Sol,
SOlg
SOIB"

Solc
SO!D
SOIE
SOIF

Tck
Talix)

I <k
Tck(i)
Tap
Tckx
Tek
Tck(ix)

Tck{i)

- Resisténcia elétrica da armadura do motor para torque de carga maximo

- Matriz de orientagdo de um elo (i) no elo (i- 1.

- Coordenadas do centro de massa.

- Matriz de orientagio de um elo (i) referidos a base.

- Matniz de orientagdo de um elo (i) referidos a base.

- No primetro nivel da classificacdo de manipuladores, indica elo com a estrutura simples.
Ver senaa;

- Sigtema de coordenadas cartesianas do componente 1 do atuador, veja SCA.

- Sistema de coordenadas cartesianas do componente 2 do atuador, veja SCA.

- Sisterna de coordenadas cartesianas do elo.

- Sistema de coordenadas cartesianas do conjunto atuador, e que coincide com SCAl e
SCAZ no cada dos motores CC.

- Seno do angulo o,

- Solugdo do sistema para a taxa de poténcia.

- Solugdo resposta do sistema para a taxa de aquecimento.

- Solugdo do sistema para a taxa de aquecimento quando o motor possui refrigeragio
forgada.

- Intersegio das solugdes anteriores.

- Solugdo do sistema para as velocidades.

- Solugdo do sistema para as aceleragdes.

- Intersecio de todas as solugdes obtidas.

- Representacio genérica do torque do motor

- Massa total acionado pelo motor da junta 1, da cadeia cinematica de um manipulador.

- Massa total acionado pelo motor da junta 2, da cadeia cinematica de um manipulador.

- Massa total acionado pelo motor da junta 3, da cadeia cinematica de um manipulador.

- Torque na saida do eixo do motor.

- Torque instantaneo de carga genérico.

- Torque instantaneo de uma junta.

- Torque de uma junta, amostrado no instante do torque motor maximo.

- Torque eficaz de uma junta.

- Torque de uma junta &£, numa i-ésima amostragem.

- Valor de pico do Torque de uma junta.

- Torque de uma junta medido no instante do produto de torque maximo.

- Torque instantaneo da junta excluindo os torques inercial e viscoso proprio da junta.

- Torque da junta excluindo o0s torques inercial e viscoso, amostrado no instante do torque
motor MAXIMo.

- Torque da junta excluindo os torques inercial e viscoso para a junta &, numa i-ésuna
amostragem qualquer.

- Valor de pico do torque da junta excluindo os torques inercial e viscoso proprio da junta.
- Torque instantdneo da junta excluindo os torques inercial proprio da junta,

- Torque instantineo da junta excluindo o torque inercial proprio da junta &, amostrado no
mstante do torque maximo do motor.

- Torque instantineo da junta excluindo o torque inercial proéprio da junta £, numa i-ésima
amostragem.

- Valor de pico do torque da junta excluindo os torques inercial préprio da junta.

- Torque ndo inercial préprio da junta, medido no instante do produto de torque maximo.

- Tempo de duragio do regime transitorio,

- Torque mnstantaneo de atrito seco do motor.

-'Torque instantaneo de atrito seco da carga.

- Massa total acionado pelo motor da junta genérica (i), da cadeia cmematica de um
manipulador.
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T - Torque inercial instantdneo da junta.

Ti(ix) - Torque inercial da junta, amostrado no instante do torque motor maximo.

T - Torque inercial eficaz da junta.

T - Valor de pico do torgue inercial da junta.

Tin - Torque inercial da junta no instante do produto de torque de pico.

Tx - Transmissdo que aciona a junta 7 localizada no elo x.

T - Vetor genérico dos esforgos (torque ou forgas) nas juntas de um manipulador.

I, - Matriz de transformagio homogénea de elementos do sistema de coordenadas de um elo
(i) para o sistema de coordenadas de um elo qualquer £, definida por Denavit Hartenberg.

T - Torque eletromagnético eficaz do motor para a junta k.

T - veja Tm(t).

T - Torque virtual do motor instantdneo para a junta k.

Tex{1) - Torque virtual do motor para a junta k, numa i-¢ésima amostragem.

Tn(iX) - Torque virtual do motor para a junta &, amostrado no mstante do torque motor maximo.

T o - Valor eficaz do torque virtual do motor para a junta k.

T incp - Valor de pico do torque virtual do motor.

Tomex - Torque virtual do motor, obtido no instante do produto de torque mAaximo.

T o () - Valor eficaz do torque eletromagnético do motor para a junta £, calculado para uma 1-
ésima amostragem.

Tuo - Torque de natureza dissipativa mecanica, de um motor.

T - Valor de pico do torque eletromagnético do motor.

Tm{t) - Torque eletromagnético instantineo do motor para a junta k.

Tax - Torque eletromagnético do motor, obtido pelo do produto de torque maximo.

Fup - Valor de pico do torque eletromagnético do motor no catalogo do motor.

To - Torque do motor em vazio.

T! - Matriz de transformagdo homogénea de elementos do sistema de coordenadas de um elo
(i) para o sistema de coordenadas referencial 0, definida por Denavit Hartenberg.

T - Matriz genérica dos torques de perturbagdes ou extemnos (no capitulo 2y,

Tp - Torque de pico do motor.

Tk - Torque de perturbagdo instantineo de uma junta robdtica &.

T - Valor eficaz do torque de perturbagdo instantineo de uma junta robdtica £.

To(i) - Torque de perturbagdo de uma junta robética &, numa i-ésima amostragem.

Toxp - Valor de pico torque de perturbagdo de uma junta robdtica .

Tox - Torque de perturbagdo de uma junta robdtica £.

Torans - Torque instantineo de uma transmissdo, ou torque interno do acoplamento.

Tt - Torque instantaneo da carga da garra visto pela junta k.

Teis - Torque instantineo de atrito viscoso da junta £.

Tyis(1) - Torque de atrito viscoso da junta &, numa i-ésima amostragem qualquer.

Tus{ix) - Torque de atrito viscoso da junta k, amostrado no instante do torque motor MAaximo.

T it - Valor eficaz do Torque de atrito viscoso da junta £.

Tuix - Torque de atrito viscoso da junta , no instante do produto de torque de pico.

Ix - Torque do motor para carga maxima.

V - Tensio nos terminais do motor.

vV - Energia potencial gravitacional.

v - Vetor das velocidades translacionais da junta 7.

Vv, - Tens#o de pico nos terminais do motor.

X - Fator de conversdo de movimento linear em movimento rotacional e vice e versa.

X - Matriz genérica das variaveis de um sistema (no capitulo 2).
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X - Transposto da matriz genérica das vaniaveis de um sistema.

We - Energla consumida pelo sistema.

W - Representagio geneérica para a velocidade do motor.

We - Representacdo gendrica para a velocidade da carga.

Wem - Representagdo genérica para a velocidade da carga referida ao fado do motor

Wo - Representacio genérica para a velocidade do motor em vazio.

Wp - Representagio genérica para a velocidade do motor com torque de pico do motor, Wo-
AWp.

Wx - Representagdo genérica para a velocidade do motor com a carga maxima da junta.

Wex - Representagdo genérica para a velocidade da carga com o torque maximo da junta.

z . Vetor que representa as orientagdes do elo elo 7 referido 3 base.
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Lista de Siglas e Abreviaturas Utilizadas

ca - Corrente alternada..

cc - Corrente continua.

DFN - Diagrama de Forgas Normais.

DMYF - Diagrama de Momentos Fletores.

DMY - Diagrama de Momento Torsor.

DPM - Departamento de projetos mecanicos.

DSCE - Departamento de Sistema de Controle e Energia.

JECA II - Robd em fase de construgdo no LSMR do DSCE da FEEC da UNICAMP.
LSI - Laboratorio de Sistemas Integrados

LSMR - Laboratorio de Sistemas Modulares Robdticos.

MKS - Sistema de unidad;:s de medidas inglés, que significa (Mass Kilogram and Secund).
POO - Programagdo Orientada a Objeto.

PS - Programagio Sequéncial.

PETROBRAS - Petréleo do Brasil Sociedade Andnima.

PUMA 560 - Um dos primeiros robds do tipo rigido com cadeia serial, produzido em série, ¢ muito
utihizado em estudos e publicacdes.

S1 - Sistema Internacional de Medidas.
SCHM - Sistema de Comunicagio Homem Magquina.

SCARA - Um dos primeiro robds do tipo RRP que utiliza acionamento com barras paralelas.
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Lista de Softwares Desenvolvidos e Utilizados

A) PROGRAMAS DESENVOLVIDOS:

AAMMOVISA - Algoritmo de Andlise de Manipuladores Modulares Visando Selecfio de
Atuadores:
E um programa cuja funcdo € simular diferentes manipuladores operando em diferentes tarefas e
condigdes de operagdes e que sugere e especifica combinagdes possiveis de acionamento. Ele
efetua a aquisicdo de parametros relacionados com estes fatores, e gera bancos de dados a partir
da estruturagdo cinematica e geometrica de diferentes tipos manipuladores planares cartesiano ou
rotacional, de até trés graus de liberdade, (informacdes detathadas sdo fornecidas no anexo A).

AFICESE - Algoritmo de Fusio, Integraciio ¢ Compatibiliza¢io Estrutural dos Elos:
Trata-se de um programa que realiza a fun¢do de fundir os atuadores e seu acessorios
selecionados nas juntas superiores da cadeia cinematica gerando um banco de pardmetros
geométricos compativel com a programagdo da modelagem dindmica, sendo essencial na
remodelagem exigida durante o processo de selegdo de atuadores (vide maiores explicagdes no
capitule 2}.

AHOVATA - Algoritmo para Homogeneizacio da Variacio do Tempo de Amostragem:
E um programa que padroniza os intervalos de amostragem da leitura de perfis onde a variacdo
entre as amostragens ndo € constante (anexo A).

ALSIMOPLA - Algoritmo com Equacdes Dindmicas Invariantes de um Manipulador Planar:
Trata-se de um algoritmo que contém as equagdes dindmicas de um manipulador planar servindo
para confirmacdo e agilizacdo de testes na selecio de atuadores para mamipuladores. Ele foi
desenvolvido no ambiente dos aplicativos SIMULINK/MATLAB™ (diagramas de blocos em
[SILVA, 98e]).

AMODIRO - Algoritmo de Modelagem Dinamica de Robds:
Sua ﬁ}ngéo é‘ determinar o modelo dindmico algébrico para a carga e a configuragéo robdtica
escolhida. (veja maiores explicacdes e analise matematica no capitulo 2).

APECAM - Algoritmo de Pesquisa de Catalogacio e Arquive de Motores:
E um programa que realiza operagdes de controle de entrada e saida de parametros do arquivo do
catalogo de motores elétricos comerciais. Ele permite criar e apagar arquivos, inserir, retirar,
modificar, reposicionar e carregar parimetros de um dado motor no arquivo de dados e além
disto, ele permite apresentar os parametros de cada motor no video {anexo A).

APECAR - Algoritmo de Pesquisa de Catalogagio e Arquivo de Redutores:
E um programa que exerce as mesmas funcdes do algoritmo APECAM mencionado acima, em
relagdo aos pardmetros dos redutores, que sdo diferentes e em menor niimero que os parametros
dos motores {anexo A).
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ARQUIRED.M - Banco de dados ou catilogo de redutores:
E gerado pelo programa APECAR e usado pelos programas do SIGECOSAM.

ARQUIMOT.M - Baneo de dados ou catilogo de motores:
E gerado pelo programa APECAR e usado pelo programa APECAM.

ASELATUM - Algoritmo de Selecio de Atuadores para Manipuladores:
E usado para analisar e selecionar o atuador, motor e redutor das juntas do manipulador.
Programa que efetua a selecdo de atuadores observando os diversos critérios estabelecidos para
cada junta do mesmo (detalhes no capitilo 3 e anexo A)

ASICITRIM - Algoritmo de Simulagio do Modelo Cinematico Tridimensional Manipuladores:
E um software que visa unmicamente a simulagio tridimensional da realizacdo de tarefas, os
modelos cinematicos e o comportamento da garra de manipuladores no espago {(outras
informacoes no anexo A).

ATAPAMOM - Algoritmos de Teste, e Arbitragem de Parimetros para Modelagem de
Manipuladores:
E um conjunto de cinco programas de modelagem de manipuladores e suas condigdes de
operagdes, que interagem entre si, tendo sido muito importante no desenvolvimento e estudo da
modelagem dinamica e do processo de sele¢do de atuadores, podendo ser considerado uma versdo
mais velha do SIGECOSAM, que utiliza dados defauits, algébricos e originais de manipuladores
e atuadores, e que responde com a determinagdo dos modelos algébricos (veja maiores detalhes
no anexo A, em [BADAN PALHARES, 94] ¢ [SILVA, 987}).

RAVEDI - Rotina de Apresentacio Visual das Equa¢des Dindmicas: é o programa encarregado de
realizar a apresentacdo das respostas dindmicas de cada junta, para a execucdo das tarefas um
manipulador atraves do tempo, (exemplos no capitulo 4 e (anexo A)).

RAVIPECT - Rotina de Apresentacdo Visual da Equacdes Cinematicas: ¢ um programa com a
funcdo de realizar a apresentagdo das respostas cineméticas de cada junta, para a execugio das
tarefas de um manipulador, (Ver exemplos no capitulo 4. e outras informagdes no {anexo A)).

SIMATRIJU - Algoritmo de Simulagio de Modelo Atrito de Junta Robética: ¢ um programa que
simula o modelo de atrito de um manipulador, apresentado em [SILVA, 980] através do
SIMULINK/MATLAB™ . (anexo A).

SIGECOSAM - Sistema Geral de Coordenagiio de Sele¢io de Atuadores de Manipuladores:
Trata-se do programa principal que coordena os diversos outros programas deste trabalho,
principalmente os de selecdo de atuadores, ASELATUM, AMODIRO, AHOVATA,
ATAPAMOM, RAVEDI, RAVIPECI, AFICESE, ¢ outros de menor importdncia e que ndo
foram relatados neste trabalho. Veja detalhes no capitulo 3.

SIMOTERJU - Algoritmoe de Simulacio de Modelo Térmico de uma Junta Robética: E um
programa que simula o modelo termodindmico de um manipulador, baseado e [SILVA, 98b]),
através do SIMULINK/MATLAB™, ¢ ¢ brevemente comentado também no anexa A.

SIMULINK - E uma ferramenta para modelagem, analise ¢ simulagio contendo grande variedade de
sistemas fisicos e matematicos. E uma extensdo do MATLAB contendo muitas caracteristicas de
sistemas dindmicos.
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B) ARQUIVOS DE COMUNICACAQ DE DADOS:

CATAL.C - Banco de dados ou cataloge de motores, usado pelo programa APECAM.
CATAR.C - Banco de dados ou catdlogo de redutores, usado pelos programas do SIGECOSAM.

CHRIST.MA - Banco de dados que contém a matriz com os Simbolos de Christoffel:
E utihzados para determmar as forgas de (Coriolis e centrifuga) do modelo dindmicos.

CONTA.C - Bance de dados que contém o nimero de motores do catilogo:
E utilizado pelo programa APECAM.

CONTAR.C - Banco de dados que contém o niimero de motores do catalogo, usado pelo programa
APECAR

DAD2o - Banco de dados que contém os parametros de eventuais atuadores substitutivos.

DAD1o - Banco de dados que contém os pardmetros representando as condigdes originais para as
juntas, banco de dados.

DAD4o - Banco de dados que contém os dados de eventuais dos pardmetros fisicos resultantes.
DADSo - Banco de dados que contém virtuais coeficientes de posicdo relativas dos atuadores.
DADO6.M - Banco de dados gerado pelo programa AAMMOVISA:
E utilizado pelo SIGECOSAM, e que contém os pardmetros da carga, Denavit hartenberg, das
configuragoes do sistema de acionamento, situagdes dos atuadores pretendidas, o tempo de

aquisicdo, e o niimero de pontos amostrados na simulacdo.

DADOC.M - Banco de dados gerado pelo programa AAMMOVISA, contendo os perfis cinematicos ou
tarefas e é utilizado pelo SIGECOSAM.

ESFORC.MA - Banco de dados contendo a matriz com o perfil dinamico das juntas para as condigdes
cinematicas estabelecidas produzidas pelo programa AMODIRO.

FORCA.M - Banco de dados com as equacdes dindmicas.

INERCIA.MA - Banco de dados que contém os termos inerciais dos robo,
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CYAPLICATIVOS UTILIZADOS:

AUTOCAD - programa para o sistemta WINDOWS ™ utilizado para desenho técnico, utilizado para a
construcdo de vanas figuras.

C"" - Linguagem de programacio em C que suporta a programacio orientada a objeto - POO.
COREL DRAW - Aplicativo para editoragdo de figuras e graficos que foi utilizado para a definigdo e
construcdo modificagdo e reparos de muitas figuras desta tese.

EMAX - editor de texto utilizado para editoracdo dos capitulos em ASC II, em ambiente
WINDOWS™.

GHOSTVIEW - Aplicativo utilizado para e imprimir e mostrar na tela, textos poscript compilados
através da programacdo LATEX

LATEX - Programacdo usada em sistema DOS ou UNIX para compilador de textos, através da qual
foram definidos os capitulos 2 ¢ 3 e 0 anexo A.

MATHEMATICA - Aplicativo de programagio cujo ambiente possui bibliotecas que realizam as mais
diversas operacdes e funcBes matematicas e as combina para simular sistemas algébrica,
numeérica e graficamente, e suporta programacao orientada a objetos - POO.

MATLAB - Aplicativo utilizado para analisar ¢ simular os modelos e sistemas fisicos e matematicos.

OPENWIN - Interface grafica semelhante a0 WINDOWS™ utilizado com o sistema operacional
UNIX

TURBO C - E um compilador de programas em linguagem C, produzido pela BORLAND™.
UNIX - Sistema operacional analogo ao DOS.

XFIG - Aplicativo operante junto a0 WINDOWS™ para editoragdo de figuras e graficos, que foi
utilizado para a definicdo e construcio de mutas figuras desta tese.

XTEDIT - editor de texto utilizado para editoragdo dos capitulos em ASC II, em abiente OPEWIN.
XWIN - Interface grafica semelhante ao WINDOWS™  ytilizado com o sistema operacional UNIX
WINDOWS - Sistema com interfce grafica utilizado, que é produzido pela MICROSOGT"™".

WORD - Editor de texto da MICROSOFT™, empregado para editar toda tese exceto os capitulos 2 e 3
eoanexo A,
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Resumo

SILVA, N. C, ROSAR{O, J. M., BADAN PALHARES, A G, Selegdo de Atuadores ¢
Acionamento Integrada a Modelagem de Manipuladores Roboticos Industriais Campinas:
Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computacio, UNICAMP, 1998, 310 p., {Tese de
Doutorado; em Engenharia Elétrica)

Esta tese apresenta um estudo do processo de seleg@o de atuadores para juntas de
manipuladores rigidos com # graus de liberdade, integrado a automatizagio da modelagem
dindmica utilizando as equagdes de Euler Lagrange. Os programas computacionais
desenvolvidos foram implementados no ambiente do MATHEMATICA™ que contém
bibliotecas de fungdes basicas que agilizaram o desenvolvimento da programacio.

O enfoque principal deste trabatho concentra-se na selecdo de atuadores
considerando crnitérios dindmicos, térmicos e cinematicos. Este processo culmina com a
especificagdo analitica ideal do motor e redutor para cada junta, conforme o tipo de
acionamento (Direto, indireto reduzido ¢ indireto nio reduzido) e a carga atuaante sobre a
junta durante a realizagfio de uma tarefa previamente especificada para o manipulador
desejado.

A proposta do tema desta tese destaca-se porque modifica os pardmetros fisicos e
geométricos da equaclo dindmica utilizando dois procedimentos internos: a fusdo dos
parametros dos atuadores e dos elos, considerando-os como um objeto Gnico, e a
compatibilizagdo do formato dos pardmetros fisicos com o formato exigido pelo ambiente
de programagio. Estes parimetros dependem das operagfes tipicas da selegiio ¢
redistribuicdo dos atuadores e das modificagdes dos tipos de acionamento das juntas que
sdo aspectos inerentes das fases de projeto e redimensionamento de manipuladores.

Finalmente, sio apresentados os principais resultados das simulagdes mostrando o
comportamento dindmico a partir de perfis cinematicos previamente estabelecidos para um
manipulador planar cuja garra se desloca através de um segmento de reta, revelando as
alteractes da mtensidade dos esforgos para os diferentes posicionamentos dos atuadores,
conforme os tipos de acionamento especificos.

Palavras Chave:

Manipulador Robotico, Selecio de Atuaderes, Modelo Dindmico, Simulacio
Computacional
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Abstract

SILVA, N. C., ROSARIO, 1. M., BADAN PALHARES, A. G., Selecio de Atuadores ¢
Acionamento Integrada a Modelagem de Manipuladores Robéticos Industriais Campinas:
Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computacio, UNICAMP, 1998, 310 p., (Tese de
Doutorado: em Engenharia Elétrica)

This thesis is a study of the actuators selection process for joints of rigid
manipulators with generic degrees of freedom, integrated into the automation of dynamic
modeling using Euler-Lagrange equations. The program that executes these processes is
based on the MATHEMATICA™, which contains libraries that provide the development
of the programation.

The main focus of this work is on actuators selection, while considering the
dynamics, thermics and kinematics criterion. This process culminates with the ideal
analytic specification of the motor and reducer for each joint, according to the drive type:
(direct, indirect reduced and indirect unreduced), and the load that acts on the joint during
the execution of a task previously specified for desired manipulator.

The proposal of this work theme destach because it modifies the physical and
geometric parameters of the dynamic equation, using two internal processes: the fusion of
the actuators and links parameters considering them as a single object, and the
compatibilization of physical parameters format with the one demanded by the
programming environment. These parameters depend on typical operations such as
selection and redistribution of the actuators and also on the modifications of joint drives,
that are inherent aspects of the project phases and of the manipulators redimensioning.

Finally, the main results of the simulations are presented showing the dynamic
behavior to the cinematic profiles previously established for a planne manipulator, whose
end-effector moves through a straight line segment, showing the alterations of the effort
intensity for different actuators positioning, according to specific drives.

Key words:
Robotic Manipulators, Actuators Selection, Dynamic Model and Computational
Simulation.
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- Capitulo 1

Posicionamento do Problema

O LSMR - Laboratdrio de Sistemas Modulares Robaticos, do DSCE - Departamento de
Sistema de Controle e Energia, da FEEC - Faculdade de Engenhana Elétnca e Computagio da
UNICAMP - Universidade Estadual de Campinas vem concentrando seus esforgos na area de
automacio e robdtica. Neste projeto estd sendo desenvolvido um SCHM - Sistema de Comunicagio
Homem Maquina para aplicagdo num robd industrial, [MADRID, 94].

A utilizagdo de um SCHM - Sistema de Comunicagio Homem Maiquina, visa dominar o
conhecimento tecnolégico deste equipamento, reduzir custos de construgdo e otimizar projetos de
manipuladores robdticos, pois os robds sfio elementos importantes para muitos projetos da
automatizagio, principalmente em operagdes que envolvem processos repetitivos e rapidos, de dificil
acesso ao homem, ou alta periculosidade.

Dentro deste pacote de software foi proposta a criagdo de varios médulos, sendo um destes para
o sistema de acionamento (composto de atuadores, motores redutores, conversores e acionadores
mecanicos). Assim este trabatho concentrou-se na produgdo de um pacote computacional, que permitira
a definicdo ou alteragdo deste modulo durante o projeto de um manipulador, baseada na andlise e
projeto de manipuladores, envolvendo a modelagem dindmica e cinematica, generalizada e segmentada
do manipulador, a carga transportada, o posicionamento dos atuadores na estrutura do manipulador, e
seu sistema de acionamento. Isto permitira a determinagdo, por exemplo, do melhor tipo de acionamento
e o melhor atuador necessario para acionar cada junta de um manipulador, de modo que o mesmo possa
realizar uma determinada tarefa em fimgdo de uma carga variavel.

O desenvolvimento desse trabatho sera concentrado em duas linhas de pesquisa: 2 modelagem
dos sistemas robdticos e o processo de selecdo de atuadores.

1.1 Intreducgio

A analise de projetos de manipuladores rigidos modulares visando o processo de escotha de
atuadores para robos é um trabalho complexo. Ha diversos fatores que motivam a realizagdo de um
trabalho deste tipo. Estas motivagdes podem ter duas perspectivas, 2 do pesquisador que cria, e a da
sociedade que se beneficia.

No Brasil, a PETROBRAS realiza pesquisas e operagdes submarinas em aguas profundas, o
que representa um grande risco para vida de mergulhadores. Além disso, outras operagdes realizadas
em ambientes adversos, tais como usinas atomicas, manipulagdo de produtos tdxicos, e condigtes de
trabalhos de elevado indice de riscos, de insalubridade e periculosidade poderiam ser realizados pelos
manipuladores sem necessidade de intervengio humana direta.
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Muttas vezes o emprego do manipulador ¢é dificultado pela falta de popularidade,
desconhecimento de sua existéncia e capacidade, e o elevado custo micialmente envolvido. Na
perspectiva do engenheire pesquisador, a motivagio maior € a satisfacio de desafiar o problema,
aumentar a eficiéncia e reduzir custos, dando um passo para compreender e otimizar a tecnologia
relacionada a um equipamento que pode poupar pessoas que trabatham com risco de suas proprias
vidas. Outra grande motivacao ¢ a esperanga de dominar uma tecnologia gue pode ser muito til nas
telecirurgias modernas, podendo salvar vidas a distancia em circunstancias dificeis e inacessiveis
circunstancialmente.

Autométizac2o da
capacitacdo de
robds nafase de
projeto técnico

Aumentar a seguranga
na escolha técnica

Fornecer metodologia

do estudo dinamico Andlise e projeto de de manipuiador
de manipuladores robds para selegio
de atuadores para
manipuladores
Perr?:;;iaaomc;piador Agilizar adeterminacéo
- de duadorespara
programaceo de tarefas manipuladores modulares

Aumentar a confianca™\,
na escotha comercid
do manipulador

/' prévio do comportamento }
\_do robd paraa Tarefa

" Conhecimento da
cepacidadedo
M N TODO S
“Conhecimento do™,

custo do manipulador }
. esussateragbes ./

Conhecimento ™
£ dasmodificagbes
%_no rob6 pararedizar

e atlada S
Figura 1.1: Diagrama de motivagdes para a selecdo de atuadores roboticos.

Para a perspectiva da seciedade, que se motiva também pelas razbes supracitadas, a
construgdo de um programa que faz anilise de projeto de manipuladores e selecio de atuadores, pode
ser motivada primeiro pelo aumento na confianca no equipanento na fase de aquisiciio, pois permite
ao comprador a possibilidade de saber: o que ele pode realizar com o manipulador, o que este
dispositivo pode fazer para a solu¢do do sen problema; e quais modificagbes ele poderia fazer no
manipulador para que ele resolvesse seu problema, e quanto estas alteracbes custariam ao
equipamenio,

Isto nos leva as seguintes solugBes: promover projetos técnicos de capacitacdo de robos,
conseguida pela analise das estruturas, cargas e escotha dos atuadores corretos. A terceira motivagdo
esta relacionada com o fornecimento de uma metodologia de estudo dinamico de manipuladores. Em
quarto lugar, prover ac operador facilidades e meios de prever e realizar a programacio de
tarefas. Em quinto lugar, agilizar a determinacfio de atunadores otimos para manipuladores
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modalares, e a ultima motivagio esta no aumento da seguranga na escolha técnica do manipulador
para cada tarefa. De uma forma geral, so inimeras as motivagdes que nos levaram a realizacio deste
trabatho, e as principais delas se encontram esquematizadas na figura 1.1.

1.1.1 Modelagem do Sistema

A modelagem do sistema robético, permite a determinagio dos esforcos das juntas. Isto é
essencial para que a escolha de bons atuadores leve em consideragdo a economia de materiais, energia,
espaco, ¢ aumento da produgdo, eficiéncia além do menor impacto ecologico.

Dentre os diversos artigos relacionados com a modelagem cinematica e dinimica dos
manipuladores robdticos rigidos, pode-se citar [ARMSTRONG, 86], [[ZAGUIRRE, 86], [ALVES, 88],
[ARAUIJO, 89], [LEU, 96], e [NEWMAN, 87], [CRAIG, 89], [SPONG, 89], [IMACHADO, 92],
[GALHANO 90] que apresentam técnicas de resolugfio do modelo dindmico de manipuladores.

Em [LEU 96], [ARMSTRONG, 86], [IZAGUIRRE, 86] ¢ [NEUMAN, 87], resolve-se o
modelo dindmico derivando as matrizes de transformagdo homogénea como técnicas intermediarias. Em
[NEWMAN, 87] ¢ apresentada a equac¢do dindmica completa do PUMA 560.

Em {LEE, 90] e [RAMIREZ, 91], sugere a resolucio do modelo utilizando técnicas de redes
neurais. [CRAIG, 89] e [SPONG, 89] apresentam detalhadamente o processo de modelagem utilizando
diversas técnicas. [SPONG, 89] trabalha com o conceito do Jacobiano como técnica de obtengdo do
modelo dindmico.

Em [ROSARIO, 90], 0 modelo dindmico de um robd 6R ¢ detalhado utilizando-se diagramas de
blocos, recurso que permite a compreensdo do significado do acoplamento dindmico do modelo, e
[LATRE, 88 e 92] apresentam uma forma simplificada para a modelagem de robds visando sua
utilizagdo para controle de esforgos de manipuladores. [MACHADO, 92] ¢ [GALHANO, 90] sugerem
também uma técnica estatistica para a determinagdo do modelo dindmico de um robd.

A modelagem dindmica de robds envolve um equacionamento complexo, uma quantidade
enorme de pardmetros basicos e intermediarios, geralmente n3o lineares, diversas transformagoes
relacionadas a analise de projeto, a compatibilizagio de pardmetros dentro dos programas envolvidos e
a passagem de dados entre um e outro. Ao mesmo tempo a identificagio de parametros é um aspecto a
ser considerado. [YUAN, 94] dedica grande parte de seu trabalho a este assunto, ¢ em [STIOPIN, 68],
esta contida uma grande diversidade de teoremas que auxiliam na identificagdo e compatibilizagio de
parametros para o processo de modelagem relacionado a adaptagio de atuadores na estrutura dos elos.

1.1.2 Especificacio de atuadores

A especifica¢io de atuadores consiste em determinar o atuador ideal para acionar cada junta, e
em fungdo disto determina-se a capacidade da mesma. O atuador pode representar uma carga extra para
outras juntas, o que € intensificado quando ele estid associado a acessérios como os redutores,
transmissdo e conversores mecanicos, e isto influi também na estrutura do manipulador. O
superdimensionamento dos atuadores pode elevar o custo do projeto geral e seu subdimensionamento
implicaria automaticamente na incapacidade da junta acionada e consequentemente na incapacidade do
manipulador executar as fungSes para as quais foi programado, justificando a importincia dada ao
estudo do processo de sele¢do que pode envolver dezenas de critérios.
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Diversos artigos estdo relacionados com a selecfio de atuadores. O artigo [POTKONJACK,
89b], realisa a analise dindmica e térmica de motores de corrente continua para manipuladores, embora
empregue parametros ndo convencionalmente utilizados, tais como a varia¢do instantanea da aceleragdo
da junta. Pode-se citar ainda, outras referéncias do mesmo autor sobre este assunto, [POTKONJACK,
89a], [POTKONJACK, 89¢c], e [POTKONJACK, 88], todos que por sua vez tiveram origem em
[VUKOBRATOVIC, 86] que trabalha com selegdo de motores de corrente continua e
[VUKOBRATOVIC, 84} para motores eletrohidraulicos. [SHNEYDOR, 89], mostra um maior avango
no conhecimento do problema da selecdo de atuadores, embora ele apresente preocupagdo com
atuadores de cargas constantes, e nio especificamente com a selecdo para atuadores de juntas de
manipuladores, cujos esforcos gravitacionais e inerciais variam conforme a geometria do robd. Este
ultimo artigo serve como referéncia principal deste trabalho.

[SEERING, 84], aborda a escolha de atuadores para manipuladores de uma forma simples e
objetiva. [TRZYNADLOWSKI, 88] ¢ [DC MOTOR, 73] preocupam-se com a otimizagio do consumo
de energia de certas classes de atuadores em fungdo de suas aplicagdes.

1.2 Proposta de Trabalho

Para ilustrar os principais objetivos a serem atmgidos neste trabalho, apresentam-se a seguir,
trés consideragdes:

CONSIDERACAOI:

Suponha que um determinado senhor X, (fabricante de automodveis, explorador de petroleo
submarino, proprietario de uma usina nuclear ou telecirurgidio) tenha em seus processos uma fase que
contém uma tarefa, a ser realizada por uma determinada ferramenta, ¢ que a mesma exija a realizagdo
de um determinado esforgo, tal como, carregar uma carga além da ferramenta, de um ponto a outro do
espaco seguindo uma trajetoria com velocidade e aceleragdo especifica. Entio o senhor X, encaminha
esta questdo a seu consultor técnico para que seja decidida a forma mais econdmica e técnica de se
realizar esta tarefa, e que se chegue a um impasse, entre usar um manipulador ou outro tipo de solugdo.
Como se poderia fazer uma analise para tirar conclusdes que relacionem o robd com a resolugdo da
tarefa? Existem seis opgdes para se fazer este tipo de analise:

I. Sele¢do de um manipulador pré fabricado e disponivel no mercado. Isto implica em verificar se
a carga ou tarefa encontra-se dentro de capacidade de realizagdo do robd, observando esforgos,
alcance, velocidade e aceleragdes da garra, o volume de trabalho e pontos de singularidades, custo,
consumo, confiabilidade e repetitividade, que podem estar especificados através de catalogos. Esta
primeira opgdo, € um pouco grosseira, podendo ser tomada a partir dos manuais ou catdlogos de um
ou mais manipuladores. Nesta situagfo teria que optar-se por aquele que mais se aproximasse da
necessidade do cliente. Dificilmente o manipulador pode atender as necessidades em todos os
quesitos, mas ele poderia estar superdimensionado em alguns quesitos, de modo a permitir a sua
capacitacio em todos os outros. Enptretanto, o mesmo seria o melhor entre os demais, mas
provavelmente ndo o mais “Stimo” para a tarefa, que poderia implicar numa perda de energia
durante a operagdo.

2. Projetar um manipulador especifico para a tarefa, ¢ também uma escotha, porém bem mais
radical, porque dificiimente se pode projetar e executar imediatamente um projeto, além disso custo
de um projeto exclusivo, é muito mais elevado,
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3. Fazer ensaios de laboratérios para testar os manipuladores para a tarefa. Neste caso mesmo
com a existéncia de catalogo, dependendo da tarefa, se poderia ter divida sobre algum ponto de
operagio ou capacidade, entdo ensaios de laboratério poderiam facilitar uma decisdio técnica entre
usar ou ndo, ou entre um e outro manipulador, pela sua eficiéncia.

4. Usar algoritmos de simulacdo especifica e integrada do manipulador. Esta é uma opgdo que
pode substituir os ensaios, podendo ser mais rapida, e econdmica, ndo apresentando risco de
seguranca para o equipamento.

5. Redimensionar o manipulador, especificando os elementos de cada médulo pelos catilogos.
Esta opgdo se aplicaria aos manipuladores modulares, e implica em especificar os elementos mais
&timos de cada médulo para satisfazer cada quesito usando-se basicamente as informagdes pelos
catalogos dos componentes ou elementos opcionais dos médulos.

6. Redimensionar manipulador, usando algoritmos para simular, a tarefa e as condigdes de
trabalho, por médules. Esta op¢io implica em reprojetar manipuladores baseado em mdédulos bem
definidos, inclusive para a carga ou tarefa, acionamento, juntas, algoritmos de controle, estrutura
dos elos, compensagdo de desequilibrio de massas, de tal forma que este manipulador possa ser
montado rapidamente conforme o algoritmo indique sugira ou defina os melhores componentes
disponiveis de cada médulo conforme necessidade da tarefa. Neste caso a inexisténcia de um
médulo, requereria somente o projeto e confecgdo de um outro modulo, mas ndo de um manipulador
Hiteiro.

CONSIDERACAO II:

Seja qualquer manipulador rigido tipico, com cadeia serial como aquele apresentado na figura
1.2, porem generalizado contendo n juntas, que podem ser prismaticas ou rotacionais, e cujo
acionamento de cada junta pode ser direto ou indireto conforme figura. Entdo pode-se especificar pontos
na estrutura dos elos, onde se pode fixar as partes dos atuadores de cada uma de suas juntas, como
mostrado na figura citada.

CONSIDERACAO III:

Suponha que para a figura 1.2, o projete do manipulador comentado na CONSIDERACAOQ 11,
seja definido um moédulo relacionado com o acionamento, a partir de suas dimensdes, capacidade,
situaco dos atuadores e seus comnonentes. Para a definigiio destes atuadores, pode-se criar um banco
de dados que armazena uma lista de atuadores fornecidos por catalogos comerciais, a qual pode ser
pesquisada, acessada e/ou modificada.

PROPOSTA FINAL DE TRABALHO:

A proposta deste trabalho consiste na elaboragdo de uma série de algoritmos que se relacionam
entre si conforme o diagrama ilustrado na figura 1.3, podendo simular alguns projetos de manipuladores
rigidos basicos de diversos conforme os tipos apresentados na CONSIDERACAO 1I, executar o
procedimento do item 6 da CONSIDERACAO 1, e permitor ao usuario tomar decisdes sobre os tipos de
manipuladores ¢ seus modulos como citado na CONSIDERACAQ HI, que realizem uma determinada
tarefa nas condicdes da CONSIDERACAO I, ¢ que sejam ainda capazes de criar um arquivo de
pesquisa e catalogar os parimetros técnicos, comerciais e de referéncia de atuadores conforme
apresentado na CONSIDERACAQ IIL
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Figura 1.3: Diagrama geral do processo de sele¢do de motores.
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1.3 Metodologia Proposta

Com o objetivo de realizar o projeto de selecdo de atuadores, foi desenvolvido um pacote
computacional composto de procedimentos importantes separados em nove blocos, conforme ilustrado
na figura 1.4, através dos quais foi validada a proposta de trabatho apresentada anteriormente.

COM POS;I'C;AO DO
PROETO DE SELECAO DEATUADORES
|
Compatibilizagéo do J L‘ Caaogagio de
formato de dados ausdores
Estruturae tipo } Tipo de tarefas
de manipuladores — ferramentas e
procedimentos
e " —
] || [ o
= rolede
configuragzo do elo manipuladores
Homogenizecéo ‘
davariacgo do tempo J \ Tipos de etuadores
de amostragem e seus paametros
Influénciado robd e do
tipo de acionamento na
escotha do auador

Figura 1.4: Composigdo do processo de selecdo de atuadores para robds.

Os nove blocos da figura 1.4, ¢ que compde o projeto de selecdo de atuadores sdo executados
por alguns programas, ou associagdes de algoritmos e sub-progamas que sdo os seguintes:

1. Programa basico de apoio que providencia a definigdo das tarefas a serem executadas pelo
manipulador, ferramentas utilizadas, dimensionamento e conformagio da carga e dos procedimentos
para concretizagdo do comportamento da tarefa, tais como a escolha de sub algoritmos para
definigao da a trajetoria, velocidade, aceleragao ¢ orientagdo da garra.

2. Programa que permite analisar o tipo da estrutura dos elos e do manipulador em geral, e definicao
dos parimetros geométricos (dimensdes e formas) e tipos de juntas para escolha dos modulos,
conforme necessidade do cliente, projetista, ou analista.

3. Programa que considera a influéncia da situagdo dos atuadores na configuragdo dos elos. e que
providencia a adaptacgio, (fusdo ou incorporagdo) dos atuadores aos elos, pela inclusdo dos
parametros dos atuadores no calculo dos parametros dos elos, sempre apds a escotha do atuador de
cada junta.
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4.

Programa para defini¢io on leitura orientada da configuragdo do acionamento do manipulador, ou
seja, definicdo do tipo de acionamento provavel ou disponivel para cada junta do manipulador. E
também para a escolha da situagio e orientagdo, de cada pega dos atuadores de cada junta, (motor,
rotor, estator, transmissor, efou redutor), conforme possibilidade e modularidade do projeto do
manipulador.

Programa para determinagio do modeio cinemitico e dinimico de manipuladores, para prover
referéncias para o sistema de controle, simulagio do comportamento do manipulador, e prover os
parametros para a correta selecio dos atuadores.

Programa para prover a homogenizacio da variagio do tempo de amostragem ndo constante (veja
as condigdes dos itens A.2.6.5 e A.3.4 do aenexo A) e tem finalidade de prover padronizagdo das
respostas e evitar apresentagio de variaveis de entrada, intermediarias e de saida distorcidas.

Programa para “catalogacio" e pesquisa em arquiﬁos de pardmetros comerciais e técnicos de
atuadores, obtidos por ensaios, testes e medidas de laboratério ou catalogos de fabricantes, com
definicdo de orientagdo, posicionamento relativo, e sistema de coordenadas de cada parte dos
atuadores.

Programa de analise dos tipos de atuadores, motores e redutores, ou similares existentes no mercado
ou na bibliografia, visando enriquecer o trabalho, ¢ prover fonte de pesquisa e variedade de
elementos, e seus principios de construgiio operagio e controle.

Programa de anilise dos pardmetros e condigdes do manipulador, caracteristicas de projeto, tais
como evidéncias da configuracio do projeto, como compensagio de massa, de atritos, e otimizagdo
da estrutura, bem como do tipo de acionamento na escolha dos atuadores.

Um dos procedimentos necessarios no desenvolvimento deste trabalho de pesquisa foi a

otimizagio do sistema de acionamento do manipulador, o que consiste na realizagio de uma gama de
possibilidades de decisdes que podem ser tomadas, inclusive serem utilizadas simultaneamente, conferir
no diagrama de metodologia da figura 1.5. Este organograma esquematiza os possiveis caminhos ou
métodologia para realizagdo a dos sistema de atuadores.

1.

A pesquisa de custo na compra dos equipamentos de acordo com as condi¢Ses financeiras do
fabricante ou comprador que trabatha com o manipulador.

Escolha do tipo de redutor de velocidade adequado, que pode usar transmissdes por engrenagens,
harmonic drives, eixos, cabos, colunas de liquidos e similares.

Redugdo das perdas do sistema através do sistema de acionamento dos atuadores.
[TRZYNADLOWSKI, 88] indica trés caminhos para resolver este problema que podem ser
tomados simultaneamente: pelo projeto e selegfio do atuador; pela melhoria da forma de onda do
suprimento de poténcia; e pela redugfio das perdas através do controle. O projeto e selecio do
atuador € a mais importante para se realizar isto, e consiste na otimizagfio do projeto, e na selegio
adequada dos atuadores,

A) A otimizagdo do projeto do atuador pode se dar por trés caminhos: criagdo de novos tipos e
principios de funcionamento de atuadores especializados para manipuladores; melhoria e
qualificagdo dos principios de operagdes dos atuadores tradicionais; e a procura de desenvolvimento
do utilizagio de novos materiais de elevada densidade magnética.
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Figura 1.5; Metodologia para otimizar acionamentos de robos.

B) A seleco, especificagio ou escotha de atuadores para o manipulador, pode tomar trés caminhos
principais, que sdo: verificagho das condigdes dindmicas no dominio do tempo e da frequeéncia;
analise das condigdes cmematicas como velocidade e aceleragho; ¢ anlise das outras condigdes
fisicas tais como, dimensdes espaciais (volume, comprimento e area) ocupadas, peso, mércia,

aquecimento, e vibragoes.



Capitulo 1: Posicionamento do Problema 10

4. O aumento da vida util do manipulador, podera ser realizado pela escotha de equipamentos, cujo
mercado permite uma rapida reposigdo, e que apresenta grande confiabilidade.

5. E finalmente, em tltimo lugar, a otimizacdo da estrutura do manipulador, que poderia ser realizada
através da compensagio estdtica e/ou dinimica total e/ou parcial do desequilibrio das massas, dos
elos com suas cargas em tomo dos eixos; escolha de materiais mais leves e resistentes para compor
a estrutura dos elos e a otimizacio das dimensdes da estrutura.

1.4 Contetido geral da tese

O contetido geral deste trabalho, esta dividido em cinco capitulos que apresentam basicamente o
desenvolvimento tedrico, a descrigio dos programas e algoritmos desenvolvidos, e os principais
resultados obtidos para a temética proposta. '

No capitulo 1, faz-se o posicionamento do problema projeto de manipuladores voltado para a
selecfo de atuadores, apresentando-se a metodologia, metas e motivago relacionada com o problema..

No capitulo 2 estdo sintetizados os aspectos referentes a geragdo de trajetéria, modelagem
cinematica e dinamica dos manipuladores. Introduziu-se uma nova classificagdo que insere informagdes
sobre tipo do acionamento e a situacio dos atuadores, além do tipo de cada junta. Equaciona-se e
discute-se o problema do desequilibrio dos torque de gravidade em tomo dos eixos das juntas, e da
compensagio destes torque que influenciam na dinimica das estruturas e consequentemente no
dimensionamento dos atuadores. Este capitulo é importante porque apresenta a solu¢do para o problema
da incorporacdo dos pardmetros das estruturas dos atuadores e seus acessdrios na estrutura dos
manipuladores, durante o processo de selegio destes atuadores, conforme o tipo de acionamento de cada
junta e sua distribuicdo na estrutura dos manipuladores. E finalmente, sobre tudo isto, nele sdo feitos
comentarios sobre a programagio especifica destes problemas.

O capitulo 3, concentra-se no acionamento a nivel de junta, destacando de forma geral o
equacionamento de um modelo de junta, bem como apresenta um estudo bibliografico sobre os diversos
tipos de atuadores (motores e redutores) e as tendéncias futuras para serem utilizados como
servoatuadores. O principal assunto deste capitulo é a questio da selegio de atuadores para
manipuladores, enfatizando os processos tradicionais, sugestdes e metodologias, considerando os tipo de
acionamentos basicos das juntas convencionais, bem como a programagio relacionada.

Com relagdo ao capitulo 4, ele enfoca a simulagio dos problemas discutidos. Descreve a
interagdo dos dados relacionada com a modelagem dos manipuladores e a selegdo de atuadores,
apresentando e discutinde os principais resultados obtidos durante estas simulagdes.

Finalmente, no capitulo 5 discute-se os resultados principais, apresentando as dificuldades
encontradas, conclusdes ¢ perspectivas futuras.

Logo em seguida, sdo apresentados, alguns anexos. O anexo A trada das caracteristicas dos
programas de apoio. O anexo B contém algumas listagens dos bancos de dados passados do programa
de apoio para o programa de modelagem dindmica e selecao de atuadores; as listas com respostas do
programa de modelagem dinfimica; a simbologia dos operadores do aplicativo MATEMATICA™, ¢ as
listas dos volores tipicos e nomes dos parimetros importantes dos atuadores retirados dos catalogos.
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Capitulo 2:

Modelagem de Manipuladores Robdticos

O objetivo deste capitulo é a apresentacio de alguns conceitos basicos de modelagem
cinemdtica, bem como prover uma base analitica para a determinacio das equacgdes dindmicas de um
manipulador industrial. 830 apresentados os conceitos basicos da robética gue serdo importantes
mais a frente, eles distinguem os seus componentes e sugere uma nova forma de classificagdo dos
manipuladores.

A seguir enfoca-se o problema da compensagio dinfmica do torque devido a influéncia
do campo gravitacional nos manipuladores, e as formas de compensagio destes momentos, visando
reduzir as componentes de forgas atuantes nas juntas dos manipuladores, otimizando a junta e
reduzindo o tamanho dos atuadores necessarios para acioné-las.

Em seguida sao feitos comentarios sobre a utilidade e o funcionamento do programa de
fusio, integracdo e compatibilizacio estrutural dos elos, que é importante no processo de adaptagao
dos parimetros que influem na resposta dinimica das juntas, sendo sensiveis as alteragdes dos
atuadores e as configuractes do acionamento.

2.1 Componentes dos Manipuladores

A cadeia cinemitica de um manipulador é dividida em duas cadeias bégicas, uma que
posiciona o elemento terminal, chamada cadeia de posicionamento, e uma que orienta este elemento
terminal chamada cadeia de orientacio. A cadeia de posicionamento é importante para definir a
classe geométrica do manipulador. Os componentes basicos que definem o manipulador séo as junta
e os elos, onde um elo e uma junta definem um manipulador elementar, que possui pelo menos um
grau de liberdade. A junta é a regifo pela qual se introduz a articulacio e esforcos através do
sistemna de acionamento, e os elos 330 0s elementos rigidos ou as alavancas (barras ou bragos) que
agem, e que realizam trabalho através dos esforcos impostos pelo sistema de acionamento que age
através da junta.
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Os elos servem para dar rigidez, sustentar a carga, a ferramenta, suportar os esforgos
impostos pela carga, realizagio da tarefa e outros elos de ordem superior na cadeia cinemdtica
do manipulador, eles podem ser estendidos para traz e assim sio utilizados também para prover
compensacio de desequilibrio de massas nos eixos. Nio entrar-se-a em detalhes aqui, mas existem
também elos que sdo um pouco flexiveis. Os atuadores e equipamentos auxiliares que compdem
o corpo dos manipuladores e dos sistemas de acionamento das juntas, também sio geralmente
sustentados pelas estruturas dos elos.

Uma junta ou também designada articulagao, € o ponto de injegdo externa de epergia e
de contato, ou troca de esforcos entre os elos da cadeia cinematica. A junta pode ser caracterizada
como prismética quando todos os pontos do elo se movimentam somente linearmente com relagio
a vizinhanca. Se o movimento for circular, entdo a junta é definida como uma junta rotacional.

Os elos s8o caracterizados por ter trés partes bem distintas. A junta é o ponto de
articulacio do elo, ou eontato com o elo vizinho inferior na cadeia cinemética. A haste de servigco
{ou agdo) do elo, ou que sustenta o resto da cadeia acima daquele grau de liberdade, e a haste de
compensagio de desequilibrio de momentos devido a agdo da gravidade sobre das massas dos elos
e de sua carga em torno dos eixos.

As juntas, por sua vez, sdo integradas pelo sistema de acionamento, composto pelos
atuadores (motores, redutores, e transmissores de movimentos) que serdo definidos e estudados no
capitulo 3. O tipo de acionamento de cada junta influenciar na modelagem do manipulador através
da mudanca dos par&metros da estrutura dos elos que sdo provocadas pelas dimensoes e sitnagtes
dos atuadores e seus componentes.

A escolha do tipo de acionamento pode ser realizada através de dois critérios. O primeiro
é pela forma de acoplammento entre o motor e a junta, que é dividido em: direto onde ndo hd
acoplamento, indireto reduzido, cujo acoplamento reduz a velocidade, indireto conversor cujo
acoplamento serve para converter movimento rotacional em prismitico e vice-versa, e indireto
transmissor que Serve para transmitir o movimento do atuador (fonte de esforgo e movimento) para
a junta (ponto de aplicacio remoto), sem reduzir velocidade ou converter movimento. O segundo
critério ¢ valido somente para os atuadores com acionamento indireto, e especifica a distancia
relativa dos atuadores com a junta acionada. Neste caso, define-se que o acionamento é indireto
remoto quando o atuador néo fica no elo vizinho da junta acionada, podendo ser até mesmo fora
da estrutura do manipulador, na sua base, por exemplo, e por outro lado, o acionamento é indireto
local guando o motor, transmissao ou redutor se localiza num dos elos da junta acionada.

As alteragtes introduzidas pelos atuadores, sio causadas nas estruturas dos elos onde
se fixam, ou na modelagem dindmica das juntas. Isto porque um motor de acionamento indi-
reto é estrutural e dinamicamente diferente de wm motor de acionamento direto. Um motor de
acionamento indireto trabalha com acessérios que os motores de acionamento direto dispensam.
Estes acessorios s3o sensores, redutores e transmissGes, e tém principios de funcionamento dife-
rentes, o que pode ccasionar wm aumento da variagdo dos pardmetros estruturais e dindmicos do
manipulador e modelo, conforme a composi¢io e configuragio do manipulador escolhido.
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2.2 Classificagao dos Manipuladores

Os manipuladores podem ser classificados segundo diversos critérios, [SPONG, 89] tais
como pela geometria da cadeia cinemitica de posicionamento; fonte de poténcia; ambiente de
atuacido; tipo de controle utilizado.

O principal critério utilizado no desenvolvimento deste trabalho de tese para a identi-
ficagio dos tipos de manipuladores, e empregado no algoritmo de simulagio de manipuladores, é
o da geometria da cadeia cinemdtica de posicionamento. Neste caso R indica que a junta é rota-
cional, e P que a junta é prismdtica. Assim sendo pode-se definir manipuladores do tipo: (RRR)
ou articulados como o PUMA 560; (RRP) ou esféricos nos quais os eixos das Jjuntas rotacionais
consecutivas sao ortogonais; (RRP) como o SCARA cujos eixos das juntas rotacionais consecuti-
vas sao paralelos; (RPP) ou cilindrico, com apenas uma junta rotacional e finalmente (PPP) ou
cartesiano com todos os eixos das juntas prismaticas consecutivas ortogonais.

No segundo critério, que classifica-os pela fonte de poténcia utilizada, podemos defini-
los como manipuladores hidraulicos, elétricos, pneumsticos e mais recentemente ultrasénicos
[AOYAGI, 91], piezoeléctricos [KURODA, 91}, Ligas Metdlicas com Meméria [BERGA-
MASCO 88], etc; o que ndo impede que um manipulador seja misto utilizando fonte de poténcias
diferentes em cada uma de suas juntas conforme a necessidade. Ver informacgGes e referéncias com-
plementos sobre outros tipos de fontes de energia mecédnica utilizado no capitulo 3, e em [SILVA,
98a).

Um outro critério de classificacio de manipuladores nio muito comum na bibliografia, é
citado por [SPONG, 89]. Ele define o manipulador quanto a drea de aplicacdo dentro do sistema de
produgéo, e divide o8 manipuladores em associados e nio associados. Os manipuladores associados
sao empregados integrados como parte do sistema de producio, tal como em linhas de montagens,
eles geralmente 380 menores e o tipo de acionamento utilizado nas suas juntas é predominantemente
elétrico ou pneumitico. Caso contririo, este critério diz que os manipuladores s30 nio associados,
e neste caso eles sio utilizados independentemente do processo, podendo ser empregados para o
carregamento e descarregamento, manuseio de materiais, pinturas por spray e soldagens.

A estratégia de controle distingue os manipuladores basicamente em servo e nio Servos,
veja também [SPONG, 89]. Os manipuladores ndo servos ou tipo mestre/escravo, sio mais pri-
mitivos e seu controle ¢ feito geralmente em malha _aberta, exigindo motores robustos nas juntas.
Os manipuladores servos sao controlados em malha fechada. Os manipuladores que operam em
malha fechada podem ser classificados pela forma com a qual o controlador guia o elemento termi-
nal pelos trajetos exigidos pelas tarefas, podem ser divididos em manipuladores controlados ponto
a ponto, cujo elemento terminal segue um jogo de pontos definidos, ou manipuladores controlados
em trajeto contfnuo que sio aqueles onde o elemento final & controlado continuamente através
do trajeto exigido pela tarefa.
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2.3 Identificagao das Configuragoes de Manipuladores

Conforme foi descrito anteriormente, dependendo da configuracao de wm manipulador,
ele pode apresentar em seus médulos, componentes dos mais variados tipos possiveis. Assim, sua
caracterizagio depende da identificacdo destes componentes para determinacio de seu modelo cor-
reto. Nos algoritmos de simulagio de manipuladores, veja anexo A, é importante a caracterizagio
deles. Isto visa facilitar a interatividade do operador com o programa definindo o tipo de mani-
pulador e identificando as juntas, o tipo de acionamento, e a posicdo dos atuadores na estruturas.
Visando-se atender esta necessidade, foi criada a forma de identificagao da configuragio de um
manipulador conforme a expressao seguinte.

(ByoBio By = Jyodidn — Ap o Ap Ay — My Mi M),

onde os indices i e n correspondem respectivamente a ordem da junta acionada e aos
graus de liberdade do manipulador. E,J, A e M 830 os itens de classifica¢do dos graus de liberdade
deste manipulador.

E;: corresponde ao tipo de estrutura do elo acionado através da junta ¢ do manipulador,
que pode ser C contrabalancada, 5§ simples, ou P paralela.

Ji: identifica o tipo de articulagio da junta i, e pode ser R ou P conforme a junta seja
respectivamente rotacional ou prismatica;

Ag: identifica o tipo da acionamento da junta ¢, que pode ser I ou I conforme este
acionamento seja respectivamente direto ou indireto.

M;: identifica a situagdo relativa do motor da junta i, € uma letra ou um niimero que
identifica a ordem do grau de liberdade ou do sistema de coordenadas do elo onde o motor da junta
estiver fixado. M; serd B se o motor da junta estiver na base do manipulador, serd Ci se o motor for
localizado na haste de compensacgio do elo acionado através da junta 1, e serd 1, 2, 3, ... conforme
a ordem ¢ do elo onde o motor estiver fixado.

No caso, se em gualquer destes itens nfo for conhecida a respectiva classificagfo, entao
serd usado um #imes no lugar do simbolo, para identificd-los como desconhecidos.

2.4 Planejamento e Geracgio de Trajetorias de Manipuladores

O planejamento de tratrajetérias é a especificagio do caminho que a ponta da garra
do manipulador seguira na execugdo de uma tarefa. é um procedimento determinado pelo operador
que indica o comportamento a ser seguido no espago de trabalho, sendo importante tanto a nivel
generalizado como a nivel local, para a realizagiio do controle que necessita de referéncias. Por isto
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serdo apresentadas neste item algumas técnicas importantes para a implementac¢io do gerador de
trajetérias.

O gerador de trajetérias determina os angulos das juntas para que a garra counsiga
realizar seu objetivo, e para tal, pode ser inplementado usando um método de inteligéncia artificial,
como a busca heuristica, redes neurais, geometria do manipulador ou métodos analiticos.

A busca da operacio e a compreensac do funcionamento da geracio de trajetérias
vem gerando teses como ¢ o caso de [MADRID, 94], que trabalhou na elaboragido de um gerador
de trajetérias empregando busca heuristica. Em [NOGUEIRA, 95], apresenta-se o uso do Joystik
(mouse espacial) para geragio de tragetorias num sistema do tipo mestre/escravo, utilizado para
controle de orienta¢do da garra de um manipulador da PETROBRASTM

[CRAIG, 89], apresenta-se duas formas simples de planejar a trajetéria de um mani-
pulador, determinando a partida de um ponto e a chegada em outro, no plano, estabelecendo
velocidade, posigio, aceleracio e desaceleragio. Na primeira forma, ele divide o percurso em tre-
chos que empregam fungdes especificas que definem a trajetéria em posic¢do, velocidade e aceleragio,
e na segunda forma ele usa aproximacdo polinomial que define estes pardmetros como um perfil
continuo para todo o percurso. Estas duas formas foram empregadas neste trabalho de tese.

O manuseio do joysti, [NOGUEIRA, 95], serve para orientar a garra do manipulador
gerando as referéncias de orientacgio da garra em escala, e um computador efetua os cilculos
dos angulos de juntas (cinemética inversa), que sdo transmitidos aos controladores dos atuadores,
fazendo com que a garra siga 0s movimentos feitos através do joystik em tempo real.

2.4.1 Técnicas de Implementacio de um Médulo de Geragdo de Trajetérias

Uma outra forma de se planejar a trajetdria da garra de wm manipulador, é através da
imposicao de um perfil de velocidade, visando um consumo de energia minimo para cada junta,
quando se conhece as posicdes iniciais e finais de cada junta, o que pode ser feito através de
simulaces, e cinemdatica inversa, como serd mostrado no item 4.5. Este tipo de procedimento é
eficiente para sistemas com carga e velocidades constantes, como é o caso de impressoras, robds
autbnomos, [DC MOTORS, 73]. Quando isto é aplicado em manipuladores, cujas juntas agem em
diregdes diferentes daquelas da trajetéria da garra, as trajetérias se desviam daquelas previstas,
desgjdveis, esperadas ou impostas nos pontos intermedidrios do percurso, o que torna esta técnica
contra indicada para casos onde os modelos sio njo lineares e & desejado que a ponta da garra siga
uma trajetéria especifica.

Outro principio utilizado, veja [MADRID, 94], consiste na produgéo analitica do tracado
da tarefa representada por trés equagdes espaciais parametrizadas em fungdo do tempo. O acesso
as equacoes das trajetdrias pode ser direto, através da digitacio da formula da condigio desejada,
que deve ser interpretada pelo programa.

Este acesso a0 equacionamento da trajetéria pode ser também indireto, e empregar
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procedimentos de computacio grifica que apontem para um grupo de equagdes paramétricas
ou o desenho de um perfil especifico arquivado em memdria, que definem uma trajetdria
especifica escrita no corpo do programa, entre diversas outras mostradas dentro do que definiu-se
como maédulo de tarefas.

Aqui sfo sugeridos cinco modos de acesso indireto, os trés primeiros ilustrados pela
figura 2.1. No primeiro modo pode-se usar botdes ou icones que, quando selecionados pelo mouse ou
teclado, ativam a tarefa do grupo de equacées correspondente desejado, que fica representativamente
desenhado ao seu lado, como ilustrado nas colunas 1 e 3 da figura 2.1.

(
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i 3
ooo
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Figura 2.1: Selecdo da trajetéria da garra por botdes, icones, figuras e teclas

No segundo modo, estes mesmos botdes ou icones podem estar relacionados com a tarefa
desejada cujo desenho representativo fica ao seu lado, como mostrado pelas colunas 1 e 2 da figura
2.1. No terceiro modo, os ndmeros ou letras ficam relacionados com os desenhos das tarefas ou
suas equacdes, e a seleciio de um deles é feita apertando a tecla correspondente a letra ou mimero
do lado da tarefa escolthida, como ilustrado nas colunas 1 e 2 ou 1 e 3 da figura 2.1.

No quarto modo, que é originalmente sugerido aqui, sfo desenhadas trés janelas que
contém os planos das trés vistas {xy, yz, e zx), respectivamente indicadas pelas figuras 2.2a 2.2b e
2.2¢, do desenho espacial da tarefa representadas no volume de trabalho, vide figura 2.2d. Neste
caso, o operador do robd deve seguir as normas de desenho técnico para produzir as trés vistas planas
do formato da tarefa, através de mouse, mesa digitalizadora, ou capturando o desenho promnto,
através do scenner, ou uma cimera especial, para cada um dos quadros ou janelas mostrados no
video de um computador, como mostrado na figura 2.2. A interpretagio destas figuras poderia ser
feita através de um programa de computador, e utilizando 0 mesmo procedimento de interpretacio
de desenhos técnicos de pecas mecanicas, e que permitiriam a reconstru¢do do desenho espacial da
trajetéria, como mostrado na figura 2.2d. Nestes casos seriam inseridos alguns sinais caracteristicos
no desenho, 08 quais indicariam o inicio e final da trajetéria, o sentido do deslocamento, e o valor
do tempo de execucio da tarefa, utilizando-se técnicas de reconhecimento de padroes.

Num quinto modo, que é uma variante do quarto, sugerimos que nos trés quadros
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Figura 2.2: Determinagio da trajetéria da garra pelo desenho das vistas espaciais

mostrados sejam desenhadas as trés equagGes parametrizadas z(t), y(t) e z{t) em fun¢io do tempo
{t), como ilustrado na figura 2.3.

x (T y (B 24

TN

Figura 2.3: Determinagéo da trajetéria da garra, pelo desenho das curvas paramétricas

Neste trabalho de tese, foram empregados o primeiro e terceiro modo e também as duas
formas sugeridas por [SPONG, 89]. A curva da variacio tempo para uma equacio paramétrica da
trajetoria de um robé real, exige um perfil de velocidade sem degraus, uma vez que a descontinuidade
desta forma seria fisicamente impraticivel para execugio em um robd real, porque a juntas e seus
atuadores possuem inércia e atrito que amortecem o movimento impedido que o sistema reaja
bruscamente seguindo degraus impostos pelas referéncias.

Esta construgio pode empregar uma variagio de tempo At constante ou homogénea,
determinado um perfil de At através do tempo, que é chamado de perfil de variacéio de tempo,
e que neste caso € constante para toda a trajetéria. Por outro lado nada impede que os At's
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através do percurso desejado sejamn varidveis ou heterogéneos, casos em que o perfil de variagio de
tempo pode assumir formatos desejaveis, e a soma de todas a variagbes de tempo ou At’s durante
o percurso, deve ser igual ao tempo total desejado para a realizacdo da tarefa, para que se tenha
a garantia de que o percurso seja percorrido com precisfo. Caso contririo, o elemento terminal
pode ndo chegar, ou passar do ponto desejado no final da trajetdria. Esta técnica é explicada com
maiores detalhes com a explanag8o do algoritmo de simulagdo dos manipuladores no anexo A.

Neste trabalho, isto foi feifo somente a titulo de ilustragio, e por esta razéo, como serd
mostrado nos resultados dos ftens 4.3.3 e 4.3.4 do capitulo 4, ndo se preocupou com este problema
nas simulagdes, onde para cada equagdo paramétrica fol imposto basicamente quatro tipos de
perfis opcionais para a variagio de tempo de amostragem, constantes, parabdlicos, trapezoidal, ou
triangular.

As equagbes paramétricas permitem com facilidade, a formacio de uma trajetéria es-
pacial em funcdo do tempo. Nos resultados onde esta técnica foi empregada, ver-se-4 que quando
o perfil de tempo tende a zero (como intensionalmente utilizado), ocorrem distor¢les nos perfis
de velocidades e aceleragles, veja também itens 4.3.3 e 4.3.4 do capitulo 4. Isto ocorre porque a
velocidade é a derivada do deslocamento 2 em relagdo ao tempo ¢, que se tornaria desconhecida ao
assumir valores elevados, (Z’imdt_;,g%%- = 00).

2.5 Modelagem Cineméatica de Manipuladores

Através do planejamento da geracdo da trajetéria do manipulador, é possivel deter-
minar o percurso ¢ os deslocamentos feitos pela ponta da garra, e associando isto a cinemdtica
inversa, o conhecimento das varidveis das juntas. O conhbecimento das varidveis de juntas permite
a determinagdo dos dngulos velocidades e aceleragtes das juntas, usando-se métodos numéricos,
dispensando-se o uso da cinematica de velocidade. Isto porque se pode conhecer a variagio de
tempo entre cada amostragem. Mas € imuportante ver como se determina o modelo cinematico de
umn manipulador, para que se possa compreendé-lo melhor.

Antes de mostrar a resolucio do modelo cinemético inverso, apresentar-se-4 uma idéia
da resolugdo do modelo cinemdtico direto que ajudarid a compreender a cinemdtica inversa, e
de velocidade, ¢ também das matrizes de orienta¢do do elo em relagio ao sistema referencial na
modelagem dindmica, que também serd apoiada na cinemdtica de velocidade através do jacobiano
que ¢ importante para a determinacio dos termos inerciais e dos Simbolos de Christoffel.

2.5.1 Cinemitica Direta

A anédlise da cinemdtica direta permite que se possa conhecer a posigio cartesiana X
do elemento terminal de uin sistema robético qualquer em funcio de suas varidveis de junta g e a
orientagdo de X = F(g), maiores detalhes ver [SPONG, 89]. Isto pode ser facilmente determinado
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considerando-se cada junta com seu respectivo elo como um sistema celular robético. Através
das transformactes homogéneas (operagfes que propiciam a resolugdo da cinemdtica direta dos
manipuladores), se pode representar e relacionar o elo, sua junta, e seus movimentos relativamente
a vizinhan¢a. Na cinemdtica direta de manipuladores é usual se ter matrizes que relacionam as
dimensdes espaciais, entre cada parte mével da estrutura.

O emprego da convencdo de Denavit Hartenberg simplifica a determinacio da matriz
de transformagio homogénea A;, que relaciona cada junta e sua vizinhanga e permite representar
a orientacdo e posicio de um elo relativa ao seu vizinho.

Cq —3giCa;  3gi%a; Gily
Sg:  CgiCa:  —CoiSe  (iSg:
A; = Rot, ;. Trans, g, Transg o, Rotg o, = S‘ %o ‘oo Zlq‘ (2.1)
Sou; Coy; 1
0 0 0 1

onde ¢y, = €03q;, 3¢, = 3€Ng;, Co; = COSQ; € 5o, = Senoy, e o € dngulo de torgao, g; é o
ingulo da junta, d; € o deslocamento ou offsets, € a; é o comprimento.

O produto ordenado das transformagtes homogéneas, de um elo 7 até cada elo 1, definido
por fl‘,-j , visto na equagio 2.2, permite que se determine a relagio entre os pardmetros daquele elo
i, em relagdo ao sistema de coordenadas do elo j. Em particular esta transformagio permite que
se possa representar, por exemplo, os paridmetros de um determivado elo em relagdo ao sistema
referencial.

' AiAi Ao Aj 0A;1 B i<
T =1 Si=j (2.2)
T; | Si>j
A transformagio homogénea abaixo mostra as coordenadas cartesianas df e a orientacio
R} elemento final em funcio do vetor das varidveis de juntas g= (g1, -, @i, qn)” -

Tp=Ti = A, Ti = [ Bl dia) ] (23

2.5.2 Cinemaitica Inversa

Quando a garra segue uma trajetdria real, pratica e visual, para cada ponto desta tra-
jetdria haverad uma posigao e orientagfio exn relacio ao seu elemento terminal, e para que isto ocorra
cada junta terd um angulo especifico, {é evidente que ela poderia fazé-lo com outras combinagdes
de dngulos entre as juntas, como mostrado através do modelo planar de trés graus de liberdade,
onde para uma mesma posigio da ponta e orientagio da garra, ele pode assumir wma configuracao
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com o cotovelo para c¢ima e outra com o cotovelo para baixo, como é mostrado no capitulo 4 que
pode ser constatado nas figuras 4.5¢ e 4.5d, embora com modelos diferentes:) A cinematica inversa
g = F~1{X) consiste na determinagio das varidveis (Angulos) de juntas ¢ a partir do conhecimento
da posiciio e orientacio da garra X ou elemento terminal, referidas ao sistema de coordenadas
inercial ou da base, [SPONG, 89].

Conhecendo-se os elementos da matriz de orientagio e posi¢cio determinados pelas
condicoes de operacdo do rob6, a expressdo analftica da cinemdtica inversa poderia ser facilmente
encontrada em algumas circumstincias. Quando o manipulador tem poucos graus de liberdades,
torna-se mais facil a determinacio de uma solucfo satisfatéria do problema inverso através da
geometria do manipulador.

Quando o niimero de graus de liberdade ¢ suficientemente grande, sem redundincia,
dividido em duas cadeias (de posicionamento e de orientagdo), pode-se chegar a uma solu¢io mista
entre uma solugao algébrica e uma solucio geoméirica [NOGUEIRA, 95).

Normalmente a cadeia de orientagio possui os eixos concéntricos. No caso de um punho
ser esférico e se for utilizada a convengéo de Denavit Hartenberg para encontrar a cinemdtica direta,
os eixos z das trés ultimas juntas coincidirdo com o centro de coordenadas da garra, podendo ser
encontrado através da equacdo 2.4. Assim, para uma cadeia posicionamento de um manipulador
de seis graus de leberdade que tem de trés graus de liberdade, as varidveis de junta da cadeia séo
determinadas com o auxilio da geometria, ¢ da resolucio da equacgao 2.5.

pe=d—dp. Rk (2.4)

onde:
p. Tepresenta o vetor que contém a posicdo do punho referenciado ao sistema inercial,

d representa o vetor com as coordenadas da ponta do elemento terminal referidas ao
sistema inercial,

d,, comprimento do elemento terminal referenciado ao sistema de coordenadas da iltima
junta,

R = R} matriz de orientagdo do elemento terminal relativa A base,
k, vetor unitério contendo a direcao do punho referido ao seu sistema de coordenadas

n é o niimero de graus de liberdades do manipulador

R’y = [R)] Ry = [RY] B% (2.5)

onde
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[R3]T ¢é o trnsposto da matriz de rotagio da cadea de posicionamento e pode ser facil e
geometricamente encontrada,

R% € matriz de orientagio das varidveis de juntas da cadeia de orientacio.

Sabendo-se que R = R3RY e usando-se as regras de transformaces homogéneas
eucontra-se a equacdo 2.5. Nesta matriz acha-se os elementos de R}, que podem ser compara-
dos com a matriz da representagio dos angulos de Euler do punho ou cinemética direta da cadeia

de orientagdo, e isto, permitindo assim a obtencio das variiveis restantes através de comparacio
desta, [SPONG 89].

2.5.3 Determinacao dos Jacobianos

A cinemitica de velocidade consiste num processo algébrico que determina as velocida-
des lineares V e angulares w da garra em funcio das velocidades de Jjuntas g, referidas ao sistema
da base. Esta relacio é dada pelo Jacobiano Jz.

(g) = Jzq. (2.6)

Ha uma parte do jacobiano para determinacio da velocidade translacional Jv e outra
para a velocidade rotacional Jw, assim se pode escrever a equagao 2.7 genérica de velocidade angular
e cartesiana para cada elo. No caso particular da garra (i = n), fica determinada a cinemdtica de

velocidade.
174 Jv |,
, = 2.
FIRFAE @

Os jacobianos assumem formas diferentes para juntas prisméticas e rotacionais. O
Jacobiano para velocidades angulares e lineares de cada elo ¢ é dado pela equacdo 2.8, onde os
elementos J; para juntas prisméticas é dado pela equaciio 2.9, e para Jjuntas rotacionais pela equacio
2.10. o0; e z sd0 o8 trés primeiros elementos repectivamente das colunas 3 e 4 das matrizes de
transformagses lineares, o, 830 as coordenadas dos centros de massas dos elos. 0; 880 as coordenadas
do ponto final, e z; as orientages de cada elo, que sdo determinados pelos trés primeiros elementos
respectivamente das colunas trés e quatro das matrizes Tj.

Jz =Ty, iy, ] (2.8)

Ju; Zi_
(1]
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Ji = { Ju; ] _ { zi—1 X {0 — 0;_1) (2.10)

Jw; Zi-1

Como sugerido em [SPONG, 8], os vetores (; e z;; podem ser retirados da matriz de
transformacio homogénea Tg que relaciona dois sistemas de coordenadas, e estd representada na
equagio 2.11. Estes vetores sao de ordem trés por um, e z;_; ¢ um vetor que contém os elementos
das trés primeiras linhas da quarta coluna, e 0;..; contém os trés elementos das trés primeiras linhas
da terceira coluna da matriz Tg. Oy, pode ser as coordenadas de centro de gravidade ou outro ponto
do elo ou garra que se estd procurando a velocidade.

r11; Tz, Ty -Tg
: 91, To9, T93;
Toz — 21 221 23; yg (2.11)
T31; Ta2; T3 g
0 0 0 1

Qutros aspectos relacionados a determinacdo da cinemdtica de velocidade estudados
por diversos autores [SPONG 89], e [CRAYG 89], que nio sdo tratados aqui sio: as singularidades,
desacoplamento do sistema, verificagio do niimero de solugdes do problema para determinar as
aceleragtes diretas e inversas.

2.6 Modelagem Dindmica dos Manipuladores

No processo de escolha de atuadores quando considerado o modelo dinamico, torna-se
imprescindivel o reconhecimento e distingdo das influéncias mecanicas e eletromagnéticas que va-
riam de wm suposto atuador para outro, em fungéo das caracteristicas do tipo de acionamento, e da
localizagao dos atuadores em cada elo em que se apoiam estruturalmente. As partes dos atuadores
de cada junta, podem estar situadas dentro ou fora da estrutura dos elos dos manipuladores inde-
pendente da junta que acionam. Isto requer a integracio de seus parimetros aos elos que devem
manter, e assim viabilizar a compatibilidade matematica para a correta modelagem dindmica do
manipulador.

O acionamento de cada junta pode ser direto ou indireto. Os atuadores compostos de
motores, redutores e transmissées, impdem o movimento das juntas e fazem cada elo sustentar as
solicitagbes impostas pelas tarefas. No caso de acionamento direto, emprega-se somente motores
para acionar a junta, um dos componentes do motor, seja o rotor ou estator, é incorporado ao elo
{i), e o outro ao elo (i-1), vizinho através da junta i que fica entre os dois. Se o acionamento é
indireto, os motores tém seus esforgos e velocidades modificados pelos redutores e/ou transferidos
pelos transmissores, e geralmente se localizam, ou estio apoiados integralmente, em elos diferentes
daquele que acionam, podendo estar até mesmo na base (ou fora da estrutura mével do robd),
sem influenciar na estrutura dos elos, e portanto no modelo dindmico. Isto decorre das influéncias
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estruturais das partes dos atuadores no elo de apoio devido 4s alteragGes dos parametros geométricos
dos elos.

Um dos principais aspectos da sele¢do de atuadores a ser verificado, é a capacidade do
atuador daquela junta sustentar toda a carga que a junta requer durante a realizac¢ao da tarefa pelo
manipulador. Para verificar isto, hd uma necessidade de determinar-se as equacbes dinimicas das
juntas e isto € conseguido pela resolucdo do modele dindmico do manipulador.

H4 diversas opgOes para resolver o modelo dinfmico e as mais conhecidos, sdo através
das leis de Newton, principio de D’Alambert, equagtes de Euler-Lagrange, formulacio de Newton-
Euler entre outros. A partir daqui sero desenvolvidas as equagbes de Euler-Lagrange, que culmina
no modelo dindmico mostrado na equagio 2.12.

Tp = »_des(Q)ds + Y cise(@)digj + k(@) k= 1,---,n (2.12)
i i

onde g,q, e §, sdo respectivamente as varidveis de juntas, posigio e suas derivadas
primeira e segunda, e i, 7, k 830 indices que indicam as juntas a que se referem as varidveis.

O termo ¢r(q) da equacdo acima e que é mostrado na equagdo 2.13, é o torque ou
esforgo devido a acao da gravidade sobre a estrutura do manipulador, e é determinado conforme a
equacio 2.14, pela derivada da energia potencial V, devido as contribuigtes das massas do elo &, e
demais que estdo sobre ele e da carga do manipulador.

v
$r{q) = 9ar (2.13)
V= f - glrdm = gl romm (2.14)
v

di;(q) , sdo elementos da matriz de inércia D(q) mosirada na equagdo 2.15, determinada
em funcio da energia cinética K = 0.5¢7 D(q)q.

n

D(q) = Z[m’i-]uci (Q)T-Ivce (@) + Ju; (Q)TRé(Q)IIRi(Q)TJwi (9)] (2.15)

i=1
onde:

J representa o jacobiano, w é velocidade angular,
v é velocidade linear,

XT ¢ a transposicio de uma matriz genérica X,

m; é massa do elo 1,
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R; é a matriz de rotacio do elo 1 em relacio ao sistema inercial, e
Ir é a matriz dos momentos inerciais em torno do centro de massa .

Os termos ¢;; = cji, da equacgao 2.12, sao determinados pela equagio 2.16 e séo cha-
mados Sfmbolos de Christoffel, e estio relacionados com a determinacio dos contribuigdes das
esforcos de Coriolis e Centrifugos.

def i Odg;  Ody;  Odyij

k=518 | Bg;  Oak (2.16)

Matricialmente, e para efeito de representacio genérica, pode-se dizer que o modelo
dindmico do manipulador pode ser representado pela equagio 2.17, onde G{q), representa os es-
forcos devido a energia potencial gravitacional, C(q, ¢)q representa os esforgos devido as forcas de
coriolis e centrifugas, e Dq{g¢)q as for¢as inerciais.

Ti = Dq(g)g + C(q,9)(q) + G(q) + T (2.17)

Neste capitulo fol apresentado o equacionamento para resolucio do modelo dindmico de
um manipulador, sendo que para isto é necessirio calcular os esforgos das juntas, [SPONG, 89]. A
seguir, é apresentado um algoritmo para resolugio do modelo dindmico visando prover pardmetros
para a selecdo de atuadores para uma junta robdtica, como serd definido no capitulo 3. Mas
o entendimento desta modelagem ajudard compreender e explicar as estratégias de controle que
serdo apresentadas no final deste capitulo, e que serd muito 1itil para prover em conjunto com a
simulacdo cinemdtica, referencial de esforgos para prover controle de forga de num manipulador ou
suas juntas. '

2.7 AMODIRO - Algoritmo de Modelagem Dindmica de Robds
Rigidos

A principio, buscou-se compreender a modelagem dindmica com a andlise do manipula-
dor JECA II de cinco graus de liberdade, em fase de desenvolvimento no DSCE - Departamento de
Sistemas de Controle de Energia da FEEC - Faculdade de Engenharia Eléctrica e Computacio da
UNICAMP - Universidade Estadual de Campinas, ver [SILVA, 98d]. Entretanto foi adotado como
referéncia para validadagio do modelo dindmico, 0s paridmetros e caracteristicas do modelo planar
de trés graus de liberdades definidos em [LATRE, 88 e 89].

A modelagem dinamica deve ser precedida pela adaptagao estrutural e compatibilizacio
dos parametros decorrentes da sele¢do de atuadores, onde, cada parte do sistema de acionamento
seja motor, redutor ou transmissdo, é buscada numa lista, onde ficam catalogados os pardmetros
deles. O processo de sele¢fio recorre sempre a esta lista, motor por motor, experimentando-os pela
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incorporagao na estrutura dos elo em que devem se apoiar, modificando assim os pardmetros fisicos
deste elo, que influem no modelo dindmico e consequentemente nos limites de esforgos (valores
de picos, eficazes e médios), que sdo utilizados no processo de selecdo de atuadores, veja também
[SILVA, 981, g,i.j,k,n].

H4 principios fisicos e métodos matemdticos bem definidos propostos para solucionar o
problema da modelagem dindmica. Como exemplo, [POTKONJACK 89} usa a modelagem dindmica
na determinacdo dos esforcos para a escolha de motores, [KHATIB 87] trabalha com controle de
esforcos de robds, que também requerer a determinagio da equacdo dinidmica.

Existem diversos caminhos para a obtengio do valor ou expressio algébrica para a cor-
reta determinagio dos esforcos das juntas de um manipulador por computador. Pode-se empregar
o método de Euler Lagrange [SPONG 89], a formulaciio de Newton Euler [CRAIG 89] e [SPONG
89}, as equagdes de Newton, o principio de D’Alambert, e outros.

Nesta tese enfoca-se o emprego do método de Euler Lagrange seguindo o método es-
tabelecido no capitulo 6 de [SPONG 89], e cujas equacdes sio apresentadas nas segOes anteriores
Juntamente com a modelagem cinemé4tica. Este esquema é semelhante aquele usado também por
[POTKONJACK 89] para a escolha de atuadores para manipuladores, ele exige o uso do jacobiano,
diferenciando-se dos principios tradicionais apresentados por [ARMSTRONG 86], [IZAGUIRRE
86], INEUMAN 87, e [LEU 96] que fazem o uso de mdltiplas derivacoes diretas das matrizes de
transformacSes homogéneas para atingir este objetivo.

O Programa de Modelagem Dinamica de Robés Rigidos, foi construido usando-se o
aplicativo MATHEMATICATM | que é capaz de determinar o modelo dindmico de um manipulador
de graus de liberdade genéricos. A solugio encontrada pode ser algébrica se os dados de entrada
efou pardmetros empregados na resolugido do modelo forem também algébricos, neste caso na
saida encontra-se as equacdes dindmicas de cada junta, mas se os dados de entrada ou pardmetros
empregados forem numeéricos, a saida serd numérica e representaré os esforcos de cada junta para
o estado representado por dados e parimetros.

O algoritmo do AMODIRO pode encontrar solu¢des dinamicas tanto para manipula-
dores planares como espaciais, e determina o modelo dindmico usando-se as equacoes de Euler-
Lagrange descritas na se¢do 2.5, utilizando-se somente os pardmetros estruturais dos elos. Estes
pardmetros sofrem a influéncia de diversos fatores que podem modificar o processo de selegio
de atuadores, por exemplo, 08 atritos nas juntas do manipulador, a compensagio de massa, e a
varidncia estrutural dos elos causada pela consideragio dos parametros geométricos dos atuadores,
os quais devemn ser considerados e analisados antes da modelagem, e incorporados nos pardmetros
dos elos antes da modelagem dindmica que é resolvido na segio 2.9.

A determinagio automética das equagdes dindmicas de manipuladores rigidos de cadeia
serial & complexa quando detalhada, ver a equacio do PUMA-560 com seis graus de liberdade
mostrada por [NEUMAN-87]. Mas ela pode se tornar tdo simples quanto a equacdo 2.17 quando
se empregam as técnicas, principios, e métodos corretos propiciados pela dlgebra, mais as sofis-
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ticagbes da informdtica e seus aplicativos tais como o MATHEMATICATM  MATLABTM e/ou
SIMULINK™M | associados também a rapidez dos computadores atuais.

O programa de sele¢do de atuadores recorre ao programa de geracio automética da
equagdo dinimica, por n+1 vezes, onde n é o ntmero de graus de liberdade do manipulador. O
programa de modelagem dinimica tem a desvantagem de gerar um programa que depende sempre do
ambiente do MATHEMATICATM, 1o qual foi escrito ver [WOLFRAM 95]. Entretanto, apresenta
duas vantagens operacionais para modelagem dinimica, uma é a habilidade de gerar equagdes
algébricas e a ouira é a existéncia de uma grande quantidade de operadores e funcdes matematicas
arquivados em bibliotecas, que sdo chamadas por macros, como < LinearAlgebra‘CrossProduct’
>, que contém entre outras a func¢do que permite o calculo vetorial.

A modelagem dinfmica comega com a leitura do banco de dados contendo os
pardmetros do manipulador e das matrizes de transformagbes homogéneas de Denavit Hartenberg
A= Afi_ 13» © qual € gerado através do programa AAMMOVISA compilado em Turbo C™ como
apresentado no anexo A. Logo apés sdo determinadas, como mostra a equacgio 2.1, as matrizes A;
que relacionam os elementos do elo i ao sistema de coordenadas elo (i-1).

Em seguida, vem as transformacbes homogéneas entre os elos e a base, dadas
pela equagio 2.2, depois obtém-se a energia potencial pela equagiio 2.14, e em seguida os esforgos
de gravidade conforme a equacio 2.13.

O conhecimento da matriz representada pela equagdo 2.2, leva a obtengio das coor-
denadas de posicBo e de orientacdo dos elos dadas respectivamente pela terceira e guarta colunas
destas matrizes, como mostrado também em [SPONG, 89]. A partir das mesmas torna-se possivel
a determinagio dos passos seguintes que sdo o conhecimento dos jacobianos rotacionais e trans-
lacionais, vide equagdes 2.8, 2.9, 2.10 de cada junta, que sdo determinadas de formas diferentes
conforme o tipo de junta a ser acionada, (prismatica ou rotacional).

Com a determinagao dos jacobianos fica ficil a determinacio dos termos inerciais dados
pela equacio 2.15, e depois de encontrar suas derivadas que s@o empregadas para determinar os
coeficientes de Christoffel conforme a equacio 2.16.

Finalmente, conhecido o torque de gravidade, determinados os termos inerciais, e coe-
ficientes de Christoffel, pode-se encontrar os esforgos do robé segundo a equagio dinimica, veja
equacac 2.17,

2.8 Influéncia da Ag¢do do Campo Gravitacional sobre o Modelo
Dinadmico dos Manipuladores

Os esforgos G devido ac campo gravitacional ou torques de gravidade, geralmente sio
os componentes que requerem o8 mais infensos esforgos dos atuadores acionando cargas que nio se
encontram em queda livre nos campos gravitacionais, mesmo apesar da compensacio estética total
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de massa que aumenta os momentos de inércia, ou da compensac¢io dindmica que, exigem maiores
esforcos e portanto robustéz do atuador para acelerar e desacelerar as cargas sobre a influéncia
deste campo.

Portanto, G é um fator importante na determinagio do tamanho dos motores. Eles sdo
produzidos pelo desequilibrio das massas de diversos ou n dispositivos intergrantes do sistema, fixa-
dos em diversos pontos dos elos, que comportam como alavancas de sustentagio de comprimento
generalizado [; (distincia minima entre o ponto de aplicagio e o eixo da junta acionada) para as
massas destes dispositivos representadas genericamente por m —1 , e sobre umn 4ngulo #; em relagio
3 linha horizontal {que é ortogonal s linhas do campo gravitacional de aceleragio local g; }, o que
produz a expressio G = Y 1, l;.mj.gi.sen{d;).

Assim, um manipulador sofrers influéncias do torque de gravidade em torno das juntas,
a menos que o mesmo esteja em algum lugar onde a aceleragdo da gravidade é nula, ou onde todas as
partes do manipulador sofrem a¢io externa unicamente desta componente, ou seja, em queda livre.
Em [SILVA, 980], mostra-se que os torques de gravidade causados pela ma distribui¢do de massas
nos elos em torno dos eixos das juntas, podem ter seu efeito anulado em fungdo da redistribuicao
das massa existentes ou insercio de contrapesos em pontos estratégicos na estrutura do elos em
torno dos eixos das juntas acionadas, caracterizando o que se chama de compensacao estdtica.

2.8.1 Distribuicio de Massas nos elos e a Compensagao de Torques de gravidade

A Compensacio dos Torques de Gravidade, é a téenica de anular ou reduzir o efeito
do momento ou torque resultante devido & agio da aceleragio da gravidade local, que age sobre
as massas dos elos. Ela pode ser classificada de trés maneiras: pela natureza fisica que por sua
vez pode ser dividida em estatica, e dinimica (controlada) [MACHADO 96], pelo efeito causado,
que pode ser total ou parcial, e pela téenica usada, quantidade de massa, localizagdo das massas,
acdo integrada do conjunto (inteligente), ou mista.

Neste trabalho é comentado e analisado somente compensagio estatica, parcial ou total,
usando localizacio das massas dos dispositivos na estrutura, ou quantidade de massa, veja secéo 3
em [SILVA, 980}

A presenca de um campo gravitacional produz um torque de gravidade G, significati-
vamente maior do que os momentos de inércia M do sistema, isto motivou a elaboragéo do estudo
sobre a compensacio do momento de gravidade apresentado aqui e na segdo 3 de [SILVA, 980].

A compensacdo usando acréscimo de massas pode diminuir ou eliminar o torque gra-
vitacional, mas pode aumentar o torque de inércia, o que nos leva a concluir que hd um ponto de
equilibrio cnde esta técnica pode deixar de ser vantajosa.

Dependendo da configuragio da cadeia cinemdtica do manipulador, o torque de gravi-
dade pode se anular, isto ocorre, por exemplo, quando os centros de massas e os eixos cadeia do
manipulador ficam alinhados na vertical com as linhas do campo gravitacional local, e apoiados
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diretamente sobre a base. Assim o efeito da gravidade se limitard a contribuir para o acréscimo
das for¢as normais sobre as partes estdticas das estrutura, ou mdveis, como fusos, engrenagens e
polias podendo aumentar as for¢as de atrito nos contatos delas.

Agsim, para os manipuladores da figura 2.5, onde I;, n;, m;, e B; representam respecti-
vamente os comprimentos dos elos, as relagbes entre os comprimentos das hastes dos elos ¢ hastes
de compensagcdo, as massas dos elos e a massa total acionada pelas juntas. O efeito da compensagio
pelo acréscimo de massa nos elos além de contribuir para o aumento dos torques inerciais, contribui
também para o aumento dos torque de atrito, piorando a dinimica das juntas, ver figura 2.5b. O
uso de uma alavanca com um contrapeso para balancear elo, poderia auxiliar, mas quanto maior
for a alavanca ou a haste de compensagiio, menor serd a liberdade do elo, ver figura 2.5¢. Desta
forma, a técnica da modificagio da localizagio das massas dos componentes dos elos seria a mais
indicada.

Figura 2.5: Compensagio, a) ausente, b) por extensio ¢) por Contrapeso.

2.8.1.1 Aplicagdo da Compensac¢io de Torques de Gravidade nos Manipuladores

O uso dos Torques de Gravidade ndo é uma idéia recente, o funcionamento dos monjolos
nas fazendas a milhares de anos é um exemplo prético disto. O monjolo é um dispositivo primitivo,
onde uma viga horizontal é sustentada por uma coluna, dando-lhe liberdade de girar através de
um eixo localizado no seu centro, numa das extremidades fica pendurado um pildio (bastio de
madeira pesado que é utilizado para moer, socar e descascar cereais), e na outra extremidade fica
uma concha sobre a qual, cai a 4gua que vai enchendo o reservatério (a concha) até que o peso da
dgua ali acumulada seja maior do que o peso do pildo.
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Quando o peso da concha que retémn a dgua supera o peso do pildo, forga a descida da
concha contendo dgua e o pildo por sua vez sobe ganhando energia potencial. Com isto, a viga e
a concha que estavam orientadas verticalmente, se inclinam, e a 4gua é derramada transportando
para fora do sistema a energia potencial do lado da concha cujo peso ¢ insuficiente para sustentar
o pildo parado do outro lado da viga, o desequilibrio entre os dois lados da viga faz o pildo descer,
com isto ele transfere parte da energia potencial para a concha, e ac cair ele aumenta a velocidade
ganhando energia cinética, realizando seu trabalho Gtil com o choque entre o pildo e o cereal. Este
processo se repete continuamente, enquanto a integridade do dispositivo, o campo gravitacional, e
o fluxo de 4dgua for mantido.

Baseado nesta idéia construiu-se o modelo ilustrado na figura 2.6, onde 2.6a, representa
o caso em gue as hastes de compensacio sfo semelhantes 4s hastes ativas dos elos, e em 2.6b as
hastes de compensacao sao reduzidas exigindo um contrapeso maior para cada junta.

Este experimento mostra que a realizagdo da compensagao do torque de gravidade na
configuracio, confere ao protétipo excelente equilibrio, estabilidade, flexibilidade, manipulabilidade,
hipersensibilidade as agoes de agentes externos, movendo-se até mesmo com a presenca de ventos,
capacidade de recompor sua configuracio inicial antomaticamente quando as agdes dos agentes
externos sobre eles cessam (memdria). A retirada dos contrapesos é desastrosa, prejudicando ou
eliminando totalmente estas caracteristicas de funcionamento, e isto é diferente para um robd
manipulador.

‘ i1
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é

l2/ne 13/n3 14/n4

Figura 2.6: Compensagio de Gravidade por aumento da: a) extensdo da haste, b} massa do
contrapeso.
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J4 foi mostrado que a compensagio tem vantagens relativas. No desenvolvimento ma-
temdtico do problema, em [SILVA, 980] chegou-se a conclusio de que, caso a compensagao for feita
para uma junta isolada, ela apresenta vantagens, pois, diminui significativamente a carga do motor
devido a anulagdo do torque gravitacional que é o causador predominante dos desbalanceamentos
por agir num dnico sentido.

A acio do torque gravitacional, como j4 foi mencionado, ocorre sempre que hi dese-
quilibrio de massas distribuidas em algum objeto fisico que é livre para girar em torno de um eixo.
Assim, se um elo girar em torno do eixo de uma certa junta, e se o respectivo motor o aciona no
sentido da aceleraco da gravidade, a gravidade agird a favor da acelerago do atuador, mas se ela
age no sentido contrério, produzird um torque resistivo, que sers maximo se o elo for acionado ou
sustentado na horizontal (ortogonalmente ao sentido da aceleragdo gravitacional).

De qualquer forma, mesmo parado, se houver um comando para o sistema ocupar wma
posicao fixa do espago de trabalho, o motor terd que fazer esforco muito grande para sustentar a
carga devido ao campo gravitacional. Mesmo se o sistema estiver com aceleragio resultante nula,
e ndo faca esforgo inercial para tal agdo, ainda assim deve ser compensado por causa do momento
gravitacional G.

Foi mostrado que a compensagéo total do torque gravitacional, através do acréscimo de
contrapesos em todas as juntas do robd, aumenta significativamente as massas dos elos da Jjunta,
sobrecarregando-os.

Isto mostra, que fazer compensagio total por insercio de contrapesos em todos os
elos, uma vez que cada elo pode estar carregando outros, saumenta significativamente o momento
mercial, visto pelos motores. Além de um certo limite, até wm certo ponto que pode nio valer
a pena, havendo assim uma contra-indicagio a este tipo de compensagio, principalmente para as
Jjuntas de ordem mais elevadas, sendo muito vantajosa para as juntas de menor ordem na cadeia
serial.

Counsiderando que uma junta ¢ integrada por diversos componentes, um remanejamento
coerente destes na estrutura deve ser feito, de tal forma que parte da massa de alguns destes
componentes deixem de agir no sentido do aumento do momento de torque gravitacional, e simuyl-
taneamente, passemn a agir compensando as outras massas que ndo podem ser redistribuidas, por
exemplo por serem indispenséveis para fornecer energia, alcance e apoio estrutural para o resto da
cadeia cinemdtica do manipulador.

Isto ¢ ilustrado na figura 2.7, onde um motor que aciona wma junta posterior, e outras
partes da estrutura que o sustenta como: placas de circuito; tomadas de energia; encoders; transdu-
tores e outros dispositivos, sao posicionados ordenadamente na extensio oposta do elo, distribuindo
o momento gravitacional simetricamente em relagfio ao eixo sem a necessidade de haver acréscimo
de massa nesta junta.

Suponha que o motor na figura 2.7 seja mudado em fungio das necessidades de uma nova
tarefa imposta ao manipulador. Se o novo motor apresenta centro de massa, massa e momento
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Figura 2.7: Compensacio de gravidade por distribui¢io de massa (motor).

inercial diferentes, entdo a estrutura do elo e do manipulador serd modificada e os par@metros
do modelo dindmico serio alterados também. Logo, haverd necessidade de prover um modo de
refazer a compensacio do sistema, que ¢ semelhante ao balanceamento de um automével, onde
sempre que troca-se as rodas deste, precisa-se rebalanced-las, porque cada nova roda ou pneu,
tem caracteristicas diferentes das anteriores. Este processo é chamado de fusao ou incorporagio
dos atuadores na estrutura do robd, que é realizado nesta tese através do programa AFICESE
apresentado na se¢do 2.9.

Para melhor compreensio do que acontece, veja o exemplo da figura 2.7. Um conjunto
motor junto com sua plataforma possui massa m, atua como contrapeso, e aciona uma ferramenta
de massa F posicionada na ponta do brago ou elo, cuja massa é M. O motor situa-se na extremidade
de uma haste de compensacio de comprimento f;, massa, %, fica separado pelo seu raio R, pela
altura de sua plataforma de apoio na base da estrutura da haste h, e pelo centro de massa da
haste que localiza-se na metade dela. Todo o sistema fica sujeito ao campo gravitacional local de
aceleragio g.

Neste sistema, o brago de trabalho possui distribui¢do uniforme de massa, um com-
primento ! em relagio ao eixo da junta. Seu ceniro de massa estd localizado na sua metade, e o
sistema de transmissdo e reducfo da velocidade do atuador é parte integrante dele.

Reportando-se ao formalismo matematico pré discutido anteriormente, chega-se a equacao
do balanceamento dos momentos gravitacionais, equacio 2.18.

G= (%{ + F) lgsen(q) + (g + (-:; +h+ R) m) gsen{g+7) =0 (2.18)

Suponha que a vida 1itil dos motores aproxima-se do fim, que o manipulador é destinado
a executar uma tarefa mais robusta que anteriormente, neste caso serd feita a troca dos motores,



Capitulo 2: Modelagem de Manipuladores Robéticos 33

reprojetados para a nova fungdo. Neste caso, os parmetros massa m e raio R do motor, assumirdo
respectivamente os novos valores my e R3 que devemn ser maiores que os originais. Assim a equagéo
2.18, tomaria a forma da equagdo 2.19, indicando a producio de um desequilibrio de momento
negativo em relagdo ao eixo de giro, em fun¢fo do aumento do contrapeso, considerando que o
angulo ¢ seja positivo e menor que .

G = (%{ + F) lgsen(g) + (f—ﬁi— + (é +h+ Rg) mz) gsen{g+7) <0 (2.19)

Assim, pode-se constatar que a simples troca de wmn motor por um outro com carac-
teristicas diferentes, altera os parametros do modelo dindmico. Isto se agrava muito com a mudanca
do tipo ou configuragio geométrica dos acionadores das juntas do manipulador, que implica na mu-
danga ndo sé dos pardmetros, mas também do modelo dinimico das juntas, veja ilustracio na figura
2.8

Figura 2.8:- Compensacdo de gravidade por distribuicio de massas em robés.

Outra constatagdo importante é que a modificagio ou a substituicio e a realocaciio em
pegas de um manipulador deve ser prevista e modelada dentro das especificagdes do seu projeto.
Isto pode ser feito, por exemplo, discriminando-se as coordenadas dos centros de massa, massas,
e as inércias, por juntas, e também do sistema isolado do(s) motor(es) contido(s) no elo, indepen-
dentemente das alteragdes dos parimetros ou das configuracSes dos acionamentos, que é a funcao
do programa AFICESE, mostrado na secfic 2.9.

2.8.2 Pré Dimensionamento dos Elos e Motores

Quando um manipulador é construido de forma nio muito criteriosa, usando-se mate-
riais preexistentes, aproveitando partes de outros equipamentos compostos de materiais com den-
sidades e resisténcias diversas e motores inadequados. Este manipulador para funcionar e atender
as exigéncias da fungio, certamente fica parcial ou totalmente superdimensionado, e portanto com
custo mais elevado.
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Figura 2.9: Robd construide sem critério de distribuigdo de massas.

A figura 2.9, mostra um manipulador com acicnamento direto, no qual distingue-ge para
cada grau de liberdade os componentes E; e M;, elos e motores. Trés aspectos fisicos referentes
a estes elementos sdo importantes para a andlise; a capacidade maxima do componente suportar
outras cargas ; ; o peso individual do componente Pi, e a carga real que o componente esti
suportando T; devido aos fatores de projeto, conforme cada grau de liberdade 4.

Seia X;, o motor ou a estrutura do elo da junta i; T; a carga que ele deve suportar,
T;+1 a carga suportada pelo elemento seguinte na cadeia, e Py , 0 peso do elemento seguinte.
Entdo, a carga total suportada por este componente é dada pela equagio 2.20, mas para gue ele
seja eficiente e capaz, esta carga nio deve ser superior em nenhum momento a sua capacidade, isto
é imposto pela restrigdo 2.21.

Ti = Tip1 + Py (2.20)

G >T, (2.21)

O elemento escolhido é definido como sendo capaz de suportar o restante da estrutura.
Entretanto, ndo se pode afirmar que eficientemente pois o sistema de acionamento requer energia
para executar a tarefa, e também para sustentar a sobrecarga de sua prdprig estrutura e & dos
componentes que sua junta sustenta na presenca do campo gravitacional. Fatar este que o torna
pesado, dificultando e exigindo a sofigticando do geu sistema de controle. Por isto, para que o
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sistema global fique otimizado, motores e estruturas devem ser dimensionados durante a fase de
projeto, em termos de capacidade e ndo em termos de alcance ou do volume de trabalho, comecando
da garra sequencialmente até a base, incluindo-se motores e estrutura, garantindo a realizacio da
tarefa e a economia de consumo de energia, bem como a redugio do custo da construcio do roba.

Por estas razoes, se pode dizer que seria ideal que a capacidade do motor C; fosse um
pouco superior a sua carga total T}, no ponto de carregamento mais eritico, para que se garanta que
este seja acelerado em regime de operagéio continua sem ser danificado por sobreaguecimento por
passar dos limites de operagiio continua ou sobrecarregamento. Isto é muito importante do ponto
de vista de construgfo do modelo de um robé modular, porque pode-se manter uma estrutura
robusta, acionada por motores fortes o suficientes para sustent-la, enquanto a carga hmposta pela
tarefa for préxima da capacidade especificada, economizando energia, reduzindo o custo, o volume
e a massa dos equipamento.
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Figura 2.10: Verificagio dos parimetros e perfil de esforcos em um elo.

A figura 2.10, mostra o perfil tipico de forca sobre um elo, na forma de uma barra
uniforme suportando uma carga de for¢a F' em sua extremidade, e de comprimento ‘I, largura ’a’
e altura 'V, onde as intensidades de forcas no comego e final da barra séo respectivamente F; e Fy.
Este aspecto é muito importante para quem deseja trabalhar com o dimensionamento de um elo,
pois a estrutura de um elo deve ter suas espessuras reduzidas ac méximo desde que n3o supere a
tensdo de cisalhamento, lateral, isto deve ser constatado verificando o ponto de méximo esforco,
além disto, deve-se tomar cuidado também com a tensido de cisalhamento torcional que guando
superada permite a ruptura t{ransversal do elo.

Por outro lado, existe a possibilidade de que os elos se tornem flexiveis com a redugiio
de sua espessura, fazendo com que o sistema deixe de ser holondmico, necessitando-se outras leis
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para a determinacdo do seu modelo dindmico, Assunto este que nio é escopo deste trabalho.

A configuracdo do sistema de acionamento dos manipuladores pode assumir varias com-
binacoes. Duas representacoes possivels sdo apresentadas na figura 2.11, onde M;, E;, e J; repre-
sentamn os motores, elos e juntas respectivamente. A figura 2.11b, mostra a configuragio para o
acionamento direto de um manipulador, e a figura 2.11a que ilustra uma combinagio de aciona-
mento indireto muito semelhante aquele do robdé JECA II, cujo modelo cinematico e sua estrutura
comentada em termos de determinagio dos centros de massas sdo mostrados em [SILVA, 98d].

Gz

Adoionaments Direto

M i
! 1
e T e B e L A

Figura 2.11: Diagrama de Dimensionamento dos Elos ¢ Motores para acionamento, a) Direto b}
Indireto.

Isto também nos permite concluir que a substituicio de um destes motores, por al-
gum outro diferente, acarretard na alteracdo significativa dos pardmetros da equacdo dindmica
do sistema, como massa, posi¢do dos centros de massas, e inércia da junta, geralmente exigindo
nova identificagdo dos pardmetros, e a possivel necessidade de desmontagem do elo, dificultando a
elaboracdo de um sistema modular.

Se o sistema de acionamento do manipulador for indireto, o a redimensionamento e
substitui¢ao dos motores, nio atinge as estruturas méveis, logo ndo influenciam no modelo dindmico
do manipulador. Observando atentamente a estrutura mostrada na figura 2.11, pode-se verificar
com clareza que conforme o tipo de acionamento, motor ou acoplador trocado de qualquer que seja
o elo, pode causar alteragies estruturais nos elos ou no manipulador em geral.

O programa AFICESE, apresentado na segio seguinte, é umn programa que tem a fungio
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de agrupar os componentes dos atuadores na estrutura do manipulador, redefinindo os parametros
dos elos. Para isto, ele conta com os pardmetros estruturais e de orienta¢io das estruturas anteriores
dos elos, dos manipuladores e dos motores, que sio basicos na redefinicio dos pardmetros estruturais
atuais dos elos, apds as modificagdes e testes para verificacdo se os critérios de selegdo de atuadores,
adotados foram atendidos.

2.9 AFICESE - Algoritmo de Fusdo, Integracio e Compatibi-
lizacao Estrutural dos Elos

A selecdo e a determinacdo de atuadores para os manipuladores cria o problems, da
integracéo dos motores nos elos o que altera os parametros (estruturais) fisicos e geométricos destes,
tals como massas, centros de massa e momentos de inércia, que consequentemente causam as
modificagbes estruturais dos elos, o que produz alteragbes nos pardmetros do modelo dindmico, e
que por sua vez reincide no processo de sele¢ao de atuadores.

Geralmente quando se busca especificar atuadores para as juntas das cadeias cinematica
de manipuladores, n3o se leva em conta as estruturas dos atuadores que serdo incorporados ou
fundidos, na estrutura dos elos. AFICESE é um algoritmo que est4 ilustrado de uma forma genérica
na figura 2.12, e seu fluxograma geral e detalhado é ilustrado no anexo A. Ele foi proposto para
resolver o problema da integracso das estruturas dos atuadores nos elos, recalculando os pardmetros
gerais de cada elo em fung¢do de diversos atuadores disponiveis, sendo assim muito importante que
estes pardmetros cheguem ao algoritmo de modelagem dindmica num formato padrio ou uniforme,
e compativel. O assunto tratado nesta segfo é apresentado também em [SILVA, 98g,i,k,m,n].

2.9.0.1 Fusdo e Compatibilizacio dos Parimetros do Elo

Para a simples modelagem, ¢ para se chegar as equacdes dindmicas preliminares de
manipuladores no processo de selegio de atuadores, ndo h4 nenhuma exigéncia no sentido de fazer
alguma adaptac8o, ou incorporacio de componentes extras na estrutura dos elos para determinar
o modelo dindmico, resolver as equagdes dinimicas on averiguar os esforgos solicitados para os
atuadores das juntas.

Como na escolha dos atuadores existe a modificacio de trés parAmetros bésicos e im-
portantes na estrutura dos elos com a fusio ou incorporacgio dos seus componentes no modelo
dindmico, sendo eles, a massa; as coordenadas do centro de massa; e os momentos de inéreia dos
elos. Ha dois caminhos a serem seguidos para a resolucfio do modelo dinimico considerando estas
variagOes: o primeiro evidencia cada pardmetro no equacionamento algébrico e gera uma equagio
complexa com o aparecimento de centenas de parimetros que aparecem muiltiplas vezes no seu
corpo, se tornando de dificil resoluco e simplificacio, devido primeiramente a requisicio elevada
de operagbes mateméticas ¢ memdrias; o segundo caminho gera miiltiplas resoclugdes do modelo
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dindmico, precedidas de adaptagdes, que sdo a incorporagio ou a fusdo dos atuadores ao elo e a
compatibilizag@o algébrica dos pardmetros dos elo, executadas a cada vez que se escolhe um atuador
para cada junta, sempre partindo da garra para a base.

O segundo caminho faz com que a resolugio do equacionamento dindmico acontega em
harmonia com o processo de escolha de atuadores. A fusdo dos pardmetros estruturais é descrita
de forma genérica pelo diagrama funcional proposto na figura 2.12, e visa corrigir essencialmente a
massa, as coordenadas dos centro de massa e também os momentos de inércia em torno do centro
de massa referida ao sistema de coordenadas do elo analisado.

Fus3o Estrutural de Atuadores aosElos

. . W a ;iMomento-slnerciaisﬁ
Ccordenadas dos | | Magaa Resultantes :

 Centrosde Massas |
. I ET—

et e Bttt
Massa Total ' pesiocamento
do Atuador | | doseixesdos |
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Figura 2.12: Diagrama . - funcional do AFICESE.

J4 a compatibiliza¢io deve garantir que os pardmetros, massa M; momentos de inércia
J; e coordenadas dos centros de massa Cm dos elos de um manipulador de n graus de liberdade se
encontram no formato indicado pelas equacgtes 2.22, 2.23 e 2.24.
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M=[M M ... M, | (2.22)
J. B,
Jo, Ja,

J=| T (2.23)
Jﬂz Jﬂ Jﬂg

Cm;, Cm;, Cmy,

C ma, Cm. C'mz,

om=1 . o (2.24)
Cmy, Cmy, Cmy,

Assim cada componente do sistema de acionamento de cada junta deve ser incorporado,
um a um, em cada elo em que se apoia, até ser concluido o processo de fusio dos parimetros.
Genericamente isso pode ser representado no plano como ilustrado na figura 2.13, onde distingue-
se duas etapas, uma que especifica a fusio de atuadores estruturalmente compostos, como o motor
dividido em rotor {quadrado) e estator {pentaedro), e outra para a fusio do componente atuador,
composto ou nio (elipse) a um elo genérico (retingulo grande).

Em geral, predomina a incorporacfo individual e direta de cada componente de cada
atuador de uma junta em cada elo, mas quando se trata do caso de acionamento indireto, a in-
corporagdo do motor ac elo é precedida pela fusdo de seus dois componentes, rotor e estator,
discriminados na catalogacio. Quando os atuadores estio apoiados na base do manipulador é
dispensével a fusdo, pois, por serem estaciondrios em relagfo ao sistema de coordenadas inerciais
dos elos, nio influem no modelo dindmico que estruturalmente é influenciado exclusivamente pelas
partes méveis do manipulador, (os elos, a garra e pela carga ou tarefa). Nas respostas dindmicas
preliminares de manipuladores no processo de sele¢iio de atuadores, ndo hi nenhuma exigéncia no
sentido de fazer alguma adaptacio ou incorporagio de componentes extras na estrutura dos elos
para determinar o modelo dindmico, resolver as equagdes dindmicas ou fazer a averiguagio dos
esforgos solicitados para os atuadores das juntas.

O AFICESE ¢ um algoritmo construido usando o aplicativo MATHEMATICATM | que
realiza operacgdes espaciais de incoporagio dos atuadores nos elos de um manipulador. A figura
2.13, que serd explicada abaixo, ilustra a incorporacio dos atuadores ou das partes deles mum elo
planar, ocorridas durante o processo de selegdo destes atuadores.

A visualizacio dos manipuladores planares ¢ mais simples. Por isto empregou-se um elo
planar para explicar o problema da fusio dos atuadores, facilitando a visualizagio das operagGes
vetoriais, sem que haja perda de generalidade com rela¢io & forma de tratamento matematico.
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Para melhores esclarecimentos veja a lista abaixo dos simbolos mostrados na figura 2.13
com seus respectivos significados, onde o atuador ou a carga, por exemplo, seria composto de dois
componentes, Atuador = Componentel + Componente2, por exemplo (motor = rotor + estator),
e SCA é considerado coincidenade com SCA, e SCA,.

A recomposicio dos pardmetros do elo é feita através da contribui¢io de trés tipos de
componentes, 0 motor que anteriormente deve ser recomposto de seus dois componentes o rotor e
o estator, 0 os redutores ou transmissdes, e finalmente a a carga, que sio considerados como
um corpo Unico.

2.9.1 Recomposicio da Massa da Estrutura do Elo

No AFICESE, quando sio inseridos componentes de acionamento ao elo, o cileulo da
massa apls a inser¢do final do elo, é obtido genericamente pela soma algébrica da massa do elo m,
com & massa individual m de cada componentes, ou seja, m. = m. + m como ilustrado na coluna
central do diagrama da figura 2.12.

Quando o acionamento ¢ indireto, durante a inser¢do do motor, esta soma é precedida
pela recomposiciio da massa total do motor m = m; + mo, (a soma das massas do rotor m; e do
estator mg). J4 as massas de redutores e transmissores que porventura existirem, ou a massa dos
rotores e dos estatores dos casos de acionamentos do tipo direto, sdo incorporadas diretamente de
forma genérica, um por um, como descrito no pardgrafo anterior.

O cdlculo das massas dos componentes do sistema de acionamento nio influem no
modelo dindmico deste manipulador, e é desnecessario quando as massas dos atuadores sio incor-
poradas na base de um robé rigido fixade na terra, considerando evidentemente que o sistema de
coordenadas referencial também seja fixado nela.

2.9.2 Recomposicio do Centro de Massa do Elo

A determinagio do centro de massa na recomposicio dos parimetros do elo durante
a inclusdo de componentes dos atuadores nos processos de selecio do sistema de acionamento, é
executada através do programa AFICESE, e é representada pela coluna da esquerda do diagrama da
figura 2.12. Analiticamente, o centro de massa é estabelecido pelo conhecimento de que o sistema é
holondmico e conservativo,manténdo o momento em relagio ao sistema de coordenadas do elo, logo,
o produto da massa pelo centro de massa atual, é dado pela somatéria do produto das coordenadas
dos centros de massa das partes, cmy, cmg ou CME = (Z¢, Ye, 2), Pelas suas respectivas massas
my, Mg € M. Assim pode-se concluir que o centro de massa da recomposicio é dado pelas equacdes
2.25 e 2.26, quando o atuador for, respectivamente, composto ou simples, veja [HALIDAY, 70] e
[STIOPIN 68].
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me.CME + my.emy 4+ mo.cms
e -+ 1 + M2

CMR = (2.25)

e CME + my.cmny
™e <4 1111

CMR =

(2.26)

No programa AFICESE a orientacdo do sistema de coordenadas do motor ndo € o
mesma do elo, como estd ilustrado na figura 2.14 em que pelo menos um dos eixos dos sistemas
de coordenadas fica alinhado com o eixo Z,; do motor, se o atuador tiver nome "motor”, como
dito anteriormente, ele é um componente composto que requer o célculo do centro de massa do
conjunto estator/motor, para o qual SCA, SCA, e SC A, sio coincidentes, logo o novo centro de
massa pode ser encontrado por expressoes do tipo mostrade abaixo para o espaco.

me.CME + m.C,
Me 4+ M

CMR=

(2.27)

onde C, = d(8)+a

1-Cr1dme. Oy
d(f) = Pt &

Se o SCA tiver pelo menos um eixo paralelo com um dos eixos do SCE, tados os dois
demais eixos do SCA estardo desalinhados e girados (em torno dos dois eixos dos dois sistemas
de coordenadas que estdo alinhados na mesma diregio) de um dngulo 8 = a + +k.x (onde k €
um nimero inteiro e @ um real qualquer ) em relagio aos outros eixos do SCE. Se isto acontecer,
fica ficil a representacdo dos elementos do SCA no SCE, que ¢ resolvida com a projegdo destes
elementos no SCE em funcdo do angulo @ que generaliza os valores referidos do SCA ao SCE,
permitindo a recomposicio do elo com a insergio do atuador.

Na préatica isto deve acontecer naturalmente porque os eixos das juntas dos elos geral-
mente estio alinhados ou sdo ortogonais aos eixos dos atuadores, que coincidem respectivamente
com os eixos z dos seus respectivos sistemas de coordenadas.

Por simplicidade e para facilitar a exemplificacio do problema, neste trabalho foi utili-
zado somente as seis condigoes ilustradas pela figura 2.14, embora haja possibilidade para a entrada
de dados genéricos através do programa AFICESE. Desta forma, pela utilizacio das seis condigfes
padrao, foi encontrado que:

Ca S (wa: Yasy za) (2‘28)

Ch = (Caps Cypr Ca ) (2.29)

Cy == (Cz,, Cyes Cee ) (2.30)
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O Motor compde-se de estator e rotor e suas coordenadas sdo determinadas em fungdo

dos seus préprios parimetros.

Ty

ya =

Z4

Cpp - Te + Cq, 1Ny
Me + MMy

Cy-Me + Cy,. TNy
Me + Ty

Czo e + Cp TRy
Me + 1My

(2.31)

(2.32)

(2.33)

Para o redutor, rotor e estator isolados, d = C;. Referenciando o centro de massa ca
dos atuadores do SCA para o SCE os centros de massa passam serem representados por C,, que

para cada uma das figuras 2.14a 2.14b, 2.14c, 2.14d, 2.14e e 2.14f valem respectivamente:

(a)s Gy =

(b)v Co=

(C), Cp =

(d)a Ca =

(e): Co =

(f)’ Cﬂ =

Z, 8in(#) — y, cos(f) |
Zg
4 cos(0) — y, sin(f) |

za cos{f) — y, sin(f) ]
Za
Z4 8in(8) + yq cos(f) |

za cos(f) — yg sin(f) |

Zq 8in(#) 4 y, cos(f)

z, 8in(f) + y, cos(@) |

4 cos(f) — ya sin(f)
Zg

%
Zq c08(8) — y, sin(f)
Zo 8in{f) + y, cos(6) |
Za |
Tq 08(8) — g, sin(f)

o 8m(0) — y, cos(f) |

(2.34)

(2.35)

(2.36)

(2.37)

(2.38)

(2.39)

Agora que os centros de massa dos atuadores de uma forma geral estio determinados
em relagio ao SCE, basta aplicar o principio da recomposigio do centro de massa de cada elo,
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Figura 2.14:

Padrio de Orientagio para as configuragoes de atuadores defaults.
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me.CME +m.C,
e + 1

CMR =

= (Ce Cﬂy‘i Ce,) (2.40)

1

e CMEz+m.Ca,

e 170
ou CMR = | MmeOMEyimCoy (2.41)

e 0
me CME; +m.C,
mMe+m

2.9.3 Recomposigio do Momento de Inérecia do Elo

No programa AFICESE, quando o acionamentos é do tipo indireto, a determinacio
do momento de inércia do motor ao ser incorporado ao elo de apoio mecénico, é precedida pela
associagao do rotor (componente 1) e do estator {(componente 2), conforme figura 2.13. Neste caso
o motor ou seus dois componentes possuem sistema de coordenas coincidentes, SCA, SCA; e SC Az
centrados na base do motor, como indica a figura 2.15.

i{\,/;

Esguerdo ) Direita

| SCE |

oo ‘L{\-m .

Saindo (Z)Bagixo

) ATUADOR *m)

i //’"\
' 1 {Zm) [Ym);f "_'\ -\‘r
! ) - I~

Figura 2.15: Regra geral para a determinacio do sistema de coordenadas de um atuador.

Para a incorporagio de um componente num determinado elo, o momento de inércia
do atuador é determinado em relagiio ao seu centro de massas, e deve ser calculado em relacio ao
eixo do elo. Por esta razdo, o eixo em torno do qual os momentos de inércia do atuador foram
determinados, deve ser reorientado na direcio dos eixos do sistema de coordenadas do elo através do
teorema da reorientagéo do eixo inercial, ou da teorema da varia¢io do momento de inércia
devido & reorientacéio do eixo veja [STIOPIN, 68], e depois deslocado usando-se o teorema
dos eixos paralelos como apresentados por [HALLIDAY, 70] e [STIOPIN, 68), onde 0 momento
de inércia J = J, + M.d* para o novo eixo cujo deslocamento sofrido foi igual a d, é determinado
pela soma do momento inercial do eixo de origem J, ao produto da massa M pelo quadrado do
deslocamento do eixo d2.
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As inércias determinadas para as partes do motor (rotor e estator), sdo medidas em
relacio a eixos paralelos acs eixos dos seus respectivos sistemas de coordenadas SC1 e 5C2, que
devem ser coincidentes com SCA do motor, localizados nos centros de massa do rotor e estator, e
que devem se deslocar para o centro de massa comum. A soma deles determina os novos momentos
inerciais chamados de J4. Isto é feito da mesma forma para as demais condi¢bes, ou seja rotor e
estator 1solados, e redutor.

Ja = (Ji + ma(dP) + (J2 + m2.(d2)?) (2.42)

Para o caso dos atuadores nio serem compostos, o8 momentos inerciais J4 assumem
diretamente os valores de catdlogos sem a necessidade de recalculé-los.

Uma vez estabelecido o momento de inércia dos atuadores referidos ao SCA, para rela-
ciong-lo ao elo necessita-se referencis-lo ao SCE. Sabendo-se que o SCE possui uma outra orientagéo,
como definido anteriormente, necessita-se a aplicagio do teorema da variagdo do momento de
inércia devido a reorientacio do eixo, apresentado por [STIOPIN, 68].

Aplicando este teorema aos modelos de organizagio de atuadores das figuras 2.14a,
2.14b, 2.14c, 2.14d, 2.14e e 2.14f chega-se aos respectivos valores para os momentos de inércia J4
do atuador referido ao SCE, sendo que para as condigdes da figura jz, = 0, a == cos(#), b = sin(f},

2 2
c=a*, ed=>b"

[ Jpb+ Jya+ 2. Jgyed ]
(a), Ja. = Iz (2.43)
| Jz.a+ Jy b+ 2.Jpy.0d

[ Jp.a+ Jyb+ 2Jpy.cd ]
(b), Ja, = I (2.44)
| Jpb — Jya+ 2. Jpycd

[ Jp-a + Jyb+2.Jpy.cd ]

(C), JAﬂ = Jz.b - Jy-a “+ 2-ny.c.d (2.45)
i Ja |
F Jx-b — Jy-a + 2-J¢y-c-d i

(d), JAe =5 Jmua + Jy-b 4 2-Jwy-c-d (2.46)
- Jz .
- Jz -

(e), JAC e Jm»a "}" Jy-b ‘+‘ 2-J$y.c.d (2-47)
. J_ft-b T Jy-a + 2-Jwy-c-d .
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J;
(£), Ja, = | Joa+ Jyb+2.0py.cd (2.48)
Job— Jya + 2y .cd

Uma vez obtido o momento de inércia do atuador Ja, referido ao SCE, basta reaplicar
o teorema dos eixos paralelos para os momentos de inércia deste atuador Jy, e do elo isolado Jg,
em relagdo aos eixos centrados no centro de massa resultante CMR, e paralelos ao SCE, deslocados
respectivamente de d; e d,.

Ja=Ja, +ma.(d,)?
JJe = Jg + me.(d.)?

Assim, o8 momentos inerciais resultantes Jx 880 determinados pela soma dos momentos
de inércia do atuador J; e do elo JJ, em relacio ao centro de massa resultante CMR, veja a equacio
2.49.

Jr=Jdg+Jle=Jg+ Js, + me.(de)2 + mA.(dn)g (2.49)

2.9.3.1 Influéncia do Deslocamento do Centro de Massa de um Elo num Manipulador
Espacial

A ilustracio da figura 2.13 mostra uma junta no plano, sua funcio é somente facili-
tar a visualizacdo da forma de expressar matemiticamente os passos do cilculo dos pardmetros
geométricos, que sao semelhantes no plano e no espago. Quando se quer determinar o momento de
inércia de um elo girando em torno do eixo de rotagio de uma junta isoladamente, basta conhecer
as massas acionadas e a menor distancia entre o centro de massa e o eixo de rotagio da junta.. Mas
quando trabalha-se com sistemas complexos no espago como um manipulador espacial, supondo
que 08 eixos z e y do sistema de coordenadas do elo definem um plano ortogonal ao eixo da junta
acionada, é importante representar também a coordenada do centro de massa ao longo do eixo z,
pois ela influencia na determinacio exata do momento de inércia das demais juntas. Assim também
é importante considerar os tensores dos momentos de inércia em torno dos demais eixos do sistema
de coordenadas.

A figura 2.16, visa ilustrar isto. Supondo que somente no eixo do elo 3 seja movimen-
tado, a configuracio da cadeia cinematica da ilustracdo 2.16a gira de um angulo ¢ como representado
na figura 2.16c. Isto ndo causaria uma modificagio do momento da inércia desta junta, porque nio
houve modificagio da posi¢io do seu centro de massa em relagdo ao eixo da prépria junta. Mas
pode-se constatar, pelos diagramas da vista superior destas duas configuragdes, como ilustrado
respectivamente nas figuras 2.16b e 2.16d, que a movimentacio sofrida, desloca o centro de massa
do elo 3 que se aproxima do eixo da primeira junta do elo 1, com isto, a influéncia do momento de
inéreia do elo {3 reduz-se na junta do elo [1. Logo, pode-se ver que que é importante tomar cuidado
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Figura 2.16: Representacio do efeito do deslocamento do centro de massa

com esta representacio quando trabalha-se no espaco, e que é relevante a representacio exata das
coordenadas espacials.

2.9.4 Regra de Estabelecimento dos Parametros de Redutores e Transmissoes

No AFICESE, ndo foram levadas em consideragdes as dimensdes fisicas e geométricas
dos redutores e transmissdes, por isto se estabeleceu uma regra para representar estes pardmetros
na estrutura do elo, de tal forma que tenham efeito diferencial ndo dominador no cilculo de res-
truturacdo dindmica dos elos durante o processo de imcorporagio dos atuadores no corpo do elo.
Neste sentido a massa da transmissao e/ou redutor é determinada pela multiplicagio da massa do
redutor (poderia ser determinado também em funcio da massa do motor) por uma constante k
que ¢ a relacio entre a massa da transmissio e a massa do redutor no catdlogo, e que é fungio da
distancia relativa (quantidade de graus de elos) entre 0 elo de apoio do motor e a junta acionada
por ele.

Para os modelos estudados e simulados (manipulador de 3 graus de liberdade), estabeleceu-
se que o redutor deve se encontrar apoiado no mesmo elo que apoia o motor ¢ que tem massa,
momento de inéreia e centro de massa encontrados no catdlogo de redutores, nesie caso & = 1.
se ele estiver apoiado no elo imediatamente posterior ao motor, entdo k = 0.4 e é chamado de
transmissio. Se estiver apoiado dois graus de liberdade apés o motor, entdo k = 0.2, o que equivale
as suas massas serem consideradas respectivamente 100%,40% e 20% da massa do redutor.

Esta regra deve ser adotada para os demais pardmetros fisicos e geométricos, inclusive
para a computacio do custo total do acionamento e para a determinacio do volume e da massa
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resultante em cada elo.

2.10 Consideragoes Finais do Capitulo

Este capitulo adotou formulacio de Euler-Lagrange ([SPONG, 89]), na elaboragio do
gerador de equacdes dindmicas algébricas implantado através do programa AMODIRO, o qual foi
empregado na programagio para a determinagio de modelos dindmicos do manipuladores, sendo
de fundamental importancia no processo de selegio de atuadores que foi integrado a modelagem
dinfimica de manipuladores industriais, o que serd completado no préximo capitulo. A avaliacio
deste programa, foi feita pela comparagdo do modelo e das respostas dos partetros do manipulador
planar de 3-GDL descrito em [LATRE 88] ¢ [LATRE 89] com o modelo e as respostas obtidos através
deste programa para aquele mesmo modelo, {veja semlbancas na secio 4.2).

Foi apresentado aqui uma sugestdo de corregdo para o problema das necessidades de
adaptacéo dos atuadores, que surge com o processo de seleciio, uma vez que a ingercio de seus
pardmetros modifica os pardmetros da cadeia cinemstica do manipulador, alterando a configuragio
dos seus parametros geométricos como centros de massas, momentos de inércias e massas dos elos,
que entram na determinacio da resposta dindmica das juntas, sendo importante para a deter-
minacac dos esforgos e condigSes térmicas de operacio dos atuadores. Este programa, ou rotina,
chamado AFICESE, tem a funcio de fundir os pardmetros dos atuadores e seus acessérios na es-
trutura dos elos, conforme véo sendo determinados para cada elo do manipulador, da garra para a
base, e coloca os pardmetros geométricos no formato compativel com as equacdes dindmicas, com
o auxilio do aplicativo MATHEMATICATM ugado na elaboragio deste programa.

Esta modelagemn foi proposta para facilitar as adaptacdes e modificacées inerentes da
dindmica do processo de selegio de atuadores, sendo sensivel a diversos fatores tais como: modi-
ficacGes na carga; alteragbes no trajeto da garra; tipo da cadeia cinemdtica empregada; parimetros
dos elos; distribui¢io dos atuadores na estrutura dos elos; tipo de acionamento adotado para cada
junta; compensagdo dos torques de gravidade; tipos de juntas do manipulador, localizagio dos cen-
tros de massa; formato da tarefa ou percurso da garra e muitos outros. Isto permite que se mostre
0 quanto o processo de selecdo de atuadores é sensivel a estes fatores.

Finalmente, neste capitulo é dado também uma nogfio da forma de modelar e propor-
cionar a compensagio dos desequilibrios da distribuiciio das massas em torno dos eixos das juntas,
proporcionando formas de compensar total ou parcialmente os torques gravitacionais em tormo
destes eixos.
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Capitulo 3:

Analise dos Critérios de Seleciio de Atuadores para
Manipuladores

3.1 Introducao

Este capitulo visa apresentar as técnicas de analises e simulacio e selegio de atuado-
res, concentrando-se nos motores de corrente continua, direcionadas para juntas de manipuladores
industriais, abordando os tipos de acionamento, com acoplamento reduzido ou nio, e sem acopla-
mento. A compreensdo e/ou conhecimento dos simbolos e dos termos técnicos mais empregados
nele, podem ser auxiliados pela recorréncia da simbologia e glossario inseridos respectivamente no
inicio e final desta tese.

Este capitulo conterd duas segBes principais relacionadas ao estudo da selegdo de atua-
dores: uma delas dedicada a escolha de atuadores para juntas acionadas com acopladores reduzidos,
e outra dedicada a escolha de atuadores para juntas acionadas indiretamente através de acopladores
sem reducdo { transmissdo simples) e juntas acionadas diretamente.

A seguir ser4 apresentada uma se¢do contendo uma breve recapitulagio da modelagem
das juntas, que ¢ elaborada tendo como base o contetido da segdo 1 de [SILVA, 98¢].

Ainda neste capitulo, também sera apresentada uma sintese dos tipos, classes e tendéncias
de atuadores comerciais, ¢ em desenvolvimento que é complementado pela secio 1 de [STLVA,
98a], que relaciona uma vasta bibliografia sobre o assunto, ¢ da segio 2 de [SILVA, 98a], que mostra
alguns tipos de acopladores e os seus principios de funcionamento.

3.2 Classificagao, Tendéncias e Tipos de Atuadores Primdrios

O atuador primério é o dispositive do tipo conversor, seja ele servo-vilvula, relé, servo-
motor, de agdo rotacional ou linear, associado ou nfo a um transmissor ou redutor, que transforma
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uma fonte de energia recebida do tipo térmica; mecénica; hidriulica; pneumadtica; quimica ou
elétrica em energia mecénica, regido por wna lei de controle.

A importéancia dos atuadores, no desenvolvimento de projeto de robds, esta relacionada
com a confiabilidade, seguranca de operaciio, economia operacional, redu¢do de volume de trabalho
resultado da compactacio do atuador que por sua vez permitiria 0 uso de um elo mais simples,
leves, delgados, exigindo menores esforcos dos atuadores.

Atualmente tem surgido dispositivos alternativos, muitos deles derivados dos atuadores
tradicionais acrescidos de melhoramentos. Os motores elétricos, servoatuadores hidraulicos e eletro-
pneumdéticos [VUKOBRATOVICK 89], e [PU 92], estdo disponiveis no mercado tanto para uso em
corrente continua, quanto para corrente alternada, associados ainda a estas novas técnicas, entre
elas, a comutagio eletrdnica; relutincia varidvel; controle baseado em célculo vetorial; além do uso
de novos matériais produzidos pela fisica moderna, tais como os metais de terras raras, samdrio-
cobalto e neddmio-ferro-boro podem armazenar mais energia melhorando o desempenho.

A figura 3.1, sugere um diagrama das linhas de viabilidade de produgdo de motores
em laboratério, ou comercialmente existente no mercado, baseado nos principios de utilizagio de
energia para operacao destes motores, levando em conta: fenémenos fisicos e quimicos como su-
percondutividade, ultra-som, vide [AOYAGY, 91|, propriedades fotomecinicas, mecanoquimicas,
liquido-magnéticas, eletroviscosas e efeitos eletrostaticos, piezoelétricos e térmicos como apresen-
tado pelas propriedades das ligas com memdria, expansio térmica, e com caracteristicas bimetalicas.

As subdivistes apresentadas pelos atuadores piezoelétricos e eletrostiticos indicados na
figura 3.1, sio reforgadas por [TAKAMORI 91] e [SAKATA 91].

Outra variagio apresentada pelos motores eletromagnéticos é que eles podem ser sepa-
rados pela forma de alimentagio, que podera ser por corrente continua ou alternada. Os motores
de corrente continua se subdividem em convencionais (com escovas), sem escovas por comutagao
eletronica ou de passo, [ANDRADE 88], [ANDRADE 87] e [PATVA 88]. O iltimo desses se subdi-
vide em motores de passo de relutincia varidvel, motores de passo a imi permanente ¢ motores de
passo hibridos. J4 os motores de corrente alternada podem ser divididos em motores sincronos e
de inducgo.

Os atuadores hidrdulicos tradicionais, podem também ser subdivididos em trés grupos:
engrenagens, palhetas e pistdes onde cada um é mais apropriado que o outro para realizar tarefas
especificas [FRANCO 87]. Este tltimo apresenta trés subdivisdes: atuadores de pistdes em linha
com deslocamento varidvel; atuadores de pistdes em linha com deslocamento fixo, e atuadores de
pistdes inclinados.

Os servotuadores podem ser subdivididos conforme a forma de agio e a maneira na gual
siio conectados A carga, em motores rotacionais e prisméticos, veja figura 3.2. Os atuadores rotacio-
nais podem ser cilindricos quando agem de forma torcional em torno do seu eixo, ou esféricos que
se subdividem em duas classes, a dos atuadores tipo esféricos posicionadores, veja [BEDESON
93], [BEDESON 94], [NETO 92|, cuja a¢do ocorre exclusivamente em torno de um ponto, ou do
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Figura 3.1: Classifica¢do de motores por principio de funcionamento ou fonte de energia
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tipo esféricos motoposicionadores veja [VACHEVANOS, 87|, [LEE, 88], [KANEKO 89, e [LEE
91] que além do comportamento descrito no tipo anterior, permitermn um movimento torcional em
torno de um eixo especifico, ou da linha que liga a carga ao seu centro.

Qs atuadores do tipo prisméticos podem por sua vez serem subdivididos em um grupo
de atuadores de acdo linear, portanto unidirecional, e outra de atuadores planares ou ciibicos,
que agem no plano ou no espago cartesiano, como acontece tipicamente com as associagoes de cubos
de cristais piezoelétricos, [KURODA 81].

« ROTACIONAL

o+ POSICIONADDR

IR _
 RETEOPLSICIINADOR |

L ACIONADOR SCORREIA POLIA;
' Leruonicn | CORRELA POLIA

Figura 3.2: Classificacio do motor por tipo de acoplamento.

Mais detalhes sobre os tipos de atuadores a serem utilizados num manipulador, e uma
extensa lista de referéncias bibliografica se encontra da se¢do 1 de [SILVA, 98a]. A partir daqui este
estudo concentrard na definicdo de alguns dos mais importantes critérios do processo de sele¢io de
motores elétricos de corrente continua acionados direta e indiretamente, para aplicagdo em juntas
de manipuladores industriais. Isto sera precedido através de uma analise do modelo dindmico dos
motores e de uma junta robdtica tipica.

3.3 Modelagem de uma Junta Robdética Isolada

Uma junta robdtica geralmente é composta de um motor acoplado a nma carga. No
caso do acionamento indireto existird um wm redutor de velocidade ou algum dispositivo para
amplificacdo de torque. Entretanto a carga serd composta de um elo, que é a carga a ser acionada,
mais a carga prépria elo, o resto da cadeia do manipulador que é sustentada por ele, e adicionada
ainda a carga do manipulador que também é refletida nesta junta, {SILVA, 98c].
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3.3.1 Os Modelos do Motor

O motor poderia ser acionado por diversos principios, conforme o projeto do manipula-
dor [SILVA, 98a]. Por exemplo, um manipulador convencional com nm motor eletromagnético do
tipo corrente continua, pode atender com facilidade as exigéncias de um determinado projeto.

Com o objetivo de especificar o motor para acionar a junta, é importante conhecer o
torque eletromagnético deste motor que é responsavel por todo o consumo de energia do mesmo,
incluindo perdas e acionamento da carga. O torque eletromagnético é dado pelo produto da cons-
tante de torque determinada m laboratdrio e pode ser obtida em catdlogos funcéo da corrente
de armadura que depende da carga acionada. Isto indica gue o torque eletromagnético pode ser
monitorado pela leitura da corrente que determina o seu perfil.

Tonlt) = Ki(t) (3.1)

3.3.1.1 Os Modelos de Motor sem Carga

Quando o motor funciona sem carga, pode-se escrever sua expressio diferencial de torque
motor, conforme mostra as equages 3.2 para motor comercial, ¢ 3.4 para motor ideal (onde os
atritos sdo desprezados). Para compensar o efeito de o atrito do motor que foi desprezado, o valor
do torque total do motor foi aumetado em aproximadamente 4% , porcentagem que é a mixima
relagdo entre os valores méximos do torque de atrito e do torque pico do motor apresentados nos
catdlogos usados neste trabalho, [DC MOTOR, 73], [DIRECT DIVE| e [MOTION CONTROL].
Nestas equagoes o termo da esquerda representa o torque eletromagnético, e os termos da direita
representam as fontes de dissipactes mecinicas internas ou operacionais do motor, devido a inéreia,
viscosidade e atrito seco do rotor, este dltimo praticamente reduzido a zero nos projetos recentes
[SHNEYDOR, 89]. A indutincia da armadura foi desprezada, porque a andlise foi feita para
condigdes de regime permanente, o que permitiu que o andlogo do torque equivalente aos reativos
fosse também desprezado, por se tratar de uma andlise para motores de corrente continua.

i) Modelo dinémico para um motor comercial sem carga

T = Trno = Jmm + Bmdm + Tfm (3'2)

ii) Modelo dindmico de um motor ideal sem carga

Tm - Tmo = Jm‘?m (33)

il} Modelo dindmico de um motor linear
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Fn = Fno = Mmim (34)

3.3.2 Os Modelos da Carga

A junta robdtica é um caso especial de carga. O torque exigido pela junta, inclui
quatro parcelas, uma parcela é relacionada com a colaboragdo direta na realizacao da tarefa do
manipulador, a as outras sao para sustentacio de uma ferramenta, da parte da estrutura que fica
a sua frente, e finalmente da estrutura da prépria junta.

O torque exigido por esta junta tera basicamente como componentes as forgas de atrito,
de coriolis, centrifugas, inerciais proprias e devido a intera¢do com as demais juntas ou de acopla-
mento, atrito seco, atrito viscoso e devido a gravidade. Os esforgos produzidos pela carga podem
assumir quatro niveis de complexidade, a partir dos quais define-se uma nomenclatura que os separa
em quatro modelos diferentes: GERAL, JECA, TIVE e SHNEY.

i) Modelo GERAL. - usando representagio genérica da carga

Neste caso o torque da carga é representado pela equacio 3.5.

Tcarga = ALck (3.5)

Nas outras trés modelos, JECA, TIVE e SHNEY, o torque da carga é representado res-
pectivamente pelas equactes 3.6 a 3.8, conforme os pardmetros de sua composicao. A contribuicdo
desta equacido é essencial para a escolha da taxa de redugéo da junta, bem como do dimensiona-
mento do torque do motor ideal, assim como da taxa de poténcia maxima e mesmo da taxa de
aquecimento do motor.

ii} Modelo JECA - usando paridmetros cinemaiticos

Tcarga = dkk&k + Cijk (QQ)QF: + Tpk (3*6)

iii) Modelo TIVE - usando parimetros dindmicos

Tcargu = Tin + Tuis + Tpla (3'?)

onde T}, = dgpdy ¢ o torque imercial préprio, Ty, = ¢i;x(gq)dr € o torque devido a
viscosidade, e Tp; € o torque de perturbacio da junta.

iv) Modelo SHNEY - usando parimetros dindmicos

Tmrga = Tin + Tekw (3-8)
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onde Topy = Tyis + To = Tpk == Tyis =0

Para todos estes modelos, o torque externo ou de perturbagio da carga pode ser re-
presentado por T, inclui-se contribuicoes de torque das demais juntas sejam elas inerciais de
acoplamento, coriolis, centripeta, ou gravitacional como indicado abaixo, e as contribuicdes de tor-
que devido as forgas de coriolis, centrifuga, ou gravitacional da prépria junta, como representado
pela equacio

n n 5,k
Tok = ) dikde + 3 3 Cie(gid;)in + Trx + Tusit + G (3.9)
J#kE k ij

Esta equacio mostra que uma otimizacio da estrutura do manipulador, e dos elos
que o determinam, influem no tamanho do atuador, motor e redutor de cada junta, escolhidos
para executar a funcdo de acionamento mecénico, o que vem confirmar a utilidade de estudos em
termos do dimensionamento dos elos, da compensagio e eliminaciio de atritos, e da compensacéo ou
balanceamento total ou parcial das massas das juntas, em torno dos seus eixos, na fase de projetos
dos manipuladores.

3.3.3 Modelo do Motor Acoplado com a Carga

Uma vez que é aplicada uma carga no motor, ela exige deste motor um acréscimo de tor-
que Tearge que produz uma elevagio corrente neste motor, para aumentar o torque eletromagnético
que € mostrado na expressao 3.10 que é a forma mais genérica de representar o torque do motor, e
que pode assumir as formas mostradas pelas equa¢des 3.2 para um motor comercial, 3.3 para wn
motor ideal, e 3.4 para um motor linear.

T = Trmo + Tcarga. (3-10)

i) Modelo Dindmico Genérico de Motor Ligado Diretamente a Carga

Para simples ilustragio, usando o modelo de carga genérico da equacio 3.5, e na equacio
3.10, o modelo da junta carregada para acionamento direto adquire a forma mostrada na equacéo
3.11.

J4 para o caso de acionamento indireto, hi necessidade de um acoplador, dispositivo
que serve de mediaciio, que transporta e/ou modifica a energia mecanica do motor para adequé-la a
carga ou a tarefa, ver secio 2 de [SILVA, 98a]. O acoplador mais genérico possivel é o redutor, que
é visto pelo motor também como uma carga ligada diretamente a ele, assim. Neste caso a torque
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externo total da carga é visto pelo motor através do redutor acrescido da carga do acoplador,

conforme mostram as equagdes a seguir.

T,
Ny = T % _ onde Teorga = Tek + Tirans. (3.12)
carga

Uma vez que nio serd feito um estudo minucioso do acoplador, para simplificagéo, o

torque total visto pelo motor foi colocado como uma porcentagem do torque de carga (junta),
na forma da eficiéncia 7, e simultaneamente a taxa de redugdo N, vide 3.13. Outras variagOes
deste modelo sdo obtidas conforme o tipo de acoplamento feito entre carga e motor, conforme mos-
tram as equacdes 3.14 para transmissio, 3.15 e figura 3.3b, na conversio de movimenio rotacional
para linear e 3.16 que representa a conversio reduzida de movimento linear para rotacional. Veja
caracterizacies dos tipos acionamentos para juntas com movimentos rotacionais na figura 3.3.

a) Junta com Acionamento Direto

ROBO + CARGA

e e — 2k

MOTOR N ELO
T T T NeErcia |

SIMBOLOS DE

ATRITO AMORTECIMENTO i CHRISTOFFEL o
SECO —=1 ! GRAVIDADE Y
M _
Tf Bm =

Jm

b) Junta com Acienamento Indirete sem Reducao

TRANSMISSAO ROBO + CARGA

___motor T s go_ " e o ;
- } g i

INERCIA ¢ ! SIMBOLOS DE INERCIA f

CHRISTORFEL

1 I 7 ioraviDaDE .
\;Zj n G Cijk \(c. D
Jm Dif

ATRITO AMORTECIMENTO
SECO

¢) Acionamento Indireto Reduzido

MOTOR REDUTOR ELO ROBO + CARGA
~~~~~~~~~~~~~~~~~ ~':-4————-—-—5E-———-~mw**wu—-————mmm ; e ==
. = !
INERCIA; is SIMBOLOS DEi NERCIA i PERTURBAGAQ!

ATRITO AMORTECHMENTO, - CHRISTORFEL ;
Yy M /o

b L
Nom Cijk %3 Text
Dij e

Jm

Figura 3.3: Tipos de acinamentos de juntas com movimentos rotacionais

ii) Modelo genérico de acoplamento reduzido do motor com a carga (mavi-

mento rotacional)
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Tet

N (3.13)

Tin = Tho +
iii) Modelo genérico de acoplamento nio reduzido do motor com a carga
{(movimento rotacional}

T,
T = Tino + ?Ck {3'14)

iv) Modelo genérico do acoplamento nio reduzido entre motor e carga (con-
versao de movimento rotacional em linear)

FuX
A ——"ﬁ-— (3.15)

v) Modelo genérico do acoplamento reduzido entre atuador e carga (con-
versio de movimento linear em rotacional)

_ Tex
Fpp = Fipo + X (3.16)

3.4 Selecdao de Motores de Corrente Continua para Juntas com
Acionamento Reduzido

O primeiro passo do processo de selecdo de atuadores, seja ele qual for, é determinar
o8 esforgos produzidos nas juntas. No inicio desta secfio serd realisado um estudo para uma junta
com acoplamento reduzido para os quatro modelos de representagio da carga, e para os dois tipos
de modelos de motores comerciais e genéricos, onde Ty,, é definido como torque eletromagnético de
um motor acionando uma junta através de uma acoplamento, definindo as equacSes a conforme o
modelo usada para representar a carga.

i) Modelo JECA - utilizando parimetros cinemdticos

w . drkdr + cislg@)a + T,
T — Jmbm ~ BmGm — Tfm = Rk :3:;1(‘?‘1)% Pk (3-1?)

ii) Modelo TIVE - utilizando parametros cinemaéticos

Observando esta expressdo, pode-se escrever que ela é o torque inercial préprio da junta,
Tin = dixGr, e contém o torque de atrito viscoso devido ac movimento préprio da junta robética,
Twis = ciji(gd)dr- A aceleracdo e a velocidade do motor podem ser substituidas pelo produto da
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aceleracao e velocidade da junta ou carga, multiplicados pela taxa de reduciio N. Assim pode-
se reescrever a equagao de torque 1til e de perdas mecénicas internas no sistema de outra forma
conforme mostrado abaixo.

Tin 4+ Tyis + T,ruk

Ty = Jm(Nf:fk) +Bm(N'§}k) +Tfm + N (3'18)
T = NTme + Tpm + %{}L
onde o torque Tye = Jpdr + Bmdk, ¢ definido como torque virtual do motor.
if) Modelo GERAL - utilizando parimetros cinematicos
T,
Tin = NTppe + —= (3.19)

niN

3.4.1 Capacidade de Carga do Motor Baseada na Estimacgao do Torque de Pico

No processo de selecio de atuadores, para que 0 motor possa suportar a carga durante
todo o percurso previsto para a junta, é desejdvel que o motor que aciona a junta tenha um torque
de pico T,; superior ao torque eletromagnético maximo exigido do motor por esta carga, apesar do
acoplamento do motor, que é expresso por qualquer uwma das equacdes 3.17 a 3.19. T, é fornecido
pelo fabricante do motor e apresentado em catdlogos.

Baseado nesta afirmagio pode-se escrever a inequagao Teqt 2> Tmp. No principio do pro-
cesso de selecio do motor de uma junta, ndo se conhece o valor do torque eletromagnético méximo
do motor da junta para a realizacio da tarefa desejada, pois a determinagio deste torque depende
da carga e do motor, e 0 motor ainda ndo foi escolhido. [SHNEYDOR, 89] e [PALHARES, 94]
sugerem que este torque seja estimado em funcio dos valores de pico dos pardmetros Ty, Gp,
o> Tinps Tisps Tpkps Tmep OU Tekp, © que eles ocorram simultaneamente, o que néo é necessariamente
verdade, mas que garanta a validade da inequacao.

[SHNEYDOR, 89] e [PALHARES, 94] calculam o torque de pico em funcio dos pardmetros
cinematicos. Aqui ele sers representado em fun¢io dos pardmetros dindmicos, conforme os modelos
JECA, TIVE e GERAL, como mostram as trés equactes que seguem.

i) Modelo JECA - usando parametros cinemaiticos

kpdk + Cijkp(ad)drp + Tokp (3.20)

. . d,
Teat 2 Tonp = I (NQkp) + Bm(NQkp) + k N

ii} Modelo TIVE - usando parimetros dinimicos discriminados
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ﬂnp + Tvisp + Tpkp

Teat > Tmp = Jin(Nijip) + Bra(Ndgp) + = (3.21)
iii) Modelo GERAL - usando parametros dinidmicos generalizados
Terp
Teat > Tonp = NTpep + =22 (3.22)

niN

3.4.1.1 Determinacao da Taxa de Reducio

O motor acoplado que tem o melhor torque de pico, é aquele que fornece o menor torque
de pico apesar do acoplamento, serd mostrado que isto ocorre quando o torque de pico desacoplado
for igual ao torque de pico acoplado, ou seja fator de acoplamento G(N) = 1. Que é obtido quando
o torque total da parte direita de uma das trés equacdes acima conforme modelo usado for o minimo
possivel. Portanto, quando a derivada do torque de pico em funcfio da taxa de redugio mostradas
nas trés inequacoes acima for nula, conforme o modelo desejado, neste ponto se tém-se um redutor
dtimo (conforme equacgdo 3.23).

i) Modelo GERAL

3 T
= T = NTppep + n‘}\f’

T,
o =0 = Topep — e iXP__ (3.23)

[Ny =0

Isolando-se N nesta equagdio, encontra-se duas rafzes iguais com sinais opostos. Na
prética, a taxa de redu¢do é um valor positivo, logo a raiz N positiva deve ser a escolhida, e é igual
a raiz quadrada da razio entre o torque de pico total da carga ou junta e o produto rendimento do
redutor pelo torque virtual do motor conforme conceitos apresentados na introducio deste capftulo.

Tckp

Np s [ 3.24
TToes (3.24)

ii}) Modelo SHNEY

Ting + Tex
Np = il 4 b 3.25
P \/W[Jm‘?kp + Bk ( )
iii) Meodele TIVE
Np _ ‘/T}np + Tvisp + C{’ekp (3.26)
W[JmQ'icp + Bm‘?kp]

iv) Modelo JECA
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gz - = T
Np = \/ kkpdkp T (:":gkp(QQ}QI?p + Lokp (3.27)
T][Jm‘ﬂcp + Bm?kp}

O ideal seria que as dissipacdes do sistema fossem predominantemente inerciais, tauto
internamente no motor como em relacio a carga. Os motores usados para acionar juntas robdticas
devem ser de boa qualidade e devem apresentar baixos fatores de amortecimento. Uma carga
robética tipica exige baixa velocidade e alta aceleragio, isto gera torques inerciais elevados em
relagio ao torque de amortecimento aliado a compensacdo do torque gravitacional em torno dos
eixos nos elos. Estas operacbes denominadas de peak in place, podem fazer com que o modelo do
sisterna se aproxime do ideal, e se poderia desprezar os torque devido & velocidade, sugerindo uma
expressdo mais simplificada para a taxa de reducdo.

Tinp

~ 3.28
NImdkp ( )

Npi=

Como se trata de mma carga robdtica, o sistema é adaptativo conforme as configuragoes
da cadeia cinemdticas. Neste caso o torque inercial de pico Tinp = diidip dependeria somente da
aceleragdo de pico e da inércia da carga que seriam varidveis, neste caso a taxa de redugdo poderia

ser rescrita conforme a equaciio 3.29.
, di
Npi= |2 3.29
pi \/ . (3.29)

Caso o sistema nio fosse adaptativo conforme as configurages das cadeias cinematicas,
por exemplo uma esteira carregando uma carga sélida, a inércia seria constante, Je-

Jex

Npi e | K 3.30
pi T (3.30)

3.4.1.2 Critério de Selegdo pelo Torque de Carga

Trabalhando-se com um Modelo GERAL e usando-se um motor comercial, a inequacio
3.22. que limita o torque do motor para satisfazer as exigéncias de carga e acoplamento, pode ser
reorganizada em fungio da taxa de acoplamento para torque méximo mostrada na equagdo 3.24.
Isto é determinado dividindo ambos os lados pelo momento de inércia do motor, e multiplicando e
dividido seu segundo termo por 2,/Templckpn. O resultado é mostrado pelas equagdes 3.31 a 3.33.

Logt > Tmp = TmG(N) {3-31)

onde
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T, =2 Tﬂ%"“ﬁ (3.32)
1[N Np
GN) =3 [% + Fl (3.33)

Como pode-se notar, a equacio 3.31, é determinada em fun¢io de dois termos, G(N)
que é o grau ou fator de acoplamento entre a carga e o motor através do redutor, definido na
equacio 3.33, e T, que é definido como torque de carga mostrado na equacao 3.32.

Tomando como base o caso dos motores convencionais ou comercialmente disponiveis,
o torque de carga T, é 0 maximo torque exigido do motor pelo sistema desacoplado.

Como a taxa de acoplamento atinge seu valor minimo, que vale 1, quando usado um
redutor com taxa de redugfio igual Aquelas estabelecidas pelas equacdes 3.24, a 3.27, conforme a
maodelo de representacao da carga, pode-se dizer que T, € 0 minimo torque que o motor deve oferecer
para acionar uma carga acoplada com qualquer taxa de acoplamento. Isto ocorre analogamente
para 08 modelos ideais.

Assim fica definido o primeiro critério de sele¢io de atuadores utilizado como preliminar,
uma vez que a taxa de redugio real ainda nio foi encontrada, e consiste em verificar a desigualdade
Toat > Tea 341, que fica definida e determinada wma vez que a carga e os pardmetros de catilogos
sejam conhecidos.

Toat > ToaG(N) > Tog = Toat > Toa (3.34)

Este processo pode ser visualizado como indica a figura 3.4, que foi chamada de espago
de sele¢do de atuadores, mas que na realidade se trata de dois planos definidos ortogonalmente. O
primeiro plano é definido pelo torque eletromagnético ¢, do motor da junta em func8o do tempo de
realizacio da tarefa especificada para o manipulador, que é independente da taxa de acoplamento.
O segundo plano é definido pela expressdo do torque eletromagnético do motor em fungdo do eixo
das possiveis taxas de acoplamento para este acionamento, vide equacio 3.32, e pelo torque de pico
Teqt do motor candidato ao acionamento da junta que é fornecido pelo catélogo dos motores.

Os dois planos se intercedem no ponto onde a fung¢io do primeiro plano atinge o seu
méximo, que é determinado pela simulagio do modelo dindmico considerando o motor tomado como
se fosse o motor final escolhido para a junta, este valor é o minimo valor da fung8o do segundo
plano. Este valor minimo pode ser acrescido de uma certa porcentagem do torque maximo da funcgio
do primeiro plano, que é a chamada margem de erro decorrente de grandezas nio modeldveis ou
desprezadas.

Estes aspectos sdo originalmente introduzidos por este trabalho, j4 que os demais artigos
conhecidos e mencionados, vide [SHNEYDOR. 89], [DC MOTOR, 73], ¢ [PALHARES, 94], nfo
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Figura 3.4: Espago do processo de selecio de atuadores

trabalham com este primeiro plano, o qual permite que o motor seja escothido com mais precisdo €
evitando o superdimensionamento decorrente da estimacio do torque méaximo daquela curva. Pois
para os demais autores, o minimo da funcdo do segundo plano é determinado considerando que o
torque maximo ocorre quando os méximos das varidveis integrantes {ou torque parciais) do torque
total resistive do motor, ocorrem simultaneamente. O que nfo é verdade, muito embora seja 1til
para fornecer um bom valor inicial num método recursivo.

3.4.1.3 Taxa de Poténcia, um Critéric Usual,

Nos catdlogos de motores, a taxa de poténcia do motor usualmente é calculada pela

equacao 3.35.

P=1%1, (3.35)

i} Modelo GERAL

A equacio 3.35 sugere que elevando-se a inequagio 3.41 ao quadrado, e dividindo-a em
seguida pela inéreia dos motores, encontra-se a inequagao 3.36, que mostra que a taxa de poténcia
do acoplamento ndo deve superar a taxa de poténcia do motor, assim como ocorre na determinagio
do torque. Isto define uma faixa de taxa de reducio na gual o motor pode satisfazer as condigoes
de carga e acoplamento, vide flustracio da figura 3.5.
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Pc&t = P@c - .ckGQ(N) Z Pck (3'36}

ATAXAS nE POTENCIAS
| TAXA BE POTENCIA DO SISTEMA

TAXA DE POTENCIA DO CATALOGO DE MOTOR

TAXA DE POTENCIA DA CARGA

A FAXA DE POTENCIA DO MOTOR
SUPRE CARGA REBUZIDA H

TAXA DE
REDUGAO
5

Nbi N x pr

Figura 3.5: Limitagoes das taxas de acoplamento em funcio das taxas de poténcias

onde P, é a taxa de poténcia de carga e definido na equacéo 3.37,
P, é a taxa de poténcia de acoplamento e

P+ ¢ a taxa de poténcia do motor que é determinada pelo fabricante e apresentada em

catdlogos.

Tr?mp — 4TcmpTcﬁ:p

31.37
Im Ndm ( )

Pck'“““

Num processo andlogo a este, encontra-se as taxas de poténcia das cargas para cada
um dos modelos de tratamento da carga restante, onde o torque de carga assume os valores das
expressoes abaixo.

ii) Modelo JECA

qu.kp -+ Bmékp] {dkkp(fkp + Cijkp(?é)ékp + 'I;kp] (3 38)

: {
Pa=4
o 1Jm

iii) Modelo TIVE
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[Jmékp + qu‘kp][nnp + Tvisp -+ Tekp]

P,=4

{3.39)

iv) Modelo SHNEY

Pck =4 [Jm"jkp + Bmdkp][ﬁnp + Tekvp]

3.40
1 (3.40)

De forma ansloga & defini¢iio dos limites do torque, define-se os limites da taxa de
poténcia, lembrando que a taxa de poténcia do motor deve ser superior a taxa de poténcia da
carga. Estas sio as duas taxas de poténcias definidas e determinadas até aqui. Isto define mais
um critério preliminar que poderia ser usado. Neste trabalho, tal critério é considerado importante
para a escolha dos atuadores.

A taxa de poténcia de carga F,, é a mixima taxa de poténcia exigida do motor pelo
sistema considerado desacoplado, mas também é a minima taxa de poténcia que o motor deve ter
para acionar uma carga acoplada, porque a taxa de acoplamento atinge seu valor minimo guando
é usado um redutor com taxa de reducio N = Np, igual Aquelas estabelecidas pelas equagdes 3.24,
a 3.27. Assim este critério consiste em verificar a desigualdade da equagio abaixo.

Pt > Py (3.41)

3.4.2 Capacidade de Carga do Motor Baseada na Simulacao do Torque de Pico

Hoje 0 avango das tecnologias computacionais permitem a simulagio dos processos.
Simulando-se ¢ modelo dinAmico do processos robédticos para realizacio de uma determinada tarefa,
pode-se determinar com precisiio o valor do torque de pico do motor desacoplado para esta
tarefa, e quando isto ocorrer para o mesmo instante que ele for registrado, registar simultaneamente
os valores dos demais torques e pardmetros do processo que contém nos seus sdo sub-indices um z
no que que informa que cada varidvel determinada, ou seja Ting, Tuizs Tokzy Nzy Tz Gz Gzy Ting,
Tyizs Tezs Tmess dikzs Cijkz, 0 Tep foi encontrada no mesmo instante, ou seja, simultaneamente 4
determinacac do torque de pico do motor desacoplado.

3.4.2.1 Torque de Pico

A determinacio do torque de pico eletromagnético pelo método da simulacdo discutido
nesta segdo 3.4.2, fornece como resposta um valor no miximo igual ac valor encontrado no
método da estimaciio conforme as equagdes 3.20 a 3.22 e 3.23 da se¢io 3.4.1, para cada um dos o0s
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modelos, o que indica que o método da simulagdio é mais preciso. Isto evita a escolha de um motor
sobredimensionado para a junta, como serd mostrade 2 frente.

Tinm + Tvi:z: -+ Tpk$ Tck:r:

T 2 Tz = Jn{Ngrz) + B (Ngrz) + Nz = NT ez + N

(3.42)

3.4.2.2 Determinando a Taxa de Reducho

A taxa de acoplammento para o método da simulagio é determinado, procedendo-se com
a equacao 3.42, como procedeu-se para a squacio 3.22 através das operagoes mostradas na equacio
3.23 para chegar na equacdo 3.24 para o o modelo GERAL, encontrando-se a equagio da taxa de
acoplamento ideal da equagfic 3.43, para o modelo SIMUL-GERAL. Analogamente, para os demais
modelos SHNEY, TIVE e JECA cujas respostas sao fornecidas pelas equacdes 3.25 a 3.27, encontra-
8e as equacoes 3.44 a 3.46, para 08 modelos SIMUL-SHNEY, SIMUL-TIVE e SIMUL-JECA, onde
o8 pardmetros destas equagGes deixam de ser os valores de pico, e passam a ser os pardmetros
encontrados no instante do torgue desacoplado maximo.

i) Modelo SIMUL-GERAL

T,
Nz = n;;” (3.43)
CET

ii} Modelo SIMUL-SHNEY

Ting + Tex
Nz = e et 3.44
\/W[Jkaz + Btz ( )

ili) Modelo SIMUL-TIVE

T;nm + Tvisp + Teka:
Ng = - - 3.45
\/ M Imbke + Bmdkz] ( )

iv) Modelo SIMUL-JECA

No— \/dméik + Cijka(99)dhpz + Toks (3.46)

Num sistema ideal os torques do motor e carga devem ser predominantemente inerciais,
0 que seria tdo préximo da realidade tanto quanto maior for a compensagio do desequilibrio dos
momentos dos elos em torno dos eixos dos juntas. Assim a expressao simplificada para a taxa de
reducio serd:.
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T;

~ 3.47
nquk.’r, ( )

Ning =

Quando o torque inercial de pico Tine for variante, ele é determinado pelo produto de
inércia dii, © aceleragio gy;. Assim a taxa de redugdo sera.

, diie
Ning = 4] —— 3.48
V 71m (3.49)

Se o equipamento fosse linear e a carga constante, o sistema poderia ter um comporta-
mento invariante, assim a inércia seria constante J.x, e a carga dependeria somente da aceleracao
drz- Somente neste caso particular, a taxa de acoplamento Ninz para taxa de poténcia étima, é
exatamente igual a taxa de acoplamento Npi determinada pelo método da estimagao conforme a
equacao 3.30.

3.4.2.3 Torque de Carga, Critério Preliminar de Selegao

A obtencdo do torque de pico para o processo por simulagdo é determinado de forma
andloga a do processo por estitnagio, vide se¢do 3.4.1.2

a} Para modelo de motor convencional

Teat 2 Tac = cka:G:c(N) > Tek (3-49)

Toey = 21/ w (3.50)

Onde G,{N) é o grau de acoplamento entre a carga e o motor através do redutor, vide
equacao 3.51

> [ (3:51)

GeN) =3 |zt W

Deve ser lembrado aqui que Tpg; > Ty, ficam determinados e conhecidos e atuam como
uma condigio preliminar para a escolha de atuadores para a junta do manipulador.
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3.4.2.4 Escolha Preliminar Usando a Taxa de Poténcia da Carga

A taxa de poténcia conforme apresentada na secio 3.4.1.3 &

Pogt > Pop = Py pG2(N) > Py (3.52)

onde G%(N) é definido na equacio 3.51, e a taxa de poténcia de carga, conforme o
modelo é definida a seguir, contudo deve se lembrar, que os valores dos parametros aqui siio
bem precisos, e portanto nio dependem de qualquer que for o modelo.

i) Modelo SIMUL-GERAL

e Tmchcm:
=4 == 3.53
P, ckx n Jm ( )
ii) Modelo SIMUL-JECA
Pdm - [Jmfjkz + Bmékz][dkkz'jkp + Cijkz(q(;’)q.k:c + Tpkm] (3-54)
dm,
ili) Modelo SIMUL-TIVE
Pckz _ 4[Jrﬂ'afl',i;:a: + Bmékx][ﬂnz + Tvis:c + Tekm] (3'55)
N
iv} Modelo SIMUL-SHNEY
Pckx - 4[Jmf§km + Bmé’kz][ﬁ'np + Tekvz] (3.56)

ndm

Quando for satisfeito a igualdade, ou seja um redutor cuja taxa de reducio N = Nz,
ou seja igual a taxa de redugdo 6tima, o grau de acoplamento vale G{Nz) = 1 que é o minimo valor
possivel, neste caso a taxa de poténcia do motor deve ser no minimo igual a taxa de poténcia da
carga, J2 cat = P ckz

3.4.3 Ciritérios das Condicoes Cinemaiticas

Uma vez escolhido o motor e determinado o redutor, o processo de escolha continua,
pois, falta verificar se o motor escolhido atende as condicBes cinematicas e pré-determinadas para a
junta dependendo da tarefa do manipulador, ou seja, se ele consegue impor a velocidade e aceleracio
de pico méximas exigida na carga.
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3.4.3.1  Analise da Velocidade de Motores cc, em Regime Permanente

Antes de trabalhar com a velocidade angular do motor, é conveniente definir as unidades
de trabalho. Alguns catdlogos como [DC MOTOR, 73] apresentam a velocidade angular em rotagoes
por minuto [rpm] e que é a unidade no Sistema Ingés de Medidas MKS, outros catdlogos como
[MOTION CONTROL] e [DIRECT DRIVE] as utilizam no Sistema Internacional SI em [rad/s].
Como o SI é a tendéncia mundial, a conversido da medida de velocidade angular do MKS para o
SI, é obtida multiplicando-se a o valor encontrado pelo fator fo = 9.5493 (We = n; = feder)-

No estudo dos critérios que consideram os limites de velocidade, hd trés condigdes
interessantes para o estudo de um motor acionando uma carga, gue sdo carga méxima, carga
genérica e carga nula.

i) Para a condigiio de motor com carga genérica, a tensdo nos terminais do motor
é Et = RI + KeW determinada pela forca contra-eletromotriz Ke, a velocidade do eixo W e pela
queda de tensfio devido a circulagio da corrente I na resisténcia da armadura R. Neste caso foi
considerado que o motor de corrente continua atuando em regime permanente, portanto a queda
de tensao L% na indutincia L da armadura foi desprezada.

Assim, pode-se equacionar a velocidade do motor em fungio destes pardmetros, W =
Et/Ke— RI/Ke, mas como a corrente elétrica do motor I = T'/Kt, pode ser escrita em funcio do
torque eletromagnético do motor T, e da sensibilidade ou constante de torque Kt, a velocidade do
motor pode ser ainda escrita em funcio destes pardmetros W = Ep/Ke — RT/(KiKe)

ii) Para a condi¢do de motor com carga méxima. Por analogia ac caso anterior,
pode-se determinar a equacdes de tensio terminal Ep = RpIp+ KeWp, velocidade Wp = Ep/Ke—
RpIp/Ke, Ip = Tp/Ktp , em funcgdo, agora da resisténcia da armadura Rp, sensilidade Kip,
para torque de pico T'p, onde a velocidade para a corrente elétrica de carga maxima vale Wp =
Ep/Ke — RpTp/{KtKe)

iii) Para a condigiio de motor operando sem carga o torque de carga é milo, T'o =
0 e a corrente alimenta somente as perdas do funcionamento do motor, podendo ser considerada
desprezivel em relacio As correntes do motor com carga, assim a tensdo nos terminais pode ser
dada por Eo = KeWo, logo a velocidade do eixo é Wo = Eo/Ke.

Uma vez que a fonte de alimentacio é de corrente continua, € que nao ocorre queda
desta tensdo no circuito alimentador nas trés condigdes mencionadas anteriormente, a tenso nos
terminais do motor Et = Fo = Ep e consequentemente a razioc entre as tensdes terminais e a
constante de for¢a contraeletromotoriz Et/Ke = Ep/Ke = Eo/Ke = Wo so constantes.

Desta forma a velocidade para motor com carga genérica 6 W = Wo — RI/Ke =
Wo — RT/(KtKe) = Wo — AW onde a queda de velocidade por efeito Joule para motor com
carga genérica é A§ = RI/Ke = RT/KtKe. Consequentemente a velocidade de operagio do
motor para uma carga genérica W é dada pela velocidade em vazio Wo menos a queda devido as
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perdas térmicas na armadura A¢ = RT/(KtKe). Na condiciio de carregamento méximo, a queda
é méxima e vale A¢ = RIp/Ke = RpTp/(KipKe).

Wo é a mixima velocidade que o motor pode conseguir desde que em vazio, e Wpéa
menor velocidade que o motor consegue com carga plena sem ter problema de sobreaquecimento a
menos que haja alteracao na intensidade da refrigeracaoc ou no nivel de tensso.

Bplp _ o, BpTp

Wp=Wo- Ke _—KtpKe

(3.57)

Logo, dependendo do torque méximo que a carga requer do motor, determina-se a
tensdo maxima. Dependendo da tensio mdxima determina-se a faixa de velocidade que é funcio
do torque de pico e da velocidade em vazio.

Eo Rplp RpTyp
Re Wo>W >Wp=Wo Ko Wo KipKe

(3.58)

A velocidade eficaz na carga quando o motor é controlado pela tensio de armadura é
determinada pela tensdo média na armadura, ou pela razio entre as larguras dos pulsos positivos
e dos pulsos negativos da tensio instantinea imposta pou um circuito de chaveamento, que pode
ser efetivado, por exemplo através de circuitos do tipo Modulador por Largura de Pulso, do tipo
inversor, tecnicamente conhecido como PWM, Pulse Width Modulation, como aquele apresentado
por [MERCHI, 93].

Por esta razdo a maior velocidade que o motor carregado pode impor, sem que ele
opere causando dancs a si préprio, é a velocidade em vazio, ou seja sem carga, menos a queda de
velocidade devido as perdas por circulagio de corrente na resisténcia da armadura. Quanto mais
intenso for o torque maximo de operagdio do motor acoplado a carga, desde que este ndo ultrapasse
o torque de pico do motor determinado pelo fabricante em catilogo, maior serd a queda de tensio
& menor serd a velocidade (vide figura 3.6).

Como o maior aproveitamento dindmico do motor ocorre préximo do torque de pico,
baseado na curva de torque velocidade, nio deve-se esperar uma velocidade de operagio continua
para o motor acoplado a carga regida pela equagio 3.59. Assim, no processo de selecio do motor
deve ser verificado se a velocidade de carga We referida ao lado do motor por causa do acoplamento
Wem, atende a condigho imposta pela equacio 3.59 para que o funcionamento do motor, sem
problemas para a carga. Isto determina um outro critério de selegio de atuadores.

WcmzNWcSNszN[Wo—E—{E} =N [Wo«--

RpTp }
e (3.59)

(KtpKe)

Assim, encontra-se também um limite da taxa de redugio, neste caso.
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WD ¢ Lacr

VD)

To0 T Tp

Figura 3.6: Curva caracteristica torque x velocidade para motores de corrente continua.

w<Wp_Wo_ Rplp _Wo _ReTp
~We We KeWe We KipKeWe

(3.60)

Apesar de tudo, é possivel que o sistema realize operag¢des com velocidade maxima maior
ficando subdimensionado com wm torque Tz, seguindo com cuidado a equacdo 3.61, desde que a
velocidade maxima do sistema mais a queda RzTz/(KtzKe) que é tipica da condigdo de carga T,
ndo ultrapasse a velocidade em vazio. Apesar disto a equagio 3.59 é mais segura, pois garante que
0 motor consiga suportar uma carga no maximo igual ao torgue de pico.

RaIx
Ke

RzTz
(KtzKe)

Wem = NWez = N(Wo — )= N [Wo - < Wo = FEo/Ke (3.61)

Neste caso a taxa de redugfio deve ser regida pela equagdo 3.62.

n<Ws_Wo Relz Wo Relc

2 T e L 3.62
~ We We KeWe We KipKeWe (3-62)

Assim sendo, a analise da velocidade permite estabelecer dois pardmetros do processo
de sele¢do de atuadores:

i) A velocidade que é determinada para a junta baseada na andlise cinemadtica
do sistema, nio deve superar a velocidade mdxima que o motor pode alcangar, a qual
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pode variar em fungéo das condicSes de carga que dependem da refrigeraciio e do nivel
de tensdo adotados.

1— Se o motor for usado na condicio de carga méaxima Tp, que é o pior caso,
a velocidade do motor deve satisfazer a inequacio 3.59.

2~ Se o torque de carga mdximo do sistema Tz for menor que a torque
de pico do motor, a velocidade mdxima da carga deve ser regida pela equaciio 3.61,
ficando superior a velocidade de pico do motor, estabelecida na equagio 3.59.

ii) -~ A taxa de redugio do acoplamento deve satisfazer,

1— Se o motor for usado na condigéo de carga mdxima Tp, que é o pior caso,
a taxa de acoplamento, ou de reduciio, deve satisfazer a inequacéio 3.60.

2— Be o torque de carga Tz do sistema é méximo, a taxa de reducio é
estabelecida pela equacic 3.62.

3.4.3.2 A Aceleracdo do Motor

A aceleragdo mdxima do motor é apresentada em catdlogos. Impor um valor de ace-
leragéo para o sistema que a supere é desaconselhédvel, por isto os pardmetros de catdlogos devem
ser no minimo iguals acs exigidos na junta multiplicados pela taxa de reducio, §u: > N. G-

A aceleracio de carga do sistema genérico de uma junta, vide equacio 3.63, é obtida
através do modelo dindmico da junta que é do tipo Tm = §yJeg + %"’f, onde Jog = JpN + «j%%, que
é o momento de inércia equivalente a associacio de motor e carga. Observando-se esta equagio,
pode-se verificar que a aceleragio aumenta com o aumento do torque eletromagnético do motor Tm,
do rendimento 7, e da taxa de acoplamento N, e diminui com o aumento do torque de perturbacio

da carga Tex e a inércia equivalente Jeq-

T'm— %‘% _ TmNn—Tex

= = 3.63
I N + %% JmN2n+ Je (3.63)

dck

Quando um motor estd operando em vazio, 0 momento de inércia Jc e contribuigio da
torque Teorg, 880 mulos, e a aceleragdo é a méxima possivel até ele atingir o regime permanente,
onde a velocidade é constante e a aceleragfo nula.

A aceleragio de méxima experimentada pela carga na realizacio da tarefa ¢ Gekp Que
corresponde & aceleragao gy, = N. Gmyp do lado do motor através do redutor cuja taxa de acoplamento
¢ N, e nio deve superar a aceleragio maxima definida pelo catilogo do fabricante como define a

equagao 3.64.

Jeat = Gm = Niop (3.64)
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Esta aceleracio é imposta pela carga e determinada com a resoluge da cinematica da
junta, e é vista pelo motor reduzida pelo acoplador. Por esta razdo a aceleragdo define o critério
através do gual se limita se escolhe a taxa de redugéo do acoplador, conforme a equagdo 3.65, e
cujos pardmetros sdo impostos pelos valores requeridos pela carga e pelo limite apresentado pelo
fabricante do motor.

N Jeat (3.65)

~ maz | g |

Assim fica definido um critério para a acelera¢io anunciado em seguida.

il}) No ponto de aceleragio mixima exigido pela tarefa, deve ser garan-
tido que a taxa de acoplamento do redutor esteja dentro daquele limite imposto pela
equacio 3.65. Caso isto ndo ocorra, deve-se escolher outro motor no catédlogo.

Se esta condic@o nao for satisfeita, a taxa de reducgfo poderd estar alta demais e deve
ser recalculada, se tiver um valor muito baixo e distante de Np ou Nz, podera ser necessario fazer
um novo ciclo de cdlculo.

De uma forma geral, considerando tanto a velocidade quanto para a aceleracio, a taxa
de acoplamento do redutor nunca deve superar a relagio entre a maxima e velocidade ou aceleracio
que o motor pode fornecer (que é dada pelos catdlogos) e maxima velocidade ou aceleragdo de carga,
veja equagbes 3.66 e 3.66, e também figura 3.7.

deat > Niep = N < % (3.66)
Geat = Nijor = N < % (3.67)

3.4.4 Investigacio do Aquecimento dos Atuadores para as Condigoes da Junta

Como fol visto anteriormente, ha diversas fontes de perda por aquecimento nos motores.
No caso dos motores de corrente continua convencionais pode ser citadas perdas por atrito seco nos
mancais e as perdas nos enrolamentos de campo, mas a principal contribuicdo é devido as perdas
por efeito joule no enrolamento da armadura situado no rotor do motor.

A consideracio das perdas no motor dependendo de sua utilizago, relacionadas ao seu
ambiente de trabalho e s condicoes de operagoes, é de grande importincia no processo de selecio
dos atuadores. A definicio geral das perdas por efeito joule estimada para o motor é simbolizada
por Pa e determinada pelo produto da resisténcia da armadura R pelo quadrado da corrente eficaz
Ig. Por sua vez, a corrente eficaz da armadura do motor é definida por I Afl, onde Tm, éo
eletromagnético eficaz do motor carregado e K, é a sensibilidade ou constante de torque do motor.
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TAXASDEPOTENCIAS
F

ATUADORESATENDEM
- E ACELERACAQO DE CARGA

<

ATUADORESATENDEM
) D VELOCIDADE DE CARGA

Oom < 6 e <.
2o 2%, TAXA DE _

REDUGAO

Figura 3.7: Limitacdes da taxa de acoplamento en funcao da velocidade e aceleracio.

BART = REE: (3.68)

As perdas na armadurs devem satisfazer a inequacdo 3.69, que informa que a poténcia
do acoplamento nao deve superar a poténcia do motor, mas é associada a definicio da constante
de torgue eletromecénica 7,,, vide egquacio 3.70. Finalmente, determina-se a taxa de aquecimento,
vide equacao 3.71, que € um parimetro muito considerado recentemente, e que define um critério
para selecdo de atuadores.

Pt 2 P {3.69)
J
AR (3.70)
~Z
i=fa _Tnm (3.71)
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3.4.4.1 Estimacdo do Torque Eficaz

Para a determinacio das Iierdas por efeito joule é necessério o conhecimento do torque
eficaz, consequentemente, partindo da definicio do valor eficaz e da expresséo de torque estabelecida
pela equacio 3.18 chega se a

Tin + Tm‘s + Tpk
niv

~2 1 fte 1 flo . . 2
T o [ Ta 0= 1 [ [mNG) 4 B (Vi) + Ty + [& en

Aplicando-se a propriedade dist;ributiv_a da multiplicagdo e em seguida a propriedade
distributiva da integracio de fungdes para o quadrado do torque eficaz mostrado na equacio 3.72,
encontra-se a equacio 3.73.

~2
Tm=Ax + Be + C (3.73)
onde

[ . oy | TEHTE 472
A= L [ L 2(N2@) + BA(V?q2) + m—(ﬂ—mrﬂa} dt

to [ gy s Tin+Tuis+T, . Tin+Tyis+T,
B = 525 00 _JmBmNquqk + quk....'*‘_r_a{i +quk__—n_p£] di

_ & to -I}nTuis'i‘TvisTpk'*'Tphnﬂ
Ck = to 40 | (mN)? dt

~2 -
Masse X = L [°X?()dt e X = L J&° X (t)dt representam valores eficazes e médios
de um pardmetro genérico x=x(t), consequentemente os valores Ay, Bj e Cj serdo:

] ~2 N2 g g
Ap = |JE(N? G,) + BL(N? ¢,) + BN ) I *]

] — G Ton +Gn Tora +0u T, . T TmA o Tt o,
Bk — JmBmN2qqu+JkaTn+QEnta+9k pk +quka n+‘1kﬂvw+‘h Pk 4t

C —_ "TinTui.si'Tuiank‘l‘Tkain
k= Ny

3.4.4.2 Estimacio da Taxa de Redugiio Usando o Torque Eficaz
Com o objetivo de minimizar as perdas por aquecimento em fun¢io da taxa de reducio
N, deriva-se o quadrado do torque eficaz em funcdo da taxa de redugfio e iguala-se a zero,

a) Para modelo de motor convencional, (comumente encontrado no mercado para aplicactes
robdticas).
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g [~2
BN {Tm} =0 (3.74)

Isolando-se N obtido, conforme a equaciio 3.75, encontra-se a melhor taxa de reducio N,
para que se tenba a menor perda por aquecimento possivel. Duas raizes simétricas sdo encontradas,
mas aquela com sinal negativo é desprezada porque nio tem sentido falar em taxa de reducdo
negativa, a menos que fosse wm redutor que além de reduszir invertesse o sentido de rotagio do
motor.

A~

Tek

No = | = (3.75)
Tmc
onde
~ ~2 ~2 ~2
Tex=\Tin + Tis + Tpk +2[TinTvis + TvisTpk + Tkain] (3.76)
o po ~2 sy
Tme=\ J3, § +BE, 4p +2Jm Bl (3.77)

3.4.4.3 Verificacio e Reorganizagio do Torque Eficaz

Reorganizando a equagdo 3.73 de torque eficaz em funciio da taxa de reducio para
torque eletromagnético eficaz Gtimo, pode-se chegar 4 equacdo 3.78. Um procedimento andlogo
é desenvolvido a partir daqui determinando o torque eficaz para trés condicdes, uma com carga,
generalizada e motores convencionais, ¢ outras duas com motores ideais supondo no primeiro caso
que a carga varia no tempo e no segundo caso que a carga é constante no tempo.

i) Motores Convencionais

~2
T = D + Eg + Fj (3.78)

o
Dy MWN:‘)

Ey = [Jm[ﬁsz'n + @ Tois + GrTpr] + BmldnTin + Grlvis + dkTpia]] (3.79)

R~ ]

2
=
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Onde, se distinguem o8 termos T'me, Tek, € Ex definido como off-set, consequentemente:

~2
el ~2
To= N> T e {fN] (3.80)

Multiplicando-se e dividindo-se a equagio 3.80, por A =4 f‘mf‘ck 7, € reorganizando a
equacao resultante isolando a taxa de redugfo 6tima Na para atender as solicitagbes de aquecimento,
o torque eletromagnético do motor pode ser finalmente, representado pela equagao 3.8L.

T =Toa F(N) =Tea [M(N) + fo] =Tea h(N) + B (3.81)

Estas tltimas equacbes sdo definidas respectivamente em funcio do fator de off-set Ey,
mostrado na equagao 3.79; do fator de acoplamento f{(N), mostrado na equagdo 3.83; do torque de
carga acoplada Tcﬂ da equacdo 3.82; do grau de acoplamento h(N), da equacdo 3.84, e do off-set
da equacdo 3.85 do off-set, todos para taxa de aquecimento de acoplamento minima.

Toa= 24| LmeLek (3.82)
7
e e L[N Nep B

s =rw+ 3= | ] * | 7] +n%mik} (389)

- 2 2
h(N) = ﬂ &Nﬂ + [%‘f} ] (3.84)
foma Lk (3.85)

T TrmcT ek

ii}) Motor Ideal e Inércia da Carga Variante

Nestes casos o torque virtual do motor se tornaria Tmc- m Ek Assim, o torque
eletromagnético de acoplamento Tmc, o torque de carga acoplada Tm; o off-set Ey; o fator de
acoplamento para taxa de aquecimento minimo hA(N); e o grau de acoplamento para taxa de
aquecimento minimo f(N), e o fator f3; passariam a ser representados, respectivamente, pelas
equacoes 3.86, 3.87, 3.88, 3.89, 3.90 e 3.91.

T o Fi(N) =T hi(N) + Eit =T [h(N) + fai] (3.86)
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Tea= 24 f”‘—‘f?@g%’i (3.87)

B = g%ﬁ 6T + 5Tois + G| (3.88)
FilN) = hi(N) + f3 (3.89)

hi(N) = i’" HE%] g [%“ﬁ} 2] (3.90)
foi = ok (3.91)

iii) Motores Ideais e Inércia da Carga Constante

Normalmente a influéncia das vérias juntas da cadeia cinematica de um manipulador
representam wm carregamento varidvel para seu motor. Num projeto robético deve-se desenvolver
um robd cuja influéncia da carga seja constante, havendo uma compensacio total de gravidade
para os elos acionados e para a carga imposta pela tarefa deste manipulador em todo o tempo
de realizacdo da tarefa, 0 momento de inércia desta carga pode ser considerado constante, assim
equacoes definidas nesta secdo sio validadas.

Sendo a inércia da carga considerada constante e representada por uma constante Jes
como € o caso estudado por [SHNEYDOR, 89], e que ndo é o caso tipico de aplicacGes robdticas,

amenos que for evidente a existeéncia da compeusagé.o total de desequilibrio dos elos em torno dos
N2

eixos das juntas, entao o torque inercial de carga seria me Iz qk Isto implicaria que Gy Tin = J, Gg-
Com estas consideragdes, o torque eletromagnético de acoplamento Tmc, o torque de carga acoplada
Tm, o off-set Fy; o fator de acoplamento para taxa de aquecimento minimo h{N}); o grau de
acoplamento para taxa de aquecimento minimo JF(N), e o fator f3; passariam a ser representados
respectivamente pelas equagdes 3.92, 3.93, 3.95, 3.94 e 3.96.

~2 i 2 o
Tw=Teq FU(N) =T, hi(N) + Epii =T, [hit(N) + faii] (3.92)
2J, o R —
Eyii == -;?ﬂ [Jc G +qpTuis + Qk.Tpk} (3.93)

() = i) + 3 (3.94)
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3 11 N 1% [Nail?]
faii =2 A;;m + QkTvi_f tqkTpk (3.96)
al QCTCk i

O quadrado do torque eficaz equivalente, f’i, fica assim determinado para estas trés
condicBes, entretanto ele nio tem valor significativo isoladamente, 6 passa a ter importancia quando
atua como pardmetro para a determinacao da taxa de aquecimento A representada na equacéo 3.71.
Entretanto, o fator de acoplamento hii(N) e o grau de acoplamento fii(N) sdo pardmetros preli-

minares importantes para a definicio da taxa de aquecimento a qual é um pardmetro intermedidrio
no processo de selegao.

As demonstracdes deste item servem principalmente para mostrar que quando for ado-
tadas as condigdes particulares impostas por [SHNEYDOR, 89}, através deste equacionamento,
obtém-se as mesmas respostas, validando a forma de equacionamento adotada aqui.

3.4.4.4 Andlise da Taxa de Aquecimento

O objetivo aqui é determinar a taxa de aquecimento que depende das perdas Pa. Uma

vez determinado o torque eletromagnético eficaz ao quadrado %f,, pelas equagdes 3.81, 3.86, 3.92,
as perdas sdo determinadas para os trés casos anteriores, através da equagio 3.68. Entretanto serd
desenvolvida somente para os dois primeiros, uma vez que o ltimo néo se aplica acs modelos de
manipulador estudados, tendo sido usado somente para ilustrar aquela condigio tipica dos estudos
sobre escolha de motores para manipuladores.

Neste caso, o torque eletromagnético eficaz é definido na equagdo 3.81, assim as perdas
equivalentes tém a forma da equagio 3.97 e 3.98, onde Puy, Py, € Pa sio respectivamente as
perdas do motor, determinadas pelos parametros das condi¢des ambientais e do motor, perdas da
carga com acoplamento e perdas da carga independentes do acoplamento.

Peat > Puc = Pt f(N) = Pus [B8) + 2| > P (3.97)

4 o A~
Per&tm — m TrmcT ek (3.98)
m

Dividindo-se ambos os lados da expressao 3.97 por 7i,, obtém-se a taxa de aquecimento
do acoplamento Ag. para a tarefa e as condicdes estabelecidas, e que é funcio da taxa de aqueci-
mento de carga independente do acoplamento A, dos fatores de acoplamento f(N), do grau de
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acoplamento A{N) e do fator de off-set f3 determinados, respectivamente, pelas equagtes 3.100 3.83
3.84 e 3.85. i

N2
A > doe = 22 = T — iy (00) = A [y + 2] > i (3.99)
ki1 m

onde A é a taxa de poténcia de aquecimento da carga, dada por
- 4 ~J )
Ag = = TmeTek {3.100)
m1]

O motor pode suportar uma taxa de aquecimento méxima Agy, que é definida em
funcio de pardmetros de catdlogos do motor e das condigdes do meio ambiente, (conforme equacio
3.101) onde A8 = (0157 — Bamp), é a diferenca entre a temperatura méxima que o motor suporta
dada em catilogos e a temperatura ambiente; Ry é a resisténcia térmica da armadura do motor;
Tm € fornecida pela equagio 3.70 que assume a forma:

Pwt _ Af _ (ama:n _gamb)Ktz
Ten Rotn RgRyJm

Assim ficam estabelecidos dois critérios de selecio de atuadores baseados nas taxas de
aquecimento que sio ilustrados na figura 3.8, veja enunciados:

Acar =

(3.101)

i) o primeiro é um critério condicional preliminar, baseado na definicio dos
extremos da inequacao 3.99, e estabelece que se 0 motor nio pode suportar uma
taxa de aquecimento superior a taxa de aquecimento de carga livre de acoplamento
Ag, ele nio poders atender a taxa de aquecimento para qualquer gue seja o redutor
empregado, logo deve ser descartado, e a busca por outro no catilogo deve continuar
até o final, ou até que se encontre um gue atenda as condigdes especificadas.

ii} o segundo critério & estabelecido genericamente pelo lado esquerdo da
inequagio 3.99, e somente deve ser verificado se o primeiro critério for atendido, e
consiste em determinar o dominio, ou intervalo, no qual as taxas de acoplamento
satisfazem tal desigualdade, veja na figura 3.8.

3.4.5 Relacao Entre as Taxas de Poténcias e as Taxas de Aquecimento

Concordando com {SHNEYDOR, 89], e baseando-se nas equagGes 3.68 a 3.71 pode-se
concluir que a taxa de aquecimento é proporcional ao quadrado da corrente eficaz

. ~2
AT e (3.102)
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[W/s 1 FAXAS DE POTENCIAS

A~

TERA DE ARUTCRIENTD 1O LISTERA

TAKA DE AQUECIMENTOD DO MOTOR
SLPRE CARGA REDUZIDA

TAXA DE AGUECIMENTG DO CATALGGO DE MOTOR

4
e TAXA DE BE AQUECIMENTO DA CARGA
H | ‘Jv ; §
: i N ' i TAXA DE
¥ Nal" Nai Na Nat Nal" REDUCAG

Figura 3.8: Limitagbes das taxas de acoplamento em funcio das taxas de aguecimentos

Por definigio sabe-se também que o torque eletromagnético produzido pelo motor de
corrente continua é igual ac produto da sua constante ou sensibilidade de torque pela corrente de
armadura, isto vale também para os valores de pico que determinam a expressao abaixo. Pela
equacdo 3.36 pode-se concluir também, que a taxa de poténcia é proporcional ao quadrado da
corrente de pico deste tipe de motor.

P2 (3.103)

No caso especifico da carga usada por [SHNEYDOR, 89}, a corrente de pico do motor
tem intensidade de trés a dez vezes maior que corrente eficaz méxima. No caso da junta robdtica
usada aqui, as simulagtes mostraram que o torque de pico variou entre duas e trés vezes o torque
eficaz maximo.

2 Trmaz< Ip €3 Trmae (3.104)
que conduzem a defini¢do a seguir;

~2 ~id . . .
4 Fpae STy 9 10, 44, S P S 94, = (3.105}
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Logo, pode-se concluir que a taxa de poténcia do motor deve ser muito maior que a
taxa de aquecimento.

Py > A, ou genericamente P > A (3.106)

3.4.5.1 Anélise Térmica para Especificacio de Atuadores em Regime Transitério

O comportamento térmico do motor, veja [SHNEYDOR, 89], pode ser descrito pela
equagio 3.107 que ¢ de simplificada e de primeira ordem, que trata este motor como um sistema
trocador de calor andlogo a um circuito elétrico, onde as perdas P, que sdo produzidas pelo efeito
joule da corrente elétrica circulando na resisténcia da armadura, é a fonte geradora de calor, que
causa uma diferenca de temperatura Af entre o enrolamento do motor e o ambiente, produzindo
um fluxo de calor que circula através dos materiais dos enrolamentos, da carcaca e do nicleo que
comportam como impedéncias térmicas definidas em fun¢io da resisténcia térmica ao fluxo de calor
para o ambiente Ry e da capacidade térmica C do motor.

A8 + CRyAG = P,Ry (3.107)

Assim pode-se definir uma constante térmica

TeAC Ry {3.108)

logo

A6+ 19A0 = P, Ry (3.109)

Se o sistema se equilibrar em regime permanente, nfo havera mais variacio da diferenca
de temperatura theta com o ambiente, ou seja @%%Q = A@ = (. Neste caso as perdas na armadura
P, passa a valer o valor especifico Py, conforme a equacio 3.110.

Abymaz = PacRy (3.110)

Dividindo-se ambos os lados da equagdo 3.110 por Ry, e comparando com a equagio
3.99, & taxa de poténcia adquire também agora a forma da equagio 3.111, que ¢ andloga Aquela
forma apresentada pela equacdo 3.101.

Af P -
Rg";“ = ;*_@”Aa,_. (3.111)
m m
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Assumindo uma hipétese mais desfavordvel, isto é, que a energia total das perdas du-
rante a operacao seja dada por

t tf R,
E= [ Ri2,(t)dt = [ T (t)dt (3.112)
0 o K

Considerando ainda que a contribuicio da taxa de variacdo de temperatura seja dada
pela razdo entre a energia total e a capacidade térmica, ento

) —

Abas = =22 = Binaz = CAbma (3.113)

Para uma operacio regular, e assumindo que R seja constante, a equagio 3.112 torna-se

R ~2
7= g T (3.114)

Entretanto, a energia maxima ndo deve exceder a energia estimada, ou seja,

Emee = F (3.115)
Substituindo as equagoes 3.113 e 3.114 em 3.115 tem-se;

~2
CAbras > tf% Tur (3.116)
t

el
Substituindo-se a igualdade Py, = R%& que por analogia é semelhante a forma mostrada
t

na equacdo 3.68 na definicdo equagéo 3.99 tem-se

~2
RTy
Kirtm

Age = (3.117)

Reorganizando a equagio 3.108, obtém-se By = %, que ao ser substituindo em 3.111
define a

Dmaz _ CBOmaz _ 4y GOy = To7mAac (3.118)
Rotm ToTm

Ao mesmo tempo, sabendo-se que o motor se sobreaquece, podendo se destruir com o
calor gerado internamente quando a taxa de poténcia do acoplamento supera a taxa de poténcia do
motor, ou seja Acat > Age, baseado na equagio 3.118, pode-se obter também a seguinte inequacao,
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ToTmAcat = ToTm Age (3.119)

Dividindo-se ambos os lados por ¢ #1m pode-se, finalmente obter a inequacdo 3.120.

» T .
Acat 2 éAac (3.120)

Conforme o modelo de motor usado pode-se ter dois equacionamentos para o regime de
operacao transitoria do motor. Para motores convencionais, onde a viscosidade ndo é desprezivel,
a taxa de poténcia de acoplamento é definida pela equacio 3.99. Substituindo-se esta equacdo
na equagao 3.120, encontra-se a equagfo 3.121, que garantem que se certifique que os respectivos
modelos de motores satisfacam as condigdes de carga e acoplamento em regime transitério para
cada junta do manipulador.

i) Modelo de motor convencional

- T - - -

Acat 2 “LAcf(N) = Accf (N) > e (3.121)
onde Ag = 71= TmcTek

3.4.6 Andlise do Aquecimento Usando Notacio Simplificada

O desenvolvimento matematico empregado aqui serd o mesmo que anteriormente, mas
empregando uma notacio ou um modelo genérico da carga e do motor, portanto, simplificando o
modelo de representacdo do torque eletromagnético do motor para evidenciar a taxa de reducio.

3.4.7 Estimando o Quadrado do Torque Eficaz Sobre o Motor

Esta secdo propGe uma anailise genérica dos parimetros de aquecimento do motor acio-
nando uma junta robética, a comecar pela aplicacio do valor eficaz na equacio de torque determi-

nada nsa equa.(;ao 3.19, cuja resposta € apresentada na equacao 3.122, sendo que X = fa X2(t)dt
e X = i fﬂt"X (t)}dt representam os valores eficaz e médio do pardmetro x=x(t).

2 ) 7
Lo TneTex (3.122)

Comparando-se com a equagdo 3.79 pode-se concluir que o termo E = ZT——%&& éo
dobro da média do produto do torque virtual do motor pelo torque da carga.



Capitulo 3: Andlise dos Critérios de Selecdo de Atuadores para Manipuladores 86

3.4.7.1 Estimando a Taxa de Reducdo para Quadrado Torque Eficaz

Objetivando minimizar as perdas por aquecimento representadas pela taxa de aqueci-
mento A em funcdo da taxa de redugio N, deve-se derivar o quadrado do torque eficaz do motor,
que é o pardmetro dependente desta taxa de redugdo conforme equagio 3.71. Igualando-se esta
derivada a zero e isolando-se o N assim obtido, encontra-se a melhor taxa de redugao para que
se tenha a menor perda por aquecimento. Duas raizes sdo encontradas, e a negativa é desprezada
porque ndo tem sentido falar em taxa de redu¢io negativa, a menos que seja um redutor que inverte
a rotacde do motor.

~2
N [Tm} =0=2N Ty, +2?721CV3 (3.123)

Assim a taxa de acoplamento para que a taxa de aquecimento do acoplamento seja
minimizada é definida na equagdo 3.124, para a qual vale o comentério que precede a equacio 3.74.

N, = [ Tt (3.124)
Tre

3.4.7.2 Anidlise do Aquecimento pelo Torque Eficaz

Através de uma anslise critica da equacdo 3.123, pode-se evidenciar a taxa de reducao
para que se tenha a minima taxa de aquecimento através deste acoplamento, enquanto N, fica
conhecido através da equacio 3.124. O quadrado do torque eficaz pode ser modificado pela multi-
plicacdo e divisio do lado direito da equagio 3.122 pela constante k = 4 f’mf’ck 7, seguido de uma
reorganizagio que a coloca na forma mostrada na equagio 3.125.

~2 4 e A~

Tp= . meTek J{IV) (3.125)

f(N)=h(N) + ifa, (3.126)
fa= e ok (3.127)

E‘m%ck

h(N) = i— HENET + [%ﬁ} 2] (3.128)
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A equagdo 3.125 pode assumir também a forma T MT (N)y=2 Tdec h{(N) +
T,,,,f_it"‘c;c Seu valor minimo é o torque de carga que é determinado para uma taxa de reducio
otuna Nas definindo a equacio 3.124. Para garantir que o torque eficaz, calculado para a carga,

~2 2

Te=Ty, (Na) para qualquer que seja a taxa de acoplamento do redutor de velocidade adotado, nio
~2

seja superior ao torque méximo do motor estabelecido em catalogo T ea> Que garante gue o motor

estd apto & realizacio de tarefa. Os atuadores devem seguir a regra estabelecida pela inequacio
3.129. A partir da solucio desta equagao encontra-se o dominio da taxa de reducdo.

N2 2 ~2 9 e~
Te<T, (Na) <T'= wﬂ—”" [TmeTer + T T (3.129)
T

onde f(Na) = % g igﬂ%ﬁk— (3.130)
Tm.cTck
1
onde fi(N) = hi(N)+ Efgi’ (3.131}
foi = 2"k Tme (3.132)
Tchck
N 1? [Nai}?
hi(N) = {[NGJ + ’:*"Rr—] ] (3.133)

3.4.7.3 Especificagio através da Andlise da Taxa de Aquecimento

Neste item limitar-se-4 a andlise do modelo genérico para motor convencional. O pri-
meiro passo ¢ determinar as perdas Pa no motor, usando-se as equaces 3.68 e 3.71, mais a constante

~2
de tempo eletromecénico do motor 7, dada pela equacio 3.70, e o torque do motor T, fornecido
pela equagio 3.125, como mostrado a seguir.

Pg = f}% To f(N) = P.f(N)= [hs(N) + f3] (3.134)

onde a poténcia de carga méxima &, PC_A_?;—:—% %mcfdg

Dividindo-se a expressio 3.134 por 7p,, obtém-se a taxa de aquecimento do acoplamento

A
P 52 f
doo= 2= Tm _Jup(v) = A [h(N)+§] (3.135)
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onde Ag ¢ a taxa de poténcia de aquecimento da carga fornecida a seguir.

Acké,_‘}i:’k‘ = il‘ i;mc%ck (3.136)
Tm n

Assim, para que um redutor atenda as condigbes da junta e sistema acionado, a taxa de
aquecimento do acoplamento Aam deve ter um intervalo de tal forma que seja superada pela taxa
de aquecimento do motor Amt, ver equacdo 3.101, determinada com base no ambiente de operagio
e parimetros do motor fornecidos pelo fabricante através dos catidlogos. Isto garante que haja
redutores capazes de atuar como acopladores, por isto a solugio desta inequacdo fornece a faixa de
redutores que atende as necessidades do acoplamento.

Acat Z Aa.c 2 Ac]z (3'137)

A taxa de aquecimento provocada pela carga A, 6 a maxima taxa de aquecimento que
a carga pode produzir durante o perfodo de execugio da tarefa, de tal forma que seja a minima
taxa de acoplamento, se Agqe mio for superior a A, pode-se dizer que nio existe acoplamento
que impeca o sobreaquecimento do motor, logo, ele deve ser descartado, e um novo motor deve ser
buscado na lista. Assim o motor e o acoplamento devem satisfazer as condigdes estabelecidas na
inequacao 3.137.

3.4.8 Investigacio da Capacidade de Carga do Motor para Varidveis Discretas

Toda a anilise matematica feita até aqui, é suficiente para representar os critérios de
selecio de atuadores usados nesta tese. Na anilise do processo de selecio de motores de robds
as funcdes foram consideradas para tempo de amostragem continuo f(¢), e havia uma constante
k pertencente ao espago 1 das fungdes em tempo de amostragem continuo. Como na prética, a
analise que se faz visa trabalhar com parimetros que variam em fun¢io do tempo, e considerando
que as operagoes realizadas e as funcdes determinadas ocorrem em sistemas digitais, isto exige a
preparacao das funcdes que sio amostradas para serem analisadas discretamnente através do tempo,
o que deve ser precedido pela elaboracio prévia de algumas consideragoes e condigdes analiticas
basicas.

Na andlise usando amostragem discreta, existe uma funcio correspondente a f(£) de-
finida para amostragem continua, e que tem forma f{3" At(i)) = f(i), onde At(i) é a variagio
do tempo entre uma amostra e outra, ambas pertencentes ao espago ¥ das funcdes definidas para
amostragem discreta.

Considerando que para o espaco ¥, aplicado ao processo de selecio de motores para
robés, tem-se fun¢des miiltiplas g(3) e f(f) tal que as variagbes de amostragem At(i) == At serdo
constantes e simultdneas para todas as fungdes, e que o periodo da amostragem total é dado por
T, entdo para este estudo ficam valendo as seguintes propriedades aritméticas para W.
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I} O valor médio de f(i} é dado porF = Z f (B A).
z—-}.

np
I1) O valor eficaz de f () é dado por F= J % 3 F2i)At()

ny

np
111 ; [Kef(5)] = K S 1F(3)]

fe]

V)\/£(5).96) = \/1@)/a(0)

f6) _ V()
9) ~ Vel

A
VI) de I, I1I tem-se, F.G = At(z)Zf()f(i)

VII) considerando [f(8)g(:))* = f(i)%g(i)?

VIID) de IL, 111, IV tem-se FG= J Al § Zf2(z)92(z)
= 2
IX) de IL, Il e V tem-se L. = , [ iz f2(z)
G Z% 19 (i)

3.4.8.1 Consideragoes sobre 0 Torque do Motor

89

(3.138)

(3.139)

(3.140)

(3.141)

(3.142)

(3.143)

(3.144)

(3.145)

(3.146)

Da mesma forma que o méximo torque eletromagnético do motor de uma junta robética
fol determinado na equagéio 3.42 para sistemas com varidveis continuas, chega-se na equacio 3.147

para sistemas usando varidveis discretas.

Neste caso, z € a ordem da ocorréncia da amostragem que indica o maior torque de
carga. Este valor de torque é obtido pela iteracio de i comecando de 1 até a tltima amostragem
np. No inicio da iteracio, um valor nulo é arquivado numa varidvel tp que deve reservar os valores
de torque méximos durante as iteracdes, e a varidvel iz contém o valor da amostragem da iteragio
ocorrida, cujo valor de torque absoluto encontrado é superior ao contido em tp, ento, tp assume o

valor de torque e ¢z assume o valor da iteracio.
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No final deste processo iterativo, tem-se o ponto exato, ou iteragio, na qual ocorreu o
torque de pico. Assim, como cada varidvel é guardada numa lista que contém todas as amostragens
do processo, ficam conhecidos todos os valores de paridmetros e varidveis para que se tenha o maior
torque de carga. Substituindo-se estes valores na equacio 3.147, pode-se determinar o valor da
taxa de reducio que equivalente ao minimo torque de acoplamento, que fica estabelecido quando
ocorre © maximo torque de carga.

Neste caso, os parimetros usados na determinacdo do torque de carga méaximo, Tiy,,
Tvisy Tpk » Ny Ty @, 6, Tpky Tmes ik cije ou Tep, que sdo apresentados na equagdo 3.42, para
sisterna com varidvel continua, agora considerando-se o sistema com varidveis discretas asswmem
os respectivos valores, maz(Tnz), maz(Tuis), maz(Tpe), maz(N), maz(Ty), maz(§), moz(ds),
maz{Tin), maz(Tyis), maz(Tyr), maz(Tye), maz(diy), mas(cijr) ou mez(Te).

Com estas representacoes, as equacoes 3.20 a 3.22 tornam-se respectivamente as equagoes
3.147 a 3.149 para variaveis discretas. Onde max(), determina o maior valor das amostragens do
parimetro desejado, ou seja, o valor de pice. Isto é feito através do programa de selecio de atuadores
ASELATUM para os modelos de selecao JECA, TIVE, e GERAL.

Nos trés casos ilustrados pelas equactes seguintes, os valores dos torques de pico do
motor foram superestimados, com base na expectativa de que os maximos valores dos pardmetros
ocorrem simultaneamente.

i) Modelo TIVE

maz(Ty,) + maz{Tyis) + maz(Ter)

Tnp = JmNmaz(de) + B Nmaz(dy) + N (3.147)
ii) Modelo SHNEY
. . Tin) + T,
Ty = J(Nmiaz(@) + B (Vma(qe)) + "2 T 2 momCak) 145
iii) Modelo GERAL
T
Tynp = Nmaz(Ting) + 125 Fek) (3.149)

N
iv) Modelo SIMUL

Para a modelo SIMUL, entretanto, os valores do torque eletromagnético de pico para o
motor carregado sfo determinados pela simulagio cinemdtica ¢ dindmica do manipulador, usando
um motor previamente selecionade. Com base nos perfis obtidos pela simulagao do sistema, o
torque de pico assume valores para cada tempo de amostragem, e os pardmetros da equagio 3.150
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sao obtidos exatamente quando o torque eletromagnético resultante do motor, atinge seu valor
maximo, entdo inicia-se os testes para verificar se este motor é capaz de desempenhar as fungoes
requeridas pela junta do manipulador no processo de selegio.

1N

Ty = NTone(iz) + 20 = 1 Ny(iz) + B i) +

(3.150)

3.4.8.2 Determinacio das Taxas de Redugdes ou Acoplamento

Caso seja adotada a anslise genérica, o motor com o melhor torque de pico sera obtido
quandoe o lado direito das equagbes 3.147 a 3.149, for o minimo possivel em funcao da taxa de
redugao. Procedendo de forma andloga aquela usada para determinar o pardmetros usando varidveis
continuas, a taxa de redugao para os casos mais genéricos seri.

i) Modelo GERAL

maxr (Tcic)
Ne 1
¢ nmaz(Tme) 3159
ii) Modelo SHNEY
maz{Tin) + maz(Tey)
New d _ 3.152
¢ \/n[.fmmax(q;g) + Bpmaz(gy)] ( )

onde max(Tevp) s AT (Tyis + Tep)

iii) Meodelo TIVE

_ [maz(Tin) + maz(Tyis) + maz(Tyy)
Ne= \/ N [Jmmaz(gy) + Bmmax(qk)]p (3.153)

iv) Modelo JECA (Utilizando parémetros cineméticos)

_ [maz(drx)maz(Ge) + maz(ciji{gd))maz(ge) + maz(Thy)
Ne= \/ mmas(ae) + Bomaz ()] (3.154)

Os casos descritos nas nltimas quatro equacdes, correspondem ao método da estimacio.
Usando-se o método da simnulagho, independente do tipe do modelo da carga, a taxa de acoplamento
ou reducdo assume ag formas indicadas nas equagtes 3.155 e 3.156.

v) Modelo SIMUL-TIVE (Utilizando parimetros dinamicos)
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i) = Tinliz) 4+ Tyis(iz) + Tpk)(im)
) = \/ 7 [Imdi(iz) + Bmde(iz))] (3.155)

vi) Modelo SIMUL ou SIMUL-GERAL

. Ter(iz)
Niiz) = ) =2 3.156
(i) N e (i) ( )
3.4.8.3 Reorganizacdo do Torque do Motor em Fungdo da Taxa de Redugao
Reorganizando-se a equagio 3.149 em fungdo da taxa de redugio Stima 3.151,
T,
Tp = 2\/ maz(T“’“;m“"’( ) (N, ip) (3.157)
. 1[Ne N
G(N,ip) = 3 {"’—AT + N——‘—'c} (3.158)

onde G{N,ip) é o grau de acoplamento entre a carga e o motor através do redutor.

A primeira condicio limite do motor & a taxa de poténcia de carga Tc que é determinada
pela equacio da taxa de poténcia do motor, a qual depende da taxa de redugéio escolhida quando a
taxa de reducio N for determinada pelo menor torque de motor, ¢ para a qual o grau de acoplamento
é G(N,ip) = 1. O motor ndo pode ser incapaz de acionar a junta neste ponto critico. Se ele for
capaz de aciond-la ali, poderd aciond-la nas demais condicdes previstas, T¢ < Trmp- Por isto a
equacao 3.159 é muito importante para a averiguagio preliminar do motor, uma vez que estabelece
o primeiro pardmetro que relaciona este motor 3 carga, o torque maximo do motor desacoplado.

max(Ton)maz(Tex)
i

(3.159)

maz(Te) = 2\/

Este valor méximo é gerado quando conhecemos o perfil discreto das varidveis que
compdem o produto maz(Tem)maz(Ty ), assim iteramos o perfil do produto no tempo e reservamos
o valor maximo simulataneamente com o estado das demais varidveis no instante correspondente
aquela iteragio, assim se conhece Ty, (i), Gr(iz), Gi(iz), Tmeliz), Tex{ix), e por dltimo N(iz) cujo
célculo deve ser baseado nas expressdes 3.155 e 3.156. Observando-se estas duas equagdes, verifica-
ge que o denomindores Ty, , nunca deve ser nulo, evitando que N{iz) adquira proporgoes infinitas,
o que ¢ improvével em fungéo da nfo existéncia de motores com torque nulo no eixo, além do fato
de que esta andlise é realizada para a condigio de torque de carga maxima.
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3.4.8.4 Andlise das Taxas de Poténcia

A taxa de poténcia é definida como P = T2 Iy, vide equacio 3.99. A aplicacio desta
regra, nas equagoes 3.157, permite a determinacio das taxas de poténcia de acoplamento e de carga
para as trés condicdes estudadas nos itens anteriores.

Com base na equagio 3.99 e 3.157, a taxa de poténcia do acoplamento é P,. e a taxa de
poténcia da carga da junta P, assumem a forma da equagado 3.160, e esta dltima taxa de poténcia
ocorre quando a taxa de acoplamento é N = Nec. A taxa de poténcia do acoplamento obtida é
funcdo também do fator de acoplamento Gy(N, ip), conforme equagio 3.158, e vale no minimo 1
quando N = Ne.

. . . T, T,
Poo(N) = P4Ga(N, ip) onde Py, = 4% C’;)’:"”’( ck) (3.160)
i
Uma vez conhecida a taxa de poténcia mixima do motor pleiteado para a junta, obtida
diretamente do catalogo, fica ficil especifica-lo para que seja capaz de realizar os esforgos exigidos
naquela junta para aquela tarefa.

Determinadas as tltimas expressdes e de posse de wm catdlogo, agora fica ficil deter-
minar um motor para cada junta tal que o manipulador tenha capacidade de realizar a tarefa
desejada. O catdlogo do motor especifica sua taxa de poténcia }:-’mt, entdo é importante que este
valor seja inicialmente superior & taxa de poténcia de carga Pc determinada pela equagdo 3.160,
depois € necessdrio determinar a taxa de redugiio de tal forma que a taxa de poténcia do motor
n4o seja superior & taxa que o motor suporta, Pmp = Pa,t, isto é feito iterando a taxa de reducéio
em torno de Ni até que seja encontrado o limite no qual esta taxa de redugdo exija uma taxa
de poténcia do motor inferior dquela constante obtida do catdlogo. Quando isto acontecer, pela
verificagdo da inequagdo 3.161, estarfio determinados os limites de taxa de reducao para este motor,
respectivamente modélo genérico e com torque mecanico puramente inercial.

i) Motor Convencional usando Estimacio
Prat > Prp(N)G2(N,ip) > Pe (3.161)

3.4.8.5 Resultado da Especificagiio do Motor pelas Taxas de Poténcias

Em termos computacionais os perfis de aceleracio, velocidade e torque de carga que
830 obtidos através modelagem dindmica da carga e da simulacio da cinemética do robé para
satisfazer as condicGes impostas pela tarefa requerida. Assim caleula-se o torque eficaz maximo
ideal com o seu acoplamento para evitar o aquecimento do motor usando a inequagao 3.129, para
tal, determina-se o valor méximo da média dos produtos T T, € para estes casos, segue equacio
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3.124, que os produatos %m%ck ndo devem ser nulos para o produto médio maximo, logo ’f’ck nem
T'ne devem ser individualmente nulos.

Considerando que o processo é discreto, e levando-se em consideragio as proprieda-
des determinadas acima, pode-se rescrever as equagdes 3.129 a 3.133, valendo-se das regras para
amostragem discreta definidas nas equagtes 3.138 a 3.146.

3.4.9 Investigacio do Aquecimento dos Atuadores para Varidveis Discretas

As regras para esta andlise sdo aquelas estabelecidas para a especificacdo do motor pela
andlise da taxa de poténcia usando amostragem discreta.

3.4.9.1 A Taxa de Redugio

A anslise para a determinacio da taxa de reduco para este caso conduz & equacdo
descrita a seguir.

Y D Driidy ¥ A 0)) .
Nu(i) = mif’m(z)%o (3.162)

3.4.9.2 Consideracies sobre o Torque Eficaz

Analogamente ao caso anterior, teremos que as equacdes 3.125 e 3.128, agora na notagdo
simplificada tornam-se representadas, respectivamente, pelas equages 3.163 a 3.166, a seguir.

T () = f‘—\l AL) S 1 (OTEG (N, ) (3.163)
1 =1
FV.) = h(N,4) + 37300, (3.164)
S T Tali)
fa(i) = 2= (3.165)
o R GTA)
N2 2
h(N,i) = 3 “Nﬁ,@)} + [ N‘;i)} ] ' (3.166)

Para a condicfo especial na qual o produto dos troques assume o valor minimo, a taxa
de acoplamento é N = Na(i), e o grau de acoplamento para aquecimento minimo torna-se minimo
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quando seu valor é A(Na(i),7) = 1/2, desta forma o torque do motor para o acoplamento usado na
equacdo 3.163 assume a forma mostrada a seguir, que é chamada de torque de carga independente
do acoplamento.

~2 2 A(E) <4 . .
T, (i) = ; { JZ T2 (T2 () + ZTmc(ﬁ)Tck(z) {3.167)

i=1

~2
Recorrendo ao catédlogo encontra-se T,,, que é determinado pela equagao 3.101, depois

determina-se o termo %zc (N, 1) mostrado na inequacdo 3.168 que também é definido na equacio
3.167, assim fica estabelecida a determinacio da faixa de taxas de redugdo que satisfaz as condicoes
de aquecimento para motor com a carga. O redutor cuja taxa de redugio se encontrar nesta faixa,
pode entdo ser escolhido.

~d ~2 ~2
TeatSTac {(IV,8) KT (N,4) (3.168)

3.4.9.3 Andlise da Taxa de Aquecimento

A defini¢do do equacionamento usando a taxa de aquecimento para sisterna com varidveis
discretas, vide equagio 3.169, fornece um resultado andlogo ao obtido para os sistemas de varidveis
continuas, equacdo 3.135.

~2 .
Aue= 25 = T 41 0,0) = Ak v, + 2] (3.169)

A equacdo 3.169, que representa a taxa de aquecimento do acoplamento para sistemas
2
discretos, € composta pelos pardmetros T,,, f (N, i), h(N, %} e f3(i), que sio estabelecidos respecti-
vamente pelas equactes 3.163 a 3.166. A substituicio destes elementos na equagao 3.169, tem como
resultado a seguinte equago:

mil“ At(i) 2 At(z)

Auld) =

5 Toeli) T (3.170)

i=1

\JZ me() e (DA(N, D+

O valor minimo que esta fungdo pode atingir é a taxa de carga independente do aco-
plamento, ou seja:

dali) = 2 [M‘) J S (z‘)T.._?k(z'HAt(’)ZTm(z)m(s) (3.171)
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Analogamente a determinacio das equagdes das taxas de aguecimento para acoplamento
da equacio 3.170 e das taxas de aquecimento para carga independente de acoplamento (vide equacao
3.171) para atuadores genéricos, pode-se encontrar, respectivamente, as equagoes descritas abaixo
para motores ideais.

. i np N np
Aoy = 2200\ pama s + 220 S aeTae  @an)
i=1 n f=1
. np o AP
Autii) = 22 | B0 5 i3, 6) + 252 3 (0Tl (3.173)
7 T i=1 T =1

Recorrendo ao catdlogo encontra-se Agqt obtida indiretamente através da equagéo 3.101.
Recorrendo-se a anslise feita até aqui encontra-se a taxa de aguecimento da carga que é determinada
pela equacio 3.171 ou 3.173, e a partir das equac¢des da taxa de aquecimento do motor em fungao
da taxa de reducio dada pela equagio 3.170 ou 3.172, determina-se os iiltimos elementos das
inequacdes relacionadas com os limites dos torques 3.174 e 3.175, que permitem a obtengdo da taxa
de reduciio que satisfaz as condigoes de aquecimento do motor devido a carga.

~2 ~2 ~2
Teat>Tr (8) 2T (i) (3.174)
Acat > Ageli) > A (i) (3.175)

3.4.10 Analise do Consumo Energético da Junta

Alguns estudos sobre balanceamento emergético tem sido publicado atualmente em
[PALHARES, 94], [DC MOTORS, 73; e [TRZYNADLOWSKI, 88]. Nos artigos [DC MOTORS, 73]
e [TRZYNADLOWSKI, 88] sdo apresentados outros procedimentos de andlise energética direcio-
nado para sistemas com movimentos incrementais, considerando o torque e a velocidade média
do dispositivo acionado constante. Nestes estudos, feitos para sisternas invariantes no tempo, sdo
calculados redutores 6timos para acoplamento motor-carga. [DC MOTORS, 73] exemplifica esta
aplicagiio nfo somente para transmissdes e redutores com engrenagens, mas também para siste-
mas polia~correia, e fuso-guia, que servem de redutores e para converter movimento rotacional em
traunslacional.

A méxima energia dissipada num certo intervalo de tempo iy, pode ser obtida do
catalogo pelo produto entre a poténcia méxima do motor e o tempo de agio, ver equacio 3.176. A
equacio 3.177 define a energia. Aplicando-se ao caso particular de um motor de corrente continua
e im§ permanente, onde a tenso é o produto da corrente pela resisténcia V' = Ri e que a corrente
i pode ser dada pela razdo entre torque eletromagnético do motor e sua constante de torque K,
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N2
considerando que T 2 1/t f‘ff 22dt e T 2 1/tg f:f zdt, representam, respectivamente, os valores
eficaz e médio de uma func¢do genérica z = z(t) para varidveis continuas.

Wi £ VoIt = RaI2t; (3.176)

t ty i
W, A fo VoI,dt = fo R I2dt = /0 R, (Tp/K:)? dt (3.177)

A expressdo do torque eficaz do motor, conforme o tipo de acionamento da junta, ¢
determinada com base numa da equagbes 3.11 até 3.15, substituidas na equacio 3.177. Assim
quando a expressdo do torque de acionamento nio envolve taxa de redugio, como mostrado nas
equagOes 3.11 3.14 e 3.15, a energia pode ser determinada imediatamente. Entretanto, se existe um
redutor envolvido, sua taxa de redugio N tornar-se uma incégnita, como mostra a equacio 3.178,
podendo se tornar mais wmn critério para a determinacio da faixa de taxa de acoplamento.

~2 [,

Ry 2 /2 Ter . TorTme
W= 224 n2 7 4 + 3.178
m= g2 | Toe i T ) (3.178)

Comparando-se a energia dissipada apresentada na equagio 3.178, com a taxa de aque-
cimento resultante da substituicdo da equacdo 3.122 na equagfio 3.71, encontra-se a relacio da
energia dissipada com a taxa de aquecimento, mostrada na equagio 3.179.

W, = Ii‘{—";”lth = TmtsA (3.179)
t

3.4.11 Determinacao do Redutor, Considerando Diversos Critérios

Até o presente momento foram determinados os dominios da taxa de reducdo para aco-
plamentos baseadas nos diversos pardmetros do motor, tais como taxas de poténcia e aquecimento.

A figura 3.9, ilustra os limites das taxas de acoplamentos impostos pelos critérios da
taxa de poténcia, taxa de aquecimento e cinemdtica da carga, que também foram individualmente
ilustrados respectivamente pelas figuras 3.5, 3.8 e 3.7 e cujas respostas sdo definidas pelas linhas
paralelas ao eixo horizontal indicadas com letras maivisculas, que sdo definidos pelas intersectes
condigbes apresentadas pelas seguintes curvas numeradas:

curva 1 - P,., Taxa de poténcia do acoplamento: 86 havera solu¢io para o problema
quando houver um trecho desta curva abaixo da curva 2.

curva 2 - P.g, Taxa de poténcia do motor: retirada dos catdlogos de motores, é a
méxima suportavel pelo motor.
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curva 3 - P.;, Taxa de poténcia de carga: que deve ser a minima taxa de poténecia do
acoplamento, e se o nivel desta curva nfo for inferior a curva 2, nao havera solugio para o problema,
e se devera reiniciar o processo de procura de motor e acoplamento.

curva 4 - A.w, Taxa de aquecimento do acoplamento entre o motor e a carga: s6 ha-
vera solucio para o problema guando houver um trecho desta curva abaixo da curva 4. Segue
notacdo definida neste capitulo, especificada conforme o regime de operacao, ou seja permanente
ou transitério.

curva 5 - Acqe, Taxa de aquecimento do motor: é a quantidade de calor méxima que ele
pode suportar sem se sobreagquecer. Deve ser dada ou calculada baseada em parametros fornecidos
pelo fabricante, através do catélogo e das condicbes do ambiente.

curva 6 - Ay, Taxa de aquecimento de carga: ¢ a minima carga que o motor pode
sustentar através do acoplamento, e se ela nio for superior a taxa de aguectmento do motor, é
porque nio haveri soluciio para o problema, e portanto se deve descartar este motor e reiniciar o
processo de procura de outro motor e sistema de acoplamento.

curva 7 - Razio dos picos de velocidade entre carga referida ao lado do motor e veloci-
dade do motor: é um limite acima do qual ndo ha uma garantia de boa solugao para o conjunto, e
determina a taxa de acoplamento que garante que a velocidade imposta pelo motor seja suficiente
para acionar a carga na velocidade exigida pelo sistema, através do acoplamento.

curva 8 - Raz3o dos picos de aceleracoes entre carga ¢ motor: tem fun¢ao andloga a do
item anterior, mas com respeito a aceleracio.

curva 5b - P,., Taxa de aquecimento méaximo do motor: que muda se houver refrigeragio
for¢ada (ver Catdlogo do motor), ou conforme a temperatura ambiente

A - Resposta ao critério da taxa de poténcia

N € soly = [Nc(,-) <N < Ny f)] (3.180)

B - Resposta ao critério da taxa de aquecimento

N € solp = [Nogy < N < Nyp)] (3.181)

ou se houver refrigeraciic forcada

N € solgr = [Nepy < N < Nwgp)] (3182)

C - Resposta A intersegdo dos critérios das taxas
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Figura 3.9: Sele¢io do Redutor pelos Critérios das Taxas de Poténcia, Velocidade e Aceleragio.
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solc = N € {sol 4N (solg V solg~)) (3.183)

D - Resposta ao critério das velocidades

solp=>1<NK é}— (3.184)
bp
B - Resposta ao critério das aceleractes
solg=>1<NKL %’L"- (3.185)
P

F - Solugho geral, (intersecio da projegio de todas as respostas acima no eixo da taxa
de redugio)

solp = N € (solc N solp M solg) (3.186)

Uma vez conhecida a faixa de taxa de redugdo que satisfaz as condiges de carga das
respectivas juntas do manipulador, parte-se para a escolha de uma taxa definida naguele dominio,
que poderia se dar por uma razdo técnica ou ndo. Neste trabalho, houve pouca preocupacio
com um refinamento ou um método para se chegar 4 melhor taxa de acoplamento do intervalo
definido pela equagdo 3.186 dentro do qual todos as taxas de acoplamento sfo capazes de cumprir &
funcgdo exigida pela tarefa, talvez seja um interessante caminho para futuras pesquisas. Na verdade
o critério para escolha com maior folga, e que foi adotado aqui é matemadtico, e define a taxa de
reducdo pelo valor inteiro mais préximo da média entre o valor minimo e o valor miximo
daquela faixa. Entretanto, pode-se optar pelos limites inferiores ou superiores da faixa, ou
pode ser por aquele cuja taxa de aquecimento é minima ou cuja taxa de poténcia de
carga ¢ minima, ou poderia ser pela média entre dois destes valores quaisquer entre
estes como indicado pelas expressdes da taxa de reduciio N, enumeradas a seguir, desde que estes
valores pertencam ao dominio estabelecido pela equagio 3.186, conforme flustrado na figura 3.9.

i) N = Nf taxa de reducio final do dominio,

ii) N = Nt taxa de reducio inicial do dominio,

ifi} N = Ng¢ taxa de redugiio para taxa de aquecimento minima,

iv) N = Np taxa de reducio para taxa de poténcia de carga minima,
v} N = (N f + Ni)/2 média entre os valores dos itens (i) e (ii),

vi} N = (N f + Na)/2 média entre os valores dos itens (i) e (iii),

vii} N = (N f + Np)/2 média entre os valores dos itens (i} e (iv),
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viii) N == (Np + Na)/2 média entre os valores dos itens (i) e (ii},ou
ix) N=(Nf+ No+ Np+ Na)/4 média entre os valores dos itens (i), (i}, (iii) e (iv),

Determinado um valor especifico da taxa de redug2c ou acoplamento em cada junta,
do redutor, parte-se para a determinacio dos parimetros de acionamento, amplificacfo e controle
dos motores de cada junta (tais como corrente elétrica e tensdes necessirias). Isto deve ser feito
levando-se em conta o aquecimento dos motores. Sabe-se que a corrente elétrica em cada motor
{definida nas equagdes 3.224) é determinada pela razio entre o torque total, {mostrado na equagao
3.222 que engloba, torque de carga, e de atrito, inércia, e viscosidade do motor e da junta), e a
constante ou sensibilidade de torque do motor.

3.5 Escolha de Motores de Corrente Continua para Juntas com
Acionamento nao Reduzido

Uma junta é do tipo ndo reduzida quanto o tipo de sistema de acoplamento é indi-
reto por transmissdo, ou direte. O acionamento ou acoplamento indireto nao reduzido é o tipo
de acionamento indireto usado para simples transmissdo de energia, sem reducéo da velocidade,
mas como constitui uma carga para o sistema, pode representar uma certa perda por dissipagao
mecanica interna. Por isto o modelo do sistema de acionamento indireto por transmissdo cuja
taxa de redug@o € unitaria, é mais genérico que o modelo do sistema de acionamento direto, pois
considera o rendimento da transmissdo n no modelo da carga, considerando que o acréscimo de
carga introduzida, é proporcional a mesma.

__Ta
Tc}c + Ttrans.

Ter

1 = Tmrgu =Tek + Tirans. = — (318?)

3.5.1 Investigacao da Capacidade de Carga do Motor para os Critérios Diversos

No caso de um motor acionar a junta diretamente ou através de uma transmissio, seu
modelo bdsico é aquele representado respectivamente pelas equacoes 3.11 e 3.11, onde o torque
da junta acionada, ou torque de carga, T¢grgq, pode ser qualquer um daqueles mostrados pelas
equacoes 3.5 a 3.8, conforme a complexidade exigida.

O modelo mais genérico para representar a condi¢io proposta neste item, € o da equacio
3.14, que se torna igual ao outro cujo rendimento vale 1. Assim conforme o modelo da carga, os
modelos especificos para cada uma dos modelos discutidos anteriormente, se tornam representadas
pelas equagtes 3.188 a 3.191. Em termos de motor e carga a equacio 3.188 ¢ a mais generalizada.
Nestes casos o processo de sele¢do de atuador é simplificado por nZo haver necessidade de calcular a
taxa de redugio, nem fator de acoplamento e quanto ao uso do acionamento direto, basta substituir
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o rendimento por 1, nas equacGes abaixo e nos demais passos seguintes do processo especificagio
de motores.

i) Modelo GERAL

T
Top = Tope + *;‘“‘ (3.188)

ii) Modelo JECA

G + iz (a@)ar + Tox (3.189)

Tm = mgm + Bmd’m + Tfm + 7

iii) Modelo TIVE

Ts‘n + Tvis + Tpk

T = Jmbm + Bmbm + Trm + " (3.190)
iv) Modelo SHNEY
. . Tin + T,
T = Jrain + Binim, + Ty + —2 kY (3.191)

3.5.1.1 Estimacao do Torque de Pico Médximo Requerido pela Carga, Visto pelo Mo-
tor

Para especificaco do motor para uwma junta robdtica acionada indiretamente, é consi-
derado por [SHNEYDOR, 89] que o torque eletromagnético de pico do motor é no maximo igual
valor calculado para a soma de todos os picos de torques componentes, como eles ocorressem simul-
taneamente, o que ndo € necessariamente a verdade. Assim pode-se afirmar que o torque de pico
apresentado no catdlogo pelo projetista do motor, deve ser superior a este torque para que se tenha
garantia de que este motor possa acionar esta junta em qualquer situa¢io presumida. Todavia,
posteriormente, a partir da simulagdc cinematica e dinfmica do manipulador para acionamento
da junta nas condicGes especificadas, pode-se conhecer o perfil dinAmico provavel para este torque
usando-se os pardmetros do motor pleiteado, conhecendo com boa precisio o torque méximo.

Da mesma forma que [SENEYDOR, 89] procedeu para a especificacdo dos atuadores
para juntas robética com acionamento indireto, proceder-se-a4 para acionar uma junta robdtica,
porém agora contendo acionamento direto ou indireto com transmissio sem redugfo. Neste caso o
torque de pico T.4; apresentado pelo catdlogo do motor, deve ser superior ao torque eletromagnético
Tiup de pico do motor determinado para as condigBes da tarefa desejada e pela estrutura do mani-
pulador. Observando que daqui para frente o indice p indica os valores de pico do pardmetros ou
variavel.
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Em termos de parimetros cinemdticos, deve-se garantir que o torque motor retirado
do seu catalogo seja superior ao torque motor calculado na inequacio 3.192. E como o atrito nos
motores & desprezivel, o termo Ty, serd omitido a partir daqui.

i) Modelo JECA

dxdrp + Cijilg9)grp + Terp (3.192)

Teat 2> Tm.p = mémp + Bmémp + 7

De uma forma genérica ele também pode ser representado pela inequacgio 3.193, que
¢ mais simples e direta pois usa parametros do modelo dinimico generalizado, pode-se ver que o
cdleulo preliminar do torque de pico da carga para estes dois tipos de acionamentos depende da
soma dos torques do motor Tr,. ¢ do torque da carga T, ao contrério do acionamento indireto,
ver equagdo 3.31, que depende da raiz quadrada do produto do torque virtual do motor Ti,, pelo
torque de carga Toy:

if) Modelo GERAL

Tekp

Teat 2> Tmpl = Tmcp + T (3.193)
iii) Modelo TIVE
- . Tinp + T,
Teat 2 Tonga = S + Bradimg + —70— 2 (3.194)
iv) Modelo SHNEY
.. . Tinp + Tyip + Tpk;
Teat 2 Tonps = Jmnmp + Bradmp + —- :;p = (3.195)

3.53.1.2 Simulacgéo do Torque de Pico Mdximo

Quando é possivel simular as condigbes do manipulador, da tarefa e dos atuadores para
a junta, pode-se determinar com precisdo o torque de pico médximo para a carga. O ideal é quando
o torque de pico maximo da carga pode ser determinado por simulacio do modelo dindmico, e
quando ele é encontrado apresentard a forma abaixo onde o fndice  indica o valor obtido para
aquela varidvel simultaneamente quando se determina o torque de pico da junta. Neste caso o
torque de pico é determinado pela equagio 3.192, no caso do modelo SIMUL - JECA.

dikTqkz + Cijk(99) ke + Tere Tokz (3.196)

TcatZTmz:demz'i'qu.mz“i" 7 == deg +
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Na verdade o torque de pico maximo de carga tem a menor chance de ser o minimo
tanto quanto menor for o nimerc de pico de termos usados na expressdo, por isto a inequagio
Teat 2 Tonps 2 Tinpz 2 Tpt 2 Tip 2 Tie = Tcat 2 Timg se torna ideal. Logo o melhor é
determinar o pico da equagio considerando todos os termos de uma vez determinando o torque de
pico como um todo através da simulacdo, e para este torque de pico, seleciona-se os valores das
dernais varidveis e pardmetros indicados por um indice x.

3.5.1.3 Escolha do Motor por Estimagio da Taxa de Poténcia

Nos catdlogos de motores, o fornecimento da taxa de poténcia do motor. A taxa de
poténcia maxima da carga pode ser usualmente representada por P = %% Se a taxa de poténcia de
catdlogo do motor for superior a esta condicio, o motor consegue acionar a carga, consequentemente
¢ necessaric que as demais condicdes como velocidade, aguecimento, e outros parfmetros sejam
verificados para que seja confirmada a especificagdo deste motor. A taxa de poténcia é determinada
pela elevago da inequacio do torque de pico étimo do motor ao quadrado dividide pela inéreia do
maotor.

i) Modelo JECA

- " d Fh g 15 Negp+ T 2
T2 5 _ {qump+3m‘1mp+ 4Pk cjkﬁ(qq)%p pkp]

Poat > ;:: T (3.197)
ii) Modelo TIVE
Prat > 1:}?;2 - L +Bmém3: = (3.198)
iii} Modelo GERAL
: Tg?apl [T"“‘P + %&]2
P > = (3.199)

" JIm Jm

3.5.1.4 Especificagio de Motores pela Taxa de Poténcia Médxima, através das Si-
mulacio

No pior caso a poténcia de pico do sistema da junta pode assumir qualquer uma das
formas mostradas nas equacdes 3.197 a 3.199, onde a taxa de poténcia determinada depende do
nimero, de parcelas, uma vez que neste caso o torque de pico depende da soma dos valores de pico
de cada parcela que compde a equacdo do torque eletromagnético de pico, que deve ficar maior
tanto quanto maior for o mimero de parcelas da equagaoc.
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O valor étimo e mais préximo do pico real para o torque de pico € determinado, quando
o modelo da dindmico simulado (ver equacio 3.200). Neste caso procura-se o valor de pico do
torgue resultante e ndo os valores de pico dos seus componentes.

Modele SIMUL-JECA

5 ; din Tiihp +Cij£ T (90} ket Toke | 2

] . Tgm {JQO:z: 4 Bondimg + e Cgk:(w)% ok ]
FPeat 2 Pz = =
J‘m Jm

(3.200)

Baseado nestas 1iltimas equages pode-se construir uma inequagdo que revela o melhor
modo de determinar o torque de carga maximo, menor valor possivel, que € o caso onde a taxa
de poténcia é determinada por simulagfio do torque de pico até encontrar o valor méximo, pois
Tcat Z TmpS 2 Tmp2 Z Tmpl Z Tmp 2 Tm:c = Tcat Z me-

3.5.2 Condigdes Cinematicas do Motor

Uma vez escolhido o motor, falta verificar se o motor escolhido atende as condigfes
cinematicas pré-determinadas, ou seja, se ele satisfaz as exigéncias das condigoes de carga para
velocidade e aceleracio de pico. Ou seja, é necessdrio que o motor seja capaz de impor as velocidades
maz{dxz)} e aceleragdes maz(dy,) miximas requeridas para a junta, ou que elas sejam no maximo
iguais as velocidades g.q; e aceleragbes §pq: de pico apresentadas pelo catdlogo do motor pleiteado.

Procedendo como na secio 3.4.3, onde as velocidades do motor, e das juntas, que no caso
do acionamento indireto deveriam satisfazer as condigdes das inequacdes 3.59 e 3.61, pode-se ver
no acionamento nio reduzido que estes parfmetros devem satisfazer respectivamente as inequagoes
3.201 e 3.203, onde nio deve aparecer a taxa de reducic que ccorre no outro caso.

Rlp RpTp
— <Wp=Wo— = - = 3.201
Wia = Wes Wp=Wo— - =Wo— pnke) Vet (3:201)
Ralx RaTz
fed =l — p==] s | W - E K -
Wemn = Wex [Wo Ko ] [ 0 Kttz:Kte} <Wo o/ Kye (3.202)

De uma forma geral, a velocidade de operagio de wm motor, independente de ele estar
operando com carregamento maximo ou em vazio, é quase constante e geralmente fornecida pelo
fabricante. Na escolha de um motor proposto para que este possa acionar diretamente junta de um
manipulador lhe dando condigGes de executar uma determinada tarefa que lhe foi ou serd imposta,
deve ser verificado se a velocidade maxima g, € a aceleragao maxima Gexp impostas pelas condiges
de ambiente da junta e da tarefa nio supera os limites de velocidades oy € aceleragdo §eq que
este motor pode impor e que 830 retirados do catdlogo do fabricante. Se isto nao ocorrer, conforme
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mostra a equacao 3.203, este motor dever ser rejeitado immediatamente, e a investigagao deve passar
para um outro motor do catdlogo a partir do qual todo o processo deve ser reiniciado.

Geat = (-I.ckp € Geat = é'ckp) (3'203)

3.5.3 Analise da Especificagao das Condigoes T'érmicas do Motor

O principio da andlise térmica do motor para estes dois tipos de juntas é semelhante ao
apresentado para umna junta com acionamento indireto reduzido, sendo baseado nas equagtes 3.188
a 3.192. Portanto, depende da determinagio do torque eficaz da junta.

3.5.3.1 Calcule do Torque Eficaz do Motor

O torque eficaz é determinado pela integral do quadrado do modelo de torque da junta
em funcao do tempo, durante o periodo de execu¢do da tarefa, determinado na equagGes 3.188
a 3.191, Neste trabalho a anilise do torque eficaz serd desenvolvida para dois modelos de cargas
diferentes, o primeiro € baseado na equagdo 3.188 para o modelo GERAL e o segundo ¢é baseado
na equacao 3.190 para o modelo TIVE.

ii} Modelo GERAL:

~2 1 e, 1 fto T.. 12
—— = T = dt 204
o to[g T2 (£)dt to/ﬂ [m+ ﬂ} (3.204)

~2 -
Considerando que X = L [/° X?(t)dt e X = L [;° X (t)dt representam valores eficaz e
médio do pardmetro x=x(t) a equacdo acima se torna.

~d
~2 2 Toned,
BT +5k 4 prme_ck (3.205)
7 n
ii) Modelo TIVE:
2 1 to 1 to - . T '+‘T i +T 2
To 5 |} Ta0d = oo [ [ 7@ + Brn(d) + Ty + 222220y (3.208)

Aplicando a propriedade distributiva,

Py
Tmm Ak -+ Bk + Ck (3.207)
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¢ o 5 T AT TS
Ap = fla to [Jri(qg) +Bfn(q§) 4 ____@_,J_Lk] dt
i1 (1 - T‘l‘ﬂ Tttis T, L3 'Ein‘i‘Tgi, T,
B = % Gtﬁ [Jmququ + Jm@k““i'f,?“—t*‘&' +quk_ﬂ__f'_}’_’£] dt

2 rto TinTvia‘f’Tm’sTpk“f'Tpkﬁn
Cr=1lo [ mNy* dt

~2 —
Resolvendo-se as integrais, onde se X = L P X3(t)dt e X = L [{° X(t)dt generica-
mente representam valores eficaz e médio de um pardmetro genérico x=x{t), a equagio acima se

torna.

r o2 ~2 el ~Z ~od
b b4 Tin+Tyis+T
A = | J5(dr) + Bhuldy) + 22t ’“]

e

Gt Tin +GxTuis "I'dkTpk dt
n

Bk = JmBmékék + Jm;}}‘[QI«:Tm + ékTvis + ngpk] 4 Bmfj'k

Oy = | BT +TV;;2Tpk+Tpknn}

3.5.3.2 Anailise da Taxa de Aquecimento

A taxa de aquecimento A, maxima do motor é determinada através de parimetros
de catdlogos do mesmo modo que para os motores de juntas com acionamento indireto reduzido
(vide equactes 3.101). A taxa de aquecimento de pico do motor apresentada pelo catdlogo néo
pode ser superada pela taxa de aquecimento calculada para a junta {ou carga) para que ndo haja
envelhecimento ou deterioragdo rapida do motor e de seus componentes.

A determinacio da taxa de aquecimento da carga ¢ baseada nas equacdes 3.68 a 3.71,

onde %fn é calculado através da equacio pela equacio 3.205 para um equacionamento genérico
e 3.207 para um equacionamento detalhado da carga. Assim, os pardmetros do motor devem
satisfazer as condi¢des de aquecimento impostas pela junta com o motor e a carga na realizagio
das tarefas definidas pelas inequacgtes 3.208 e 3.209.

i} Modelo SIMUL-TIVE

Ap+ B +Cy

Aeat > «Aac = (3'208)
Jim
ii) Modelo SIMUL-GERAL
2 T
. Type +5 + 2-mesck
At > Age = ——1 1 (3.209)
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3.5.4 Andlise para Amostragem Discreta

A andlise da especificagdo de motores para juntas robdticas acionadas diretamente ou
indiretamente, sem redugio através de transmissdes de energia mecinica, deve-se considerar as
mesmas propriedades usadas para a determinacio do acionamento indireto reduzido que foram
apresentadas na se¢do 3.4.8, através das equagOes 3.138 a 3.146. Neste caso, os valores de pico de
uma determinada varidvel z serfo dados por (i) = z = Maz(x(2)), onde o indice p representa o
valor de pico e ¢ 0 indice generalizado dos pontos de amostragens de uma varidvel z.

3.5.4.1 Consideractes sobre o Torque de Pico Maximo de Carga

Sabre o torque de pico de carga, as notagtes empregadas, para amostragem discreta,
seguem aquelas formas apresentadas no item 3.4.8.1.

a) Torque de Pico Mdximo por Estimacgio

A determinagao do torque de pico méximo por estimacio com amostragem discreta
¢ realizada pela determinagio do torque mecinico maximo a partir do conhecimento do modelo
invariante no tempo, e consiste em somar os valores maximos das contribuigtes dos torques do
motor e da carga, (torques inerciais, de atrito, gravidade, préprios e de acoplamento com as demais
juntas), que é uma aproximacio vilida e verdadeira, apesar de que este método da estimagio
superestima o valor dos torques de pico do motor, o que n&o ocorre no método da simulagio que
produz uma resposta mais precisa, como foi mostrado para o caso do acionamento indireto.

i} Modelo SIMUL-JECA:

" max(dgg)ymez(dy) + mazicjr(gd)ymaz(de) + maz(Tex)

Tear 2 Tmp = Jmmaz(Gm )+ Bmmaz{gm n

(3.210)
ii) Modelo SIMUL-SHNEY:
Teat > Trnpr = maz{Time) + maz(Tor) (3.211)
iii) Modelo SIMUL-GERAL:
: . . maz(T; T:
Teat > Trnpa = Jmmez(§m) + Bmmaz(gm) + (Tin) + maz(Teks) (3:212)

7

iv) Modelo SIMUL-TIVE:
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)+ maz(Tinp) + maz(Ty;) + maz(Tyy)

- (3.213)

Teat > Tnps = Jmmaz(gn) + Brmaz(grm,

b) Torque de Pico Méaximo por Simulacio

A anilise do torque de pico maximo por simulagéo como o préprio nome indica, depende
da simulagdo do modelo cujas fungdes variam no decorrer do tempo de execugio da tarefa, e portanto
oferece um resultado mais preeiso do aquele do método da estimacio que como foi afirmado no caso
do acionamento indireto, superestima os valores de torque de pico que define um dos critérios
de selecdo de atuadores, independente da forma de representar o modelo da carga utilizado na
determinacfio deste torque de pico, mas dependendo apenas da resolugéo ou variacio do tempo de
amostragem da simulagio cinematica ou dindmica. Neste caso (iz) é o indice da amostragem para
a qual acontece o torque de pico.

i) Modelo SIMUL-JECA:

i (iz)Gr (iz) + cije (i) (g (iz) + Ter(iz)

Teat 2 Ty = I (1) G (i) + 7

(3.214)

ii) Modelo SIMUL-GERAL:

Tineliz) + n’“—g"’l (3.215)

c¢) Consideragies Sobre a Taxa de Poténcia do Motor

Neste item a taxa de poténcia do motor serd definida, como anteriormente, pela razio
entre o quadrado do torque de pico e a inércia do motor, assim, para cada um dos casos definidos
anteriormente, ela serd definida para o modelo GERAL primeiramente por estimacio e a seguir por
simulagao:

i) Por Estimacao

MaT\ L op 2
[ma:x:(Tmc) + _1%?_1_1] _ maz(Ty,)? maE(Tck)2+ maz(Tye)maz(To)

}:" > P s
cat = Tmpl T T 2T 7m
(3.216)

ii) Por Simulagao

nk(z'z)]“’:i‘mc(ix) L Talin) | 2

P> P =-~—-~[T i) + + Trael(i2) Tt (i 3.217
cat mc( ) 7 ﬂJm ﬂJm qu nu:( )ck( ) ( )
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Estas duas dltimas inequagtes devem ser satisfeitas para que se tenha certeza de que o
motor podera acionar a carga em todas as condigdes de atividade e cargas previstas, conforme a
tarefa e o projeto do manipulador.

d) Consideracgoes sobre a Taxa de Aquecimento do Motor

A andlise do torque de aquecimento feita aqui segue os principios discutidos anterior-
menie, mas tem-se uma notagio diferente por duas razdes, a primeira é que a andlise é feita para
uma junta com acionamento direto, e a segunda é com amostragem de tempo discreto, tomando
como base as regras para andlise de amostragem discreta definidas pelas equagdes 3.138 a 3.146.

¢) Consideragdes Scbre o Torque Eficaz

Como indicado pelas equagoes 3.68 a 3.71, a taxa de aquecimento é determinada em
funcio do torque eficaz. No caso da amostragem discreta, o torque eficaz é deterimninado pela

equacio 3.218:
Fo () = At(z ‘ ZT?( )t = A;fi) Ji{ neli) + C’;f(’)} dt (3.218)
i=1 i=1

~2 .

T, (z) —T (i) + Tc:; ) + sz(i;T"‘(i) (3.219)

f) Andlise da Taxa de Agquecimento
Aplicando o torque eficaz ao quadrado na defini¢io de taxa de aquecimento, (vide

~a ~2
equagoes 3.68 a 3.71), encontra-se a taxa de aquecimento, Age = i%& = J , consequentemente:

- z T2
o JL A;Ee)\jg[ 2 () 4 Teli) ck() zmnm»,gﬂ%,,_@ (3.220)
o Ji 2 o4 Tcic 0 _n;(_ﬂlm (3.221)

Considerando-se a taxa de aguecimento do motor para as condigbes de carga, agora resta
garantir-se, que ela ndo seja maior que & taxa de aguecimento suportdvel pelo motor, fornecida em
catilopo, segundo a equagio 3.101.
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3.6 Determinacao dos Parametros Terminais dos Motores

Os paridmetros terminais do motor, como perfis instantdneos de corrente, temperatura
e velocidade de operagdo, tensdo e corrente de desmagnetizacio que variam durante o intervalo de
realiza¢do da tarefa, sdo determinados visando a validagido do processo de selecao de atuadores antes
que este seja encerrado incompleto. Estes primetros sdo determinados a partir, do conhecimento
dos perfis de torques fornecidos pela equagio 3.222 e perfis de velocidade instantinea definidos pela
simulagdo cinemética do processo, e porque nao dizer pela analise e teste da simulacio do sistema
do manipulador.

T == (Jmm + dkk/na)“j + Brg + (Tekw + Tf)/no = Tn + Tck/n, [Nm] (3.222)

Tey = 9.5493¢ [rpm)] (3.223)

A corrente de armadura é determinada diretamente pela razao entre o torque e sensibi-
lidade ou constante de torque que é obtida através de catdlogos, (vide equagho 3.224).

T

i=Z (3.224)

Os valores eficazes, por sua vez, sio determinados pela razio entre a somatdéria do
produto dos quadrados dos valores de cada amostra pela variagio tempo de amostragem A¢;, e o
tempo de realizacdo total da tarefa (t). As equacbes 3.225 e 3.226 mostram essas relacbes para
torque e corrente;

{f’m l/tﬁ / Z T’m?Ati [Nm] (3.225)

= 2™ 4] (3.226)

Uma vez estabelecida a corrente requerida pelo terminal do motor, deve-se verificar
se ela realmente ndo ultrapassa os valores de pico estipulados para que aquele motor a suporte.
Caso isto aconteca, segue-se em frente verificando as condigbes térmicas. O primeiro passo da
anslise térmica é a determinacio do aumento da temperatura da rotor, até o regime germaguente
(ver equagio 3.227, que é definida na segio 5.3.4 em [DC MOTORS, 73]) onde (K; T — Ta) é
a diferenca entre os torques gerados internamente e o torque de saida do motor. Uma vez que a
variagio de temperatura na armadura € conhecida, pode-se determinar a temperatura da armadura
somando esta varia¢io com a temperatura ambiente conforme a equacio 3.228.
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R 7 +0.7395n,(K; T — Ta)Ra

8, 5
1- Ra I ")bcuRQ

e (3.227)

02 = (Bams + 6:) [°C] (3.228)

Com o agquecimento, a resisténcia do cobre da armadura Ra, varia assumindo o valer da
equacio 3.229 em regime permanente, onde Kie = K, /1, 3624[V/rpm] é a constante de forga contra-
eletromotriz do catdloge do motor, e 1., o coeficiente de temperatura do cobre, Ry é a resisténcia
térmica do motor, f,,; ¢ a temperatura ambiente do motor, 8, é a temperatura ambiente da
armadura do motor apds a partida e até o regime permanente, 8, € a variagio da temperatura do
motor apds a partida e em regime permanente. Isto especifica o ltimo parimetro para determinacio
da tensdo exigida pelos terminais do motor, para sustentar a junta na execuc¢ido da tarefa do
manipulador.

Rg = Ro(1+46,) [Q] (3.229)

V = (R4l + keNn,,) [Volts] (3.230)

Antes da escolba do motor, se tudo tiver dado certo até aqui, € bom verificar se a queda
de velocidade no motor em fungfio do torque requerido, nio leva a uma extrapolagido dos limites
informados pelo fabricante. Para que isto seja garantido, a velocidade maxima em vazio do motor
nio deve ser inferior a soma da velocidade da carga mais a queda de velocidade devido ao torque
em cada ponto da tarefa como mostra a equagao 3.231.

R,I R,Ty,

Nm, 2 NKe + e, = NK K + ne,[rad/s] (3.231)

Uma vez que o perfil de tensio para a realizacio da tarefa pode ser determinado através
da simulagio dos pardmetros da equagio 3.230, que é proporcional A velocidade que determina o
termo predominate desta equacio, ela pode ser utilizada para determinar o nivel de tenséo refe-
rencial que pode ser comparado com a tensao definida pela velocidade lida diretamente do motor
através dos encoders, e 08 dois resultados assim definidos podem ser subtraidos definindo o erro
entre as duas respostas o qual poderia ser considerado o sinal de controle da velocidade deste mo-
tor. Neste caso, a intensidade do erro detectado implicaria na geracao de um nivel de tensdo que
deveria compensar sua causa, 0 que poderia ser realizado através de um circuito PWM inversor. A
integracio, derivagio e/ou nio do erro para gerar o sinal de controle, define os chamados contro-
ladores do tipo integrativo, derivativo, proporcional, ou mistos, do tipo proporcional derivativo e
proporcional infegrativo, que podem ser eficienies para sistemas de até segunda ordem.
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3.7 Programas Computacionais do Processo de Selegio de de
Atuadores para Manipuladores

Com esta secdo se encerra toda a andlise mateméatica necessiria para se efetuar o pro-
cesso de selegdo de atuadores via computador, por isto no restante deste capitulo serfo realizados
breves comentérios sobre alguns dos programas computacionais mais importantes deste trabalho. E
em seguida, a atencdo serd voltada para os dois programas relacionados diretamente com a selecio
de atuadores para manipuladores, o ASELATUM, é o programa de coordenagiio geral do processo
o SIGECOSAM. A descricio e comentdrios gerais sobre todos os programas sio apresentadas no
inicio desta tese.

3.7.1 ASELATUM - Algoritmos de Selegio de Atuadores para Manipuladores

Uma vez escolhida a estrutura de um elo e determinados os parimetros das cargas
acionadas por cada junta de um robd {que devem ser consolidados com a modelagem ou adaptacoes
e remodelagem do manipulador, feitas apés as definigdes das configuracdes de atuadores necessirias
nas juntas posteriores, e que sio determinadas conforme no capitulo 2), pode-se iniciar o processo
de escolha de atuadores para cada junta especifica.

O programa ASELATUM, cujo diagrama funcional geral é mostrado na figura 3.10 e
fluxograma operacional é apresentado na figura A.4 do anexo A, é construido baseado nas andlises
apresentadas pelas demais se¢Ses que definem diversos critérios de selegiio de motores e redutores
neste capitulo, e por isto € o programa que efetiva a selegdo de atuadores para cada junta. Ele é
dividido em quatro niveis de programagio importantes para selecio dos atuadores de uma junta
rohética, que sdo: aquisigéo de pardmetros e varidveis do sistema; determinacfo e teste, parimetros
do motor e pardmetros basicos para o processo de selegio; determinacio e teste de pardmetros
intermedidrios de processo e defini¢io e teste dos parametros terminais do motor.

3.7.1.1 Nivel de Aquisicdo de Parametros e Varidveis do Sistema

Os pardmetros bésicos da selecio de atuadores sio informacdes que descrevem a es-
trutura do manipulador, seu ambiente de operagdo, forma e modo de execugio da tarefa, e o
comportamento cinemdtico das juntas. Estes parimetros bdsicos sio sensiveis a tarefa, tipo de
manipulador, tipo de acionamento, massas e a distribuigio dos atuadores das demais juntas, que
ficam em elos de ordem superior do manipulador, e outros fatores como a compensagio de equilibrio
de massas em torno dos eixos, (descrito no capitulo 2 e serd validado no capitulo 4).

Estes dados s3o determinados no programa de apoic AAMMOVISA, e salvos em dois
bancos de dados com padrdo MATHEMATICA7Ty, que sdo lidos no programa ASELATUM. O
primeiro concentra os pardmetros caracteristicos do manipulador, configuracées dos atuadores, da
tarefa, ¢ ambiente de operagéo. O segundo concentra as amostragens dos perfis cinemdticos das
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Jjuntas obtidos através das simulagbes de execugdo da tarefa nas condigdes criticas, e o padrio de
amostragem informa se ela é constante ou varidvel.

Uma vez contendo as informagdes do manipulador, equacbes dinfdmicas determinadas
pelo programa AMODIRO e as condices de operagio e da tarefa, o programa ASELATUM itera os
perfis de amostragem cinemitica e define, para cada tempo de amostragem, o valor dos pardmetros
dindmicos das juntas para a estrutura isolada.

3.7.1.2  Nivel de Determinacio e Teste dos Pardmetros Bisicos no Processo

Uma vez feita a modelagem, impostas as condigdes, dinimicas e cinem4ticas do manipu-
lador, o processo de sele¢io parte do conhecimento de alguns pardmetros importantes relacionando
motor, acoplamento e carga. Para isto ele busca os pardmetros dos atuadores, motores no arquivo
CATMOT e redutores no arquivo CATRED.

Uma nova iteragio das amostragens é executada, sendo determinados os torques vir-
tual e eletromagnético méximos do motor, e simultaneamente, os valores médios e eficazes, dos
pardmetros dindmicos, tais como torque de carga, torque virtual do motor e torque eletromagnético
méxime do motor, e os parAmetros cinematicos da carga, como velocidade, e aceleracio. Com base
nestas informacdes sdo determinadas as taxas de acoplamento para aquecimento e taxa de poténcia
minimas, graus e/ou fatores de acoplamento e de aquecimento. Conforme o acionamento seja direto
ou indireto, no primeiro caso dispensa-se a determinacio de taxas de acoplamento e graus fatores
de acoplamento e de aquecimento. Uma vez concluido isto, pode-se passar para a fase seguinte que
realizard entre outras coisas, os testes preliminares do motor com estes parametros para se saber
se ele € ou ndo capaz de satisfazer as condigdes de acionamento da junta.

3.7.1.3 Nivel de Determinacio e Teste de Parametros Intermedidrios no Processo

Uma vez obtidos os parimetros mencionados anteriormente, pode-se verificar as pos-
sibilidades do motor ser escolhido. Se o motor satisfazer as condicSes dinimicas e cinemaéticas
como torques, velocidades e aceleragGes, estruturalmente nfo extrapolar os limites espaciais que
lhes forem reservados nas estruturas dos elos de apoio, e se seu custo associado com os custos
dos seus acessérios estiver dentro de condi¢bes econdmicas satisfatérias, entio ele é um motor
com possivel potencial para acionar a carga”. Se isto niio ocorrer, o processo deve voltar ao
nivel anterior para a busca de um outro motor do catélogo. Entretanto, se nio forem detectadas
restrigbes pela verificacfio da compatibilidade entre o motor e a junta pelos critérios de velocidade,
aceleragdo, torque, volume, custo e outros, este motor passa a ter ”forte potencial para acionar
a carga”. Se, por outro lado, o acionamento da junta for do tipo indireto, realiza-se operacies para
a determinagio dos limites das taxas de reducfio do acoplamento, que ocorrem pela intercecio dos
dominios estabelecidos pelos diversos critérios analisados neste capitulo e que sfo especialmente
ilustrados e comentados na segdo 3.4.11. Isto é feito pela determinacio dos perfis das taxas de
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poténcia, taxa de aqueciinento, condi¢bes ambientais, grau de acoplamento e de aquecimento, fator
de aquecimento e de acoplamento, taxas de acoplamento para taxa de poténcia e de aguechmento
minimas, da carga, do acoplamento e do motor, que caracterizamn e definem os chamados parimetros
intermedidrios no processo de selecio.

3.7.1.4 Nivel de Definicio e Teste dos Parametros Terminais do Motor

Neste tltimo nivel da programagao da selecao de atuadores, o redutor deve ser definido
com a determinacio da sua taxa de acoplamento apds um refinamento na faixa de solugbes possiveis.
Logo apds isto, devem ser finalmente definidos os pardmetros terminais do motor, importantes
para o projeto do seu sistema de acionamento, controle, chaveamento, e amplificador, e para o
conhecimento da taxa de utilizacio de sua capacidade. Esses parimetros sdo: a temperatura do
rotor em regime permanente, ou no final de uma operagiio em regime transitdrio, o perfil e os
limnites de corrente elétrica, a poténcia, o torque, a velocidade com carga, as tensoes nos terminais
do motor, e o3 parimetros do motor selecionado.

Antes de encerrar o processo de selecio, deve ser feito tambérn uin teste nestes pardmetros
para uma avalia¢io final. Se for verificado que ha compatibilidade entre o sistema, a junta, ¢ mo-
tor e o acoplamento escolhido, os atuadores da junta ficam definidos. Entretanto, se algum dos
parametros analisados nos critérios apresentados nio atender as exigéncias do sistema, wmn novo
motor deve ser escolhido no catdlogo, até que algum sirva, ou até que a lista de motores disponiveis
no mercado seja percorrida até o fim. O final da lista pode ser alcangado por duas razdes, a primeira
seria a ndo existéncia de um motor que atenda a necessidade da junta naquela em toda a extensio
da lista, e a segunda seria o interesse de quem conduz o processo de sele¢do em encontrar ndo um
motor, mas o melhor de toda lista, ou uma faixa de motores que atendesse os quesitos da junta e
tarefa associado ou nao a um refinamento que poderia ser simultdneo ou posterior. Caso nio seja
encontrado uma motor que atenda o0s guesitos do carregamento oriundo dag condictes de tarefa,
junta e ambiente, haverd necessidade de incrementar novos motores no catilogo, reprojetar a junta
do manipulador e/ou projetar um motor especifico para acioné-la. Caso os atuadores da junta
sejam determinados com o encontro dos motores transmissdes e redutores corretos, o programa
ASELETUM entrega a resposta para o programa SIGECOSAM, avisando que terminou sua parte,
este por sua vez, chama os programas AFICESE, e em seguida AMODIRO.

O programa AFICESE funde a estrutura deste atuador e seus acessérios na estrutura
dos elos, colocando da forma compativel e exigida pelo programa AMODIRO, que deve remodelar
o manipulador dinamicamente, redefinido as equagdes de esforgos de cada junta incorporando as
partes estruturais dos atuadores escolhidos para a junta em questdo. Assim, logo em seguida, se
ainda houver uma junta cujos parimetros do respectivos atuadores nio ficou definido, o programa
SIGECOSAM, invoca o programa ASELATUM, para realizar esta tarefa atuando juntamente com
os programas AFICESE e AMODIRO, e isto é repetido até que todas as juntas fiquem definidas.
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3.7.2 SIGECOSAM - Sistema Geral de Coordenacgao de Selegio e Atuadores
de Manipuladores

Entre os diversos programas apresentados neste trabalbo, o SIGECOSAM representado
na figura 3.11, é sem divida nenhuma o programa mais importante neste processo de selegao
de atuadores. Ele € o programa central que supervisiona e coordena os demais programas que
contribuem de alguma forma, em algum estigio deste processo. Ao mesmo tempo ele realiza a
anélise da equacfio dinimica, da cinemética do robd, considera cargas e configuragdes estruturais
dos elos e os demais bancos de dados, usados para auxiliar na seleciio e determinacio dos melhores
atuadores, dos tipos de configurages estruturais dos elos das cadeia robética, da escolha do melhor
tipos de acionamento das juntas, direto ou indireto, e define as novas dimensdes fisicas e geométricas
e o modelo dindmico algébrico completo do robé projetado.

3.7.3 Uso do Aplicativo MATHEMATICA™ e C4+

A maior parte da programagio foi realizada usando o aplicativo MATHEMATICA™M,
veja [WOLFRAM, 96), pois ele contém fungOes intrinsecas que permitem fazer a andlise matematica
de equagdes, e também fornece resultados algébricos de diversas operagoes, funces e expressses,
facilitando a determinacio algébrica do modelo dindmico do robd, o que nio encontramos no com-
pilador de programa C++. J4 o programa de simulagio do manipulador e de enirada de dados
sobre atuadores e as configuracses, foi elaborado em linguagem C+-+, sobre a qual se tinha maior
dominio para realizar a parte de visualizacdo grifica, que permitiu obter uma melhor apresentagio
em relagio ao aplicativo MATHEMATICATM gue ficou com a funciio de fornecer a base algébrica
para uma aualise do processo.

Os programas construidos no MATHEMATICATM | sio genéricos e sua utilizacio para
anilise de manipuladores de outras programactes que ndo 0 AAMMOVISA, APECAM ¢ APE-
CAR é facil, e depende somente da manipulacido ou geragio correta dos bancos de dados pelo
programador.

3.7.4 Descrigao das Fungdées Desempenhadas Pela Programacao

O programa SIGECOSAM, é considerado o programa principal, desempenhando a fucio
de coordenar cada um dos demais programas, isolados ou em conjunto {com exce¢io do programa
ASICITRIM que n#o é usado aqui), para resolver o problema da sele¢io de motores. As principais
fungdes desempenhadas pelos programas supervisionados pelo SIGECOSAM sio:

1. Homogenizacdo de variagio de tempo: executado pelo programa AHOVATA.

2. Determinagio das equagoes dinimicas de robds: fungio que é desempenhada pelo programa
AMODIRO.
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3. Apresentacio visual do desempenho dindmico das juntas: funcdo resolvida pelo RAVIPED
que executa um conjunto de funcdes do MATHEMATICATM | gerando os perfis das equacdes
dindmicas das juntas.

4. Apresenta¢do visual cinemética das juntas: executada pelo RAVIPEC que mostra as funcdes
adquiridas do banco de dados com os perfis cinemdticos gerados pelo programa AAMMO-
VISA.

5. Andlise e verificagdo dos critérios de selegio de atuadores: elaborada pelo programa ASE-
LATUM.

Hscolha de atuadores para as juntas dos robds: realizada através do programa ASELATUM
Exemplificagdo de modelagem algébrica default de manipuladores: AMODIRO.
Restruturagio fisico-geométrica da junta: executada pelo programa AFICESE.

e o N o=

Redefinicio dindmica da junta, que é a remodelagem apds a adaptagio executada pelo
programa AMODIRO.

Ha& uma outra série de arquivos usados dentro desta programagio, estes arquivos contém
os dados necessdrios para a perfeita funcionalidade do programa, contendo informacdes scbre a
estrutura do robd, a tarefa, a carga e o ambiente, a configuragio do sistema de acionamento, as
matrizes dos perfis cinemdticos ou de velocidade, aceleracio e posigio angular e dos parimetros
dos atuadores (motores e redutores e transmissdes) contidos nos arquivos dos catélogos.

Este programa, em conjunto com os demais, adquire og pardmetros para a execucio de
suas tarefas de diversos modos, e as cinco formas mais importantes sdo:

1. Aquisicdo de pardmetros por arquivos de atribuicio gerados externamente. Este modo de
aquisicao é usado para leitura dos pardmetros de arquivos especiais que informam o nome
destes parimetros e seus valores gerados pelos programas em C++, como 0 AAMMOVISA,
mesmo que sejam os perfis cinemdticos contidos na forma de matrizes no arquivo DADOC.M.
Os parametros da carga sobre a configuragio e situagio desejada para o acionamento, o
tempo de aquisicdo ou realizagio da tarefa, ou o niimerc de pontos lidos no intervalo contidos
no programa DADO§.M. Também sio lidos os bancos de pardmetros dos motores {(catalogos)
guardados nos arquivos ARQUIMOT.M ¢ ARQUIRED.M gerados respectivamente pelos
programas APECAM e APECAR.

2. AquisicBo de pardmetros por arquivos de atribui¢io gerados internamente. Sio dados
produzidos em arquivos pela prépria programacio e usados internamente, sio eles: CH-
RIST.MA que detém a matriz com os simbolos de Christoffel (coriolis e centrifuga) do
modelo dindmico, INERCIA.MA que contém 08 termos inerciais do robé, FORCA.MA com
as equacOes dindmicas, e ESFORC.MA contendo a matriz com o perfil dindmico das juntas
para as condigles cinemdticas estabelecidas e produzidas pelo programa AMODIRO, banco
de dados "DAD10” que contém os pardmetros representando as condicles originais para a s
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juntas, bance de dados "DAD20” que contém os pardmetros de eventuais atuadores substi-
tutivos, banco de dados "DAD40”que contém os dados de eventuals dos pardmetros fisicos
resultantes, e banco de dados "DADb0” que contém os coeficientes de posicao relativas dos
atuadores.

3. Dados retidos na memdria apds o equacionamento anterior. Sempre que um programa é
gerado, muitos parfmetros sfo descarregados da memoéria para liberar espago e agilizar o
processamento. Dependendo do processo, alguns dados sdo retidos na memdéria para outras
execucoss Tuturas.

4. Por Ieitura atual do teclado, poucos dados sdo adquiridos para fornecer informacdes sobre
decistes a serem tomadas durante a execugdo ou a entrada de dados e pardmetros sobre os
rob0s, tarefas, e acionamento.

5. Usando dados de modelos ” default” intrinsecos deste programa. Este tipo de pardmetros estd
incorporado na programagao e preparado para ser usado quando a entrada de tais dados for
ignorada. Isto vale para os pardmetros de Denavit Hartenberg, configuragdes de acionamento
e eventuais pardmetros virtuais usados para a simulacido da modelagem dinfimica.

6. Arquivos de dados pré-construidos. Sio dados colocados em programas como INDENT.M
feitos exclusivamente para conter informagtes que ajudam na funcionalidade do programa,
representando enderecos de alguns pardmetros.

As cinco figuras que seguem mostram de uma forma geral os fluxogramas da troca de
dados entre os programas.

Simulacdo |

Parametros —— daiarefa — ___  'parametros do
dacarga 4 & do rohd | ~*robé no padrio
e tarefa | D R Mathematica |

g A R 2 A |

Configuracio 'Dados do Amostragens

| do robé no ~ dos perfis

‘acionamento padrao  cinematicos

| Matlab ) |

Figura 3.12: Fluxo de dados em torno de AAMMOVISA
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3.7.4.1 Fluxo da Programacio

Quando programa SIGECOSAM ¢ inicializado, uma série de questdes é feita ao operador
de modo iterativo utilizando a tela e o teclado para que a programacio seja direcionada para a
defini¢io reconhecimento do problema cuja solugio é desejada.

H4 uma apresentacio de uma tela que verifica se é a primeira vez que ele estd sendo
rodado, para que sejamn ativadas as funcgbes que trabalham com produto vetorial.

Nos passos seguintes, a troca de informactes ocorre no sentido de verificar se a modela-
gem dindmica requerida estd voltada para os modelos algébricos defeuli, ou se serd definido outro
modelo. Resolvida esta questio, volta-se para a leitura de dados e em seguida para a homogenizagao
da variacdo de tempo se ela nfo for constante.

Agsim, a programacio pode ser seguidamente direcionada para o processo de selecdo de
atuadores, ou somente 4 verificagao ou observacio dos perfis cineméticos e/ou dindmicos finalizando
as operagbes. Para qualquer uma destas operagoes que trabalham com modelagem dindmica, o passo
seguinte é a configuracio dos pardmetros fisicos e geométricos de cada elo no padrido de operacio
do programa.

Tudo que foi descrito até aqui sobre o prograina serve de base para os estudos prelimina-
res e para a preparagio do processo de selecdo de atuadores, andlise do acionamento, e readaptacao
dindmica e estrutural dos atuadores.

O primeiro passo desta nova fase comeca com a criagdo de um lago que percorre as
juntas da garra para a base, sdo varridos os perfis cinematicos do pelo robd que forma determinado
pela simulagio para as condigbes propostas e estabelecidas para a carga, e sao retirados os limites
criticos das fungbes, como os valorss de picos e eficazes de cada par@metro importante para no
processo de selecio. Dependendo do tipo de acionamento da junta, é percorrida a lista de motores
até que seja selecionado um entre os atuadores contidos nos catdlogos, que satisfaga as condigdes
estabelecidas.

Uma vez que um atuador de um i-ésimo elo é procurado, a resposta final de sua aceitagdo
é precedida da incorporagio estrutural dos dispositivos atuadores selecionados para as juntas acima
dele, no elo da junta que ele aciona e cujo motor se deseja encontrar. No meio deste processo, é
feita a padronizacio dos pardmetros fisico e geométricos da nova estrutura.

A junta da base do manipulador ¢ a iiltima procurada pelo processo, e quando o atuador
daquela junta é selecionado, o processo encerra-se e os dados ficamn disponiveis, caso contrario,
incrementa-se o lago e o processo comeca analisar outra junta.
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3.8 Considerac¢oes Finais do capitulo

Neste capitulo foram estudados vérios critérios de sele¢io de atuadores para juntas de
manipuladores robéticos industriais. Alguns critérios apresentados pela bibliografia especializadas
nac foram direcionados especificamente para manipuladores, e por isto foram adaptados neste
trabalho para juntas robdticas.

Por exemplo, {[SHNEYDOR, 89] desenvolve um método para analisar a capacidade de
carga e o8 limites de aquecimento utilizando as taxas de poténcias e taxas de aguecimento para
acionamento de cargas com acoplamento indireto reduzido. Nesta tese, esses estudos que antes eram
direcionados para exclusivamente para acionamento indireto, foram também direcionados para os
acionamentos nao reduzidos, veja secdo 3.5.

Os momentos de inércias vistos por um motor através de um determinada junta na
cadeia cinemdtica de um manipulador, nio depende somente do momento de inércia préprio da
junta, o qual varia conforme a configuragio estrutural da mesma, e portanto depende das variacoes
dinimicas causadas pelas modificagbes da configuragio do préprio elo oriundo do deslocamento
de componentes madveis tais como émbolos e guias de cabos que se deslocam sobre os fusos, como
ocorre com alguns elos da cadeias de posicionamento do robd JECA II.

Os momento de inércia vistos pelo motor de uma determinada junta dependem também
das configuragbes geométricas dos outros elos e das cadeias de posicionamento e de orientagéo,
que podem estar mais préximas ou distantes da junta acionada e também da posigdo da ponta
da garra em funcio da tarefa executada pelo manipulador. Isto faz com que as forgas inerciais
sobre as determinada juntas inferiores nas cadeias sofram mudangas consideraveis uma vez que elas
sustentam as demais. .

O momento de inércia em torno de uma junta, sé serd constante, se em torno dela e
para todo percurso da tarefa, for realizada a compensacio total dos momentos de gravidade das
massas méveis que compdem todos os elos, as cadeias cinematicas e as partes situadas acima dela
incluindo a carga do rmanipulador.

Uma das restrigbes das técnicas de andlise feita por [SHNEYDOR, 89], é que ele trabalha
considerando o acionamento de cargas industriais constantes ou adotando um modelo invariante das
mesmas, consequentemente considera o momento de inércia constante. Isto, em vista das questdes
colocadas nos pardgrafos precedentes, poderia causar distorgGes na resposta final, implicando numa
escolha e dimensionamento errado para o motor, o redutor, e o acionamento do motor quando sua
carga for a junta de um manipulador. Uma falha como esta, poderia levar estes atuadores ao sobrea-
quecimento, ou incapacidade de acionar a sua respectiva junta. Em funcao disto, este capitulo
desta tese foi desenvolvido preocupando com a criagio de um processo selegiio de atua-
dores integrada com a modelagem dinimica para manipuladores industrias, levando
em consideragao as alteragoes dos pardmetros dindmicos, e modificagoes estruturais.

A selecgo de atuadores integrada com a modelagem dindmica dos manipuladores indus-
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triais é uma caracteristica prépria deste trabalho, e apresenta a vantagem de considerar a influéncia
da estrutura dos motores na estrutura do manipulador na hora de escolher os motores, redutores,
transmissdes e conversores, para as juntas de ordem superior na cadeia, ou seja daquelas que se
encontram mais préximas da garra, pois as mesmas atuam como carga para as juntas de ordem
inferior, ou seja, estio mais préximas da base. Este trabalho de coordenacao entre selecao de
atuadores ¢ modelagem dindmica é desenvolvido pelo programa SIGECOSAM.

Outra restrigio quanto a proposi¢ao de [SHNEYDOR, 89] é que ele determina a taxa de
poténcia, e taxas de redugso, usando a soma dos valores de pico das parcelas integrantes do torque
eletromagnético total do motor. Enquanto neste trabalho, obtém-se o modelo dos motores através
dos parametros de catdlogos, utiliza-se este modelo como se ele fosse o ideal, sendo determinado os
perfis dindmicos somente através da andlise dos parimetros, que passa por trés niveis de verificactes:
Respostas preliminares, respostas intermedidrias, e respostas terminais. Apds toda a simulagio é
que pode-se dizer que conjunto é compativel, e portanto, motores, redutores, e juntas combinam-
se sendo aprovados e definitivamente escolhidos para o sistema de acionamento da junta. Estas
verificages sdo executadas pelo programa ASELATUM.
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Capitulo 4:

Resultados Obtidos por Simulacio Computacional

Este capitulo, tem a finalidade de apresentar os principais resultados obtidos através das
simulagdes executadas através de computador, e demonstrar as afirmagGes e hipoteses mais importantes
descritas nos capitulos anteriores. Como se trata de um capitulo extenso, serd feito nesta introducdo a
apresentagdo dos conteudo por secao, para que o leitor fique situado, sem se dispersar.

Imcialmente, serdo apresentados os principais resultados da parte da programagdo que simula
algumas condigdes, tarefas, ambiente, e tipos simples e tipicos de manipuladores robéticos industriais,
bem como as formas de apresentagdes visuais das tarefas, condi¢des de operacdo através do video. Para
1sto ¢ usado a se¢do 4.1 que se divide em trés partes: A primeira mostra as respostas e comportamento
cinemitico e dindmico de diferentes tipos de manipuladores se movendo através do tempo e do
espaco, a segunda mostra evolugio de um manipulador espacial projetado no video, e a ultima mostra
alguns tipos variados de manipuladores planares executando tarefas basicas diversas.

Na secdo 4.2 valida-se o processo de modelagem cinematica e dindmica do programa
AMODIRO apresentado no capitulo 2. Para isto, os resuitados das simulagdes realizadas neste
trabalho, serdo comparados com aqueles da bibliografia especializada: As dimensdes e condigdes de
operagdes de um robo planar definidos em [LATRE, 92], os passos do método de modelagem pelas
equagdes de Euler Lagrange de [SPONG, 89], algumas equagdes dindmicas algébricas definidas em
[SPONG 89] e [LLATRE, 92} e algumas respostas numéricas ¢ graficas da cinematicas e dindmicas
contidos em [LATRE, 921,

O principal objetivo desta tese, conforme o capitulo 1, é selecionar atuadores para as juntas de
manipuladores. Foi visto no capitulo 3, que a previsdo e conhecimento dos esfor¢os das juntas de um
manipulador é importantissima para a definigdo dos principais critérios de sele¢io de atuadores. O
conhecimento correto dos esforgos das juntas de um manipulador, por sua vez, depende da modelagem
completa do manipulador que deve considerar os diversos parametros geométricos 0 momento de inércia
e o centro de massa e massas dos elos e suas cargas conforme visto no capitulo 2. Entdo, na se¢io 4.3
deste capitulo, apresenta-se os fatores que influenciam na determinaciio correta dos parimetros
geométricos e massas des elos que sa0 os seguintes:

1. Localizagdes dos centros de massas dos elos do manipulador.
2. Compensagdo dos momentos de gravidade no elos do manipulador.
3. Diferentes distribuigSes dos atuadores inerentes das configuragdes do acionamento,

4. Diferentes localizagfes dos atuadores na estrutura dos elos.
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5. Diversos algoritmos cinematicos empregados nas juntas do manipulador.

6. Diferentes formas de trajetorias da garra do manipulador.

7. Daferentes perfis de vanacao de tempo para trajetorias definidas por curvas paramétricas
8. Tempo de realizagdo da tarefa

9. Adaptabilidade do modelo dinamico aos parametros geométricos

10. Diferentes tempos de execucdo de tarefas.

11. Vanancia e mvariancia do modelo dinamico.

12. Mudanca Intensidade da carga da garra do manipulador

3. Presenca de carga ou realizagdo de esforgo na garra do mampulador.

Na secdo 4.4, sdo analisadas as influéncias das condigdes de operacdes, tais como: as
caracteristicas da carga e do ambiente e os parametros dos motores e dos redutores obtidos dos
catalogos, placas de identificacao ou medidos em laboratorio, e as suas relagdes com os pardmetros de
selecdo de atuadores como a taxa de reducdo, a taxa de poténcia de carga, a taxa de poténcia de
acoplamento, a taxa de poténcia do motor, a taxa de aquecimento de carga, a taxa de aquecimento de
acoplamento, a taxa de agquecimento do motor, o grau de acoplamento, ¢ o grau e o fator de
aquecimento.

Postertormente, na se¢io 4.5, sera feita wna analise da minimizacio do consumo de energia
considerando que os motores sdo de corrente continua, ¢ que eles acionam cargas com movimento
incremental. Em seguida, por simulagio serdo apresentados os efeitos de cada algoritmo aplicade com
esta finalidade na trajetoria, nos perfis cinematicos e na dinimica da garra de um manipulador.

A sec¢ie 4.6 mostra as curvas do comportamento dos parimetros basicos exigidas em alguns
dos passos mais mmportantes do processo de selegdo de atuadores e que sdo geradas através do
programa ASELATUM. Merece destaque algumas superposigdes de curvas que permitem comparar a
precisio das respostas para cada tipo de modelo dindmico adotado para cada junta, e a
adaptabilidade ou n3o do modelo dindmico com os fatores que mudam os parimetros geométricos e a
massa da carga.

E finaimente na secdio 4.7, sio apresentadas as curvas dos parimetros terminais dos
principais critérios de selecdo de atuadores que sdo: os torques, a velocidade da junta, a tensdo ¢ a
corrente elétricas aplicadas nos terminais da armaduras do motor de cada uma das juntas através do
tempo de realizagio da tarefa sdo apresentadas. Estes sio informacdes importante para a determinagio
do sistema de amplificagdo chaveamento e acionamento do motor das juntas. E finalmente, sera
mostrada e discutida uma listagem tipica apresentada como resposta, que € obtida no final da execugao
do programa de sele¢io de atuadores e que descreve cada uma das caracteristicas importantes do
Processo.

4.1 Condicdes, Tarefas, Ambientes, e Tipos Tipicos de Manipuladores.

No anexo A, é apresentado o programa AAMMOVISA que tem a funcdo de gerar algumas
condigdes, tarefas, ambiente, e tipos simples e tipicos de manipuladores roboticos industriais, com a
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finalidade de prover um suporte para a parte da programagio que realiza a selecio de atuadores e que
determina a distribuicio destes atuadores na estrutura dos manipuladores. E sobre este programa que se
mostrara alguns graficos contendo a forma, o comportamento ¢ a evolucdo destes manipuladores, bem
como algumas respostas ciematicas.

Para mostrar a validagio da geracio dos modelos, um deles segue as condigdes de de operagles
do robd planar encontrado em [LATRE 92] ¢ [LATRE 88] que segue uma trajetoria retilinea com a
ponta da garra, como visto na figura 4.1, a resposta deste modelo em especial ¢ muito semelhante,
embora de melhor resolugio, uma vez que ndo tem o compromisso de mostrar 0 processo passo a passo,
como em [LATRE 92].

A figara 4. 1a, mostra o manipulador na posi¢do final de sua tarefa, que ¢ descrita graficamente
por uma linha dentro de dois circulos que demarcam a area de trabalho da cadeia de posigio ¢ da garra,
uma vez que este modelo é essencialmente planar, a figuras 4. 14 mostra os perfis de posigdes angulares
das juntas isoladamente, ¢ do angulo entre a linha que liga a garra ao pé do manipulador, a figura 4.1c,
mostra a velocidade angular, e na figura 4.1d sio mostrados os graficos das aceleragdes das juntas.

TRAJETORTS DO GORG REs PLONAR B-30600 : Tead ¥ Paifean Asgular & hhta
a s ! b e e 7 [ S
- S - : 3.500 T i ;
- - : : Cf i
//f : 2675 - i
4) -
/ L
/ e N 1.758 R .
/o \ = S M
/ - -
/ \3 087 g
t {\) o000 e
............ 2
E j e J— e
. i\ 1758 s Sa_—
‘\ N .,;‘
S -B.625 L
Ad H
i :
g e s i -3.588 SR R AUV S H
N E -~ BB ez 1.4 188 F.A8 312 3 4.3 5.8
e - : : 8, EOROE - Isegd . i
— e )
Eradss} ’ o Yoo idede BRREEF e T Eradssr sk Y
R Sreria B ERers d PP v + - 3
¢ 8.7 i i i J ] + . u80 j 7 7 ; R
; S T D T T P i { i | !
=3 T y § Y - 5758 |
ST b i
5.356 a ; T g a.sen S '
-~ ] P Y + Al
. ! ¥ Y -l
a.475 E 175 “"'“\ 5250 Ty
) 3 L g
& ™, i i
< / 3, .36 St
0,660 , 1 — . ]
N 7 i i Lo _,‘\\.
.17 - - - o : e : -8.258 & .
" . s I AN -~
\'\ ) - . e
-£.355 \ s 2 —0.560 Y
S ] i \
0.5 S L " -6.750 5
T | ; g |
-9.788 : . ik ~1.80% 1 H
TR TLEs L RS TEE i 48 5 o6 .62 1.95  L.68  2.56 .12 3.75 4.08  5.00 ]
58 Panbuy Emml i ... 32 Pontos Esenl

Figura 4.1: a) Simulagfio do manipulador ¢ das condigdes apresentadas por [LATRE 92}, b) dngulos das juntas,
¢) velocidades das junias, d) aceleragdes das juntas.

Obs: 1) A variavel denominada reb#, encontrada no graficos das figuras 4.2, 42e¢43,éo0
4ngulo entre a linha que liga o centro do sistema de coordenadas referencial até a ponta da garra e o
gixo horizontal que passa pelo centro do sistema de coordenadas referencial.
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Obs:  2) A ndo anulacdo da aceleragio das juntas no final do tempo de execucdo da tarefa, é
conseqiiéncia do truncamento da curva por causa do método de simulagio adotado naquele caso, veja
mats informacgdes na seco A22 2.

A apresentagdo feita aqui ¢ estendida com modelos e condigdes diferentes e com uma rigueza
maior de algoritmos cmematicos que enriquece este item e o faz excéntrico e justificavel neste trabalho,
como sera comprovado e validado nos itens que seguem, e que mostram graficos que descrevem
condigdes de operagdes especiais, mostra a evolugdo de modeio e tarefas diferenciadas, incluimdo a
evolugdo de um manipulador espacial simplificado em quatro graus de liberdade.

4.1.1 Respostas aos Diferentes Tipos de Manipuladores.

As figuras 4.2 ¢ 4.3 mostram o comportamento do manipulador da figura 4.1 executando
tarefas diferentes daquelas impostas em [LATRE 93]. A figura 4.2 mostra as condi¢des de um
manipulador que descreve trés voltas em tomo de um circulo, a evolugio no tempo do 4ngulos de
juntas, veja figura 4.2a, as velocidades das juntas mostradas na figura 4.2¢, e as aceleragdes das juntas
como mostra a figura 4 24.
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Figura 4.2 Simulagio de manipulador planar de 3GL, descrevendo trés circulos no espago, b) posices
angulares, ¢} velocidades das juntas, d) aceleragbes das juntas.

Um novo grupo de ilustragdes ¢ mostrado na figura 4.3, para apresentar o mesmo manipulador
seguindo com a ponta da garra uma trajetoria retilinea diferente daquela mostrada em [LATRE 92].
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Esta nova condicdo de tarefa ¢ as respostas cinematicas provindas dela, serdo utilizadas como
referéncia para diversos estudos analiticos sobre o comportamento dindmico dos manipuladores até o
final deste capitulo, as quais deverdo permitir a tirada de conclusdes importantes nesta tese.
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Figura 4.3: aySimuiacio de manipulador planar realizando a tarefz usada como referéncia nesta tese, b)
posicdes angulares, ¢) velocidades das juntas, d) acelerages das juntas

4.1.2 Evolucio de um Modelo de Manipulador Espacial.

Apesar de se ter optado por usar modelos de manipuladores planares, foi feita uma tentativa
bem sucedida de gerar um modelo de simulagdo de manipuladores espaciais. Neste modelo procurou-se
simular um protétipo semethante ao robd JECA Il, veja na figura 4.4, onde cada uma das juntas ¢
representada por uma cor diferente, o punho a garra ou a cadeia de orientagdo completa sado
representadas pelo unico elemento indicado pela cor verde, o brago ¢ representado pela cor vermelha, o
antebrago pela cor magenta, e a base do manipulador pela cor azul marinho. Neste trabalho, esta
simulacdo representa um importante passo na evolugdo da simulagfo de manipuladores, uma vez que se
aproxima da simulagdo de condi¢des de operagdes de manipuladores reais.

Na figura 4.4a ¢ mostrada a evolugdo espacial deste manipulador, e nas figuras 4.4b, 4.4¢ ¢
4 .4e, sdo mostrados as projecdes da vista espacial nos respectivos planos ortogonais xy, vz, € zx do
sistema de coordenada cartesiana referencial, cujo centro localiza-se na base do manipulador como
mostrado. As velocidades e aceleragdes e posigles angulares deste modelo ndo sdo registradas, pois
requerem a construcdo de algoritmos especiais ndo concluidos.
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Figura 4.4; Simwlagio de manipulador a) percorrendo wma reta espacial com a ponta da garra, b) projegio no
plano xz, ¢) projecdo no plano yz, e d} projecio no plano xy.

O programa que gera estes resultados para manipuladores espaciais como mostrado na figura
44, ¢ o ASICITRIM - Algortmo de Simulagio Cinematica de Manipuladores Trnidimensionais. Este
programa ¢ dotado de fungdes especiais que trabatham com coordenadas do espago 3D, e que projetam
a imagem das simulagdes espaciais no plano da tela do computador. Ele ndo & dotado das fungdes que
auxiliam na determinagdo da distribuigdo de atuadores na estrutura do manipulador, das fungdes que
geram as matrizes de variaveis espaciais, dos angulos entre uma reta para outra, da analise dos angulos
de Euler importante na resolucio do problema da cinematica inversa, ndo contém uma funcio gue gerar
bancos de dados e nem possui instrugdes "defaults” que determinam os parametros de Denavit
Hartenberg, apesar de que o desenvolvimentos destas fungdes foi planejado, e a analise do mesmo
permite afinmar que estas podem ser facilmente mmplantadas, baseando-se no programa de simulacdo do
manipulador planar ou na bibliografia especializada.

4.1.3 Variedades de Modelos de Manipuladores.

A finalidade desta secdo é mostrar as outras vantagens e habilidades do programa de apoio
chamado AAMMOVISA, através de modelos simples alguns resultados visuais gerados para diferentes
formas de tarefas e tipos de cadeias cinematicas de manipuladores. Ela ilustra a multiphicidade de
opgdes para aplicagdes de mamipuladores que dependem das necessidades comerciais ¢ técnicas € visa
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a escolha correta do manipulador para cada tarefa. Estas variagdes s3o mostradas nas ilustragdes das
figuras 4.5, a 4.8, que foram produzidas através do programa AAMMOVISA que ¢ explicado no anexo
A. Para melhor apresentagdo das caracteristicas que avaliam os resultados destas simulacdes, em cada
uma das figuras citadas é evidenciado um entre os 4 grupos de critérios citados abaixo, dentro dos quais
os trés filtimos mfluenciam no processo de selegdo de manipuladores. Estes grupos de critérios sdo:

a forma de apresentacdo visual,

o tipo de estrutura do manipulador apresentado,

o namero de graus de liberdade do manipulador

e o formato da tarefa executada por ele durante a simulagdo.
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Figura 4.3: Simulacbes de Operacfes de manipuladores planares e seus ambientes, a) com barras paralelas
3GL, tradicional, b) cartesiane, ¢) Outra variacio para barrar paralelas d) caso a com 2GL.

a) Apresentacio Visual
A apresentagdo visual do manipulador € o quesito apresentado pela forma com que o programa

mostra o manipulador apos a simulagio da tarefa, durante cada passo da execugdo da tarefa, e isto pode
ser apresentada de frés formas diferentes:
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1. Na primeira, ele ilustra 0 manipulador em cada uma amostragem de uma fnica cor (verde), como é

apresentado nas figuras 43ae 4.7b.

2. Numa outra, ele flustra o manipulador em cor verde na tltima amostragem, e cor de cinza nas
amostragens intermediarias, isto é evidenciado nas figuras 4.2.a, 4.7a e 4.7b., 4.5a, 4.5b, 4.5d,

4.6a,4.6c, 46d 47a 4.7c,47d 4.8a, e4.8c.

Lad

na uliima forma ele nfo mantém o conjunto das imagens geradas em cada amostragem, mas

somente a imagem da 0ltima amostragem, como ilustrado nas figuras 4.1a. 4.5¢, 4.6¢c 4.8b e 4.8d,

onde os manipuladores sdo desenhados em cor verde,

a " IR

TARIEIORIA DG FOBO ALEG MLANGR JX—S000
T
o & "‘*v‘“

e

TROESETOREG DO RDOBO ALFA FLANAR IX-2000

C

TREJETORTA DO PG SLFR PLAMAR JK-3000

Figura 4.6; Simulacfies de Operaglies de manipuladores planares e seus ambientes, a) ¢ b) com compensagio de
desequilibrio de massa, GL diferentes, c} e d} cartesiano e apresentagbes diferentes.

b) Variaciio do Numero de Graus de Liberdade do Manipulador

A importancia do numero de GL {graus de liberdade) no processo de selegdo de manipuladores
esta na complexidade do sistema manipulador assumido com o aumento deste parametro. Neste caso
foram estudados apenas modelos com até trés graus de liberdades, o suficiente para analisar a influéncia
de muitiplos graus de liberdades no processo de selegdo. Assim sendo, sdo apresentados:
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1. Modelos de trés graus de liberdades, ilustrados pelas figuras, 4.1a, 4.2b, 4.3¢, 75, 4.6b a 4.6d,
4.7a, 47c,47d,4.8a,48be4.8d

2. Modelos de dois graus de liberdade, ilustrado pelas figuras 4.6a ¢ 4.8c.

3. Modelos de um grau de liberdade ou junta isolada aquele que é ilustrado na figura 4.7a. Sua
finalidade é apenas ilustrativa, uma vez que nio se trate de um manipulador.
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Figura 4.7; Destague para as estruturas ¢ tarefas dos manipuladores, a) ¢ ¢) barras paralelas com trajetorias
espiral cliptica e cardioide, b) 1GL percorrendo um arco, ¢) 3GL Simples descrevendo trajet6ria cardioide.

¢) Enfase ao Tipo de Estrutura do Manipulador

O tipo de estrutura pode influenciar, no comportamento cinematico e consequentemente
dindmico, na forma de agdo de cada junta do manipulador, o que também define a estratégia ¢ o custo
do atuador e tipo de acionamento de cada junta de um manipulador, por isto foi enfatizado a simulagdo
da variedade deste critério. Os tipos basicos de estruturas de manipulador sdo os seguintes:

1. As estruturas simples, seguem o modelo de um brago do ponto de vista exterior, e sdo
apresentadas nas figuras 4.5a, 4.5¢, 4.5d, 4.7a,4.7b, 4.8a ¢ 4 8d.
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2. A estrutura destacando a compensacio de desequilibrio de massas em torno das juntas é
ilustrada nas figuras 4.5b, 4.5a, e 4.5b. Esta estrutura é de especial importincia no estudo da
selecdo de manipuladores, pois, mostra um procedimento que pode reduzir significativamente a
intensidade de esforqos nas juntas do manipulador, requerendo atuadores menos robustos e mais

baratos para acionar as juntas, o que sera comprovado em itens posteriores deste capitulo.

3. A estrutura paralela (tradicional) com quatro barras ¢ ilustrada nas figuras 4.5a, 4.5d, 4.7a,
4.7c, 4.7d, 4.8a, Esta estrutura mostra um outro tipo de manipulador estudado por [TADEU 97],
que também medifica a intensidade dos esforgos nas juntas robdticas, melhorando o desempenho
dinamico, o que também a qualifica como opgdo para utilizagio de atuadores mais compactos,

muito embora ndo seja estudada neste trabalho.

4. A estrutura paralela modificada, com seis barras ¢ somente uma variagdo da estrutura paralela

tradicional, como ilustrado nas figuras 4.5¢. e 4.8d.

5. A estrutura cartesiana ou prismdtica ¢ ilustrada pelas figuras 4.5b, 4.6¢ e 4.6d, e trata-se de uma
estrutura robotica interessante e de facil construgio e modelagem, embora consiga um menor
alcance em relagdo ao volume ocupado relativamente acs manipuladores de juntas rotacionais,

como sera mostrado nos itens posteriores.
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Figura 4.8: Enfatizando os modelos ¢ estruturas dos manipuladores, a) Paralela simples, b) ¢ ¢) Simples, sem

apresentaglio ¢ com apresentagio modificada dos passos, d) Barras paralelas modificado
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d) Percurso da Ponta da Garra

A forma adotada para o percurso da garra na execugdo da tarefa ou a trajetéria da garra, esta
relacionado com a func¢do do manipulador, do ponto de vista do comprador, e como para cada tarefa,
este manipulador percorrera trajetorias diferentes em tempos diferentes, descrevendo perfis cinematicos,
{posicdes, velocidades e aceleragdes diferentes), ndo somente por imposi¢do do operador e do algoritmo
de resolugio do modelo cinematico mas também pelas exigéncias de percurso da tarefa, do
manipulador, ¢ que leva a modificagdes dos perfis e valores médio e eficazes de esforcos de juntas,
influindo nos critérios da taxa de aquecimento, para selegio de manipuladores. Referenciando-se as
figuras 4.1 a 4.8, encontram-se muitos exemplos de trajetorias, que sdo:

1. reta horizontal, figura 4.6a ¢ 4.8b,

2. reta vertical, figura 4.6b e 4.34d,

3. retas obliquas, figura 4.1.a,4.3.a, 4.5¢, 4.5d e 4 8¢,
4. ctrcular multipla, figuras 4.2a,

5. arco, figura4.7.b,

6. elipse, figura 4.5.b e 4.8a,

7. espiral eliptica, figura 4.7a,

8. Cardioide, figuras 4 5a e 4.7d,

9. Cardidide I, figura 4 7c,

10. ¢ espiral circular, figuras 4.6¢ e 4.64.

4.2 Provas e Algoritmo de Modelagem Dinimica Usado.

A modelagem dinamica, determina os esforcos nas juntas que sdo essenciais para processo de
selecdo de atuadores. As equagGes de Euler-Lagrange foram utilizadas para a modelagem dindmica de
manipuladores que foi definida nas se¢des 2.6 e 2.7 do capitulos 2. Esta ultima secdo citada, trata do
programa chamado AMODIRO, que realiza a modelagem dindmica neste trabalho, apoiado pela
programacio do anexo A, encarregado da aquisi¢do dos pardmetros e definigdo do tipo de manipulador
desejado para a execucdo de uma determinada tarefa analisada.

Para que o AMODIRO funcione € necessario que alguns pardmetros se encontrem dispostos
numa certa ordem dentro de um banco de dados, a configuragdo deste banco de dados se encontra
disposta no quadro mostrado na figura 4.9, onde: {#/ é o nimero de graus de liberdade do manipulador
do qual se pretende obter a solugdo dindmica; (D/) é uma matriz que contém os parimetros de Denavit
Hartenberg; (efo) ¢ uma matriz que contém informacdes sobre os pardmetros geométricos dos elos tais
como centro de massa, massa e momento de inércia, (g} é o vetor que contém as componentes da
aceleracdo da gravidade referidas ao sistema da base, (V1) é o vetor que informa o tipo de articulagdo
da junta, isto €, rotacional ou prismatica.
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Figura 4.9: Representaciio algébrica dos dados gerados pelo programa AAMMOVISA.

Os elementos descritos acima sdo suficientes para a determinagdo da modelagem dinamica da
estrutura do manipulador isolada, ou seja, livre dos componentes dos atuadores que ndo sio conhecidos
no inicio do processo. Quando se deseja aplicar esta modelagem no processo de selecdo de
manipuladores, cada vez que um componente de um atuador € selecionado numa junta de ordem
superior, seus elementos devem ser integrados na estrutura dindmica, pois 0s mesmos contribuem para o
aumento da carga dos atuadores das juntas de ordem inferiores.

Para isto, serfo utilizados os demais pardmetros do banco de dados, como o (stafus), que
indicam a distribui¢do e localizag3o e orientagio deste componentes a estruturas referidas ao sistema de
coordenadas dos respectivos elos onde serfio incorporados, estes parametros. Sdo importantes para a
corregdo do modelo dindmico que se torma adaptativo com processo de selecio o auxiliado pelo
programa AFICESE conforme apresentado na segfo 2.9 do capitulo 2.

No programa AFICESE, hé um vetor (carga) que contém as caracteristicas geométricas, tais
como, o centro de massa e o momento de inéreia, como também a massa da carga que eventualmente for
conduzida pela garra do manipulador. Estes parimetros sfio referidos ao sistema de coordenadas da

garra.

A figura 4.9 ilustra a forma e o conteido de um banco de dados gerado pelo programa
AAMMOVISA para um robd de 3GL do tipo mostrado na figura 4.3a, Este banco de dados deve ter
este formato para ser enviado para o programa AMODIRO e ser corretamente interpretado. Outros
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exemplos numéricos e praticos deste banco de dados foram listados no anexo B.2, que apresenta as
listagens das condigOes de operagdes de alguns tipos de robds, suas tarefas e seus ambientes utilizados
neste trabalho.

Uma vez cientes das informagGes descritas acima, partir-se-a para mostrar duas listagens que
ilustram a resposta determinacdo algébrica de dois manipuladores planares de dois graus de liberdades,
um cartesiano e outro articulado com um brago, que sdo calculados através do programa AMODIRO
discutido no capitulo 2 desta tese. Todas estas respostas podem ser comparadas, ¢ se mostram
semethantes as equagOes similares: 3.1.123.1.8,647,6420a6423,63.10,64.11;64.13;64.18;
647,648, 642,644,646, 64.9; apresentadas em [SPONG 89] ¢ a interpretacio delas em fungdo
de serem produzidas pelo aplicativo MATHEMATICA™, pode ser auxiliada pela lista B.1 contida no
anexo B que explica a simbologia usada no ambiente daquele aplicativo.

4.2.1.1) Manipulador Planar de 2GL - Dois Graus de Liberdade ROTACIONAL.

a) As matrizes de transformacdo homogénea,

[Cosiqi[t]] -Sin[qlft]] © IICOS{ql{t]}_}
Sin[ql{t]] Cosfqlft]] © 11 Sinfql{t]]
o = A | TSl
L 0 0 0 1 j
[ Cos[q2[1]] -Sinfg2[t] 0 12 Cos§q2{t]}}
Sin[q2t]]  Cos[q2{t]] © 12 Sin[q2[1]]
Ten 4 o 1 o
[ 0 - 0 0 1 J
b) As Energias Potenciais

Energia potencial para cada elo

[ gy ml (<ex1 Sinfql[t]] + 11 Sinfql[D |

i =i
Y= gy m2 1 Sinfql[y] - o2 Sinfql[] + q2[] + 12 Sinfal[i] + q2[ID)

Considerando lel =11 -cxl elc2 =12 - ex2

gy m1 Icl Sin[ql]t]] ]
,_gy m2 (11 SinfqIft]] + Ic2 Sinfql[t] + Q2[t])

Energia potencial total
V = gyml lcl Sinfqift]] + gym2 {1 Sin[qi[t]] + 1c2 Sin[ql[t] + q2[t]])

¢) Os Esforgos devido a acio gravitacional
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_fgymi le1 Cos[ql{t]] + gy m2 (1 Cos[qlft]] + lc2 Cos[qlft] + 2{t]]]
B gym2le2 Cos[qlft] + q2[t]]

d) Os Jacobianos

Jacobianos Translacionais

(11 Sin[q1e]]) - 12 Sinfql[t] + q2ft]] -(2 Sin[q1ft] + q2[1D |
Jv={ 11 Cos[qlft]] + 12 Cos[ql[t] + q2[t]] -(2 Sin[g1[t] + q2[t]D |
0 0

;fo 0
Jacobianos Rotacionais Jw =0 0

—
p—
S |

e) Os Termos Inerciais

D,, = jl+j2+Ic1’ml+1c2’m2 +11*m2 +2 Ic2 11 m2 Cos[q2t]]

o
il

12+ 12*°m2 + Ic2 11 m2 Cosq2{t]]
D,, = j2+1c2’m2 +1c2 11 m2 Cos[q2]t]]
D,, = j2+1c2’m2

f) Os coeficientes de Christoffel

[ Cijk{1,1,1] Cifk[1,1.2] |

Cifk[1,2,1]] Cijk[1,2,2]
=! Cik{2,L1] Cijk[2.1.2]
{_Cﬁk{Z,Z,I] Cifk[2.2.2]

Cijk[1,1,1]=0 Cijk[1,1,2] = Ic2. 11. m2. Sin[q2[t]]
Cijk[1,2,1] = -(le2. 11. m2. Sin[q2[t])  Ciik[1,2,2] =0

Cijk[2,1,1] = -(le2. I1. m2. Sin[q2[t]])  Cijk[2,1,2] =0

Gijk[2,2,1] = -(lc2. 11. m2. Sin[q2[t]])  Cijk[2,2,2] = Cijk[2,2,2] = 0

g} Esforcos das Juntas
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A resposta a determmagcdo das equagdes dindmicas algébricas do manipulador de dois graus de
liberdade obtida através do programa AMODIRO ¢ complexa, conforme mostra a lista B.2 do anexo B.
Entretanto, apés algumas simplificacbes, e substituicdo do temo (7i - cxi) pelo seu complemento lci,
chega-se as equacdes dindmicas de cada junta:

F[1] = gy ml lcl Cos[ql[t]] + gym2 (11 Cosfql[t}]] + lc2 Cos[ql[t] + 2[t]}) +

D11 ddq[1] + D12ddq[2] + C121dq[1]dgf2] + C211dq[1]dq[2] + €221 dq’[2]
F{2] = gym2lc2 Cosql[t] + q2[t]] + D21 ddq[1] + D22 ddq[2] + Cl12 dq’[1]
Com este resultado se pode dizer que o programa AMODIRO tem uma boa resposta, apesar de
ndo simplificada em fungo do tempo de execugdo, pois é mais rapido simplificar os resultados
numéricos do que a equagdo algébrica, compare e veja que os resultados abaixo sdo semelhantes aos

encontrado por [SPONG 89], ¢ portanto mostra que o programa tem um funcionamento correto com
relacdo a este aspecto.

4.2.1.2) Manipulador Planar de 2GL - Dois Graus de Liberdade, CARTESIANO.
a) Matrizes de Transformacido Homogéneas

Matrizes de Transformacdo Homogéneas Elementares

1 0 0o o] [t 0 0 O

J" 10 0 I _!0 0 1 0
Al = 0 01 qpf A[{2]}]-—|0 10 ol

Lo 00 1 J Lo c 0 1 |

Matrizes de Transformacdo Homogéneas dos elos para a base

B
o0
=

o

b) Energia potencial total,

1 o o 0

%001

ol = 1o ¢m+@m

1 1
| |
| l
u o s J

0
0

(== o
S o= OO

V=gzml qlft] + gzm2 qlft],
¢) Esforgos devido agdo gravitacional para cada junta.
rgz ml + gz m2 |
= 0 ,

d) Jacobianos,
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o ol [0 o
Jacobianos translacionais Jv{l]:f 0 0 g, Jv{Z]:I 0 1]
1 o 1ol
lo o] fo ol
Jacobianos rotacionais Jw{l]:i 0 Gi , Jw[Z}:% 0 Ogl
lo o lo o]

e) Matriz dos termos inerciais

By [mlm2 07
DU:L 0 m?.J’

[0

oo

f) Simbolos de Christoffel, Cijk = [0 ol
0

g) Esforcos resultantes,

I_gzml + gzm2 + {ml +m2)ddq[l] ]
B m2 ddq2]

Assim, comparando os resultados do programa AMODIRO, para as condigdes e modelo de
manipulador, com aqueles resultados descritos por [SPONG 89], verifica-se serem semelhantes, e
portanto, se para estas condicdes, manipuladores e graus de liberdade, valem ele produz respostas
equivalentes as esperadas, e pré-determinadas na bibliografia, espera-se que este programa produza
resultados validos para outros manipuladores e condigdes, o que se mostrado & frente para simulago de
esforgos de juntas, para problemas conhecidos.

4.2.1.3) Modelo Dinimico Manipulador Espacial JECA IL

O programa AMODIRO com o auxilio do programa AFICESE, realizam modelagem dinimica
¢ determinam as equagdes dindmicas algébricas ou numéricas também das juntas dos manipuladores
espaciais. Por esta razdo, estes programas foram também empregados para a determinacdo do modelo
dinimico da cadeia de posicionamento do robé JECA II, que nio sera apresentada nesta tese por causa
da resposta ser muito extensa em fungdo da ndo simplificagdo e depois por ndo ter sido comparada com
outra. Entretanto, alguns passos basicos e preparativos para esta modelagem estio relatados em
[SILVA, 980].

4.2.2 Resposta Numérica dos Esforgos por Juntas.

Nesta se¢do, sera simulado o manipulador planar de trés graus de liberdade e as condicBes
apresentadas na figura 4.1, e os perfis cinematicos determinados naquela situacdo serfio utilizados para
gerar as equagdes dinimicas das juntas daquele manipulador que serfo determinadas com a utilizagio
do programa de modelagem dindmica AMODIRO utilizando 20 e 50 pontos de amostragens em 5
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segundos. Depois disto, estes perfis de esforgos assim obtidos, serio comparados com aqueles de
[LATRE 92]. As caracteristicas do ambiente e condi¢des do manipulador deste modelo sdo
estabelecidas na tabela 4.1, e pelo banco de dados caracteristico da listagem B.3 contida no anexo B.
Néo entrando nos detalhes dos perfis cinemiticos que ndo sio os ideais, como a aceleragdo que nio se
anula em fungdo do ndo calculo e nem apresentagio dos Ultimos pontos da tarefa, pode-se ver que a
resposta dos perfis produzido pelas equagdes geradas pelo programa AMODIRO, sdo idénticos aos
perfis apresentados por [LATRE, 89], confirmando mais uma vez as expetativas com relagdo a validade
deste programa.

Neste trabalho, para geracdo dos perfis dindmicos de um determinado robé realizando uma
determinada tarefa dentro de uma certa condigio e ambiente, é necessario conhecer os perfis
cinematicos, e ter o modelo dindmico da estrutura em fungio de velocidades aceleragdes e posigdes
angulares das juntas. O modelo dindmico pode ser determinado de duas maneiras. Uma forma é usada
quando ndo se conhece o modelo dindmico do atuador. Neste caso o modelo algébrico é gerado através
do programa AMODIRO, que o envia a um arquivo de nome ESFORCO. A segunda forma é usada
quando se tem o modelo algébrico escrito, e consiste em escrevé-lo no arquivo ALSIMOPLA, veja
capitulo 2, e anexo A

Ordem | Item Descricdo do item

a Niimero de pontos de amostragem 20 ou 50 pontos

b Tipo de garra Simples

c Tipo de robd Cotovelo planar

d Perfil de Tempo Nio importa

e Centro de massa Ponta do elo

f Algoritmo cinematico trechos de rampas, pardbolas e constantes
g Cinematica Cotovelo acima

h Estrutura Simples tipo cotovelo

i Modelo Dinfinico Adaptativo, programa AMODIRO, [SPONG 89]

- Nio Adaptativo, programa ALSIMOPLA, [GIMENO 88]

i carga na garra nuia

k trajeto reta ligando (-0.9, 0.4, 0.0)a (0.5, 0.9, 0.0)

1 comprimento da ¢lo 1 50 [em}

m comprimento da elo 2 50 [cm]

n comprimento da garra 10 fcm}

o] tempo de percurso, ou tarefa 5sl

p Orientacdo da garra variando de 135°até 90°

a classe do robd SSS-RRR-xxx-123

r graus de liberdade 3GL

Tabela 4.1: Condig@es ¢ caracteristicas do manipulador de [LATRE 88]

Os perfis cinematicos com 20 e 50 pontos de amostragem, também sio produzidos com o apoio
do programa AAMMOVISA, juntamente com a escolha e simulacdo do tipo de robd. O uso de 20
pontos, visa facilitar a comparagdo com os resultados apresentados em [LATRE 92], e os resultados de
50 pontos de amostragem sdo para mostrar que a resposta nfio diverge tanto, apesar de mostrar curvas
um tanto quanto mais suaves por causa do numero de pontos de amostragem adotados. Isto sera
mostrado através dos graficos das préximas figuras, que sfo obtidos através de dois programas
auxiliares, o RAVIPECI - Rotina de Apresentagdo Visual da Equagdes Cinemiticas, ¢ 0 RAVEDI -
Rotina de Apresentagdo Visual das Equagdes Dinadmicas. No final da secio A.3.
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Estes dois programas ou rotinas, sdo iterativos e calculam os esforgos de cada junta em cada
tempo de amostragem. Para todas as curvas mostradas nesta secdo, as curvas que representam os
resultados do lado esquerdo sfo graficos com 20 pontos de amostragem, aqueles do lado direito
representam os resultados com 50 pontos de amostragem.

Nas figuras referentes as respostas dindmicas, os graficos do lado de cima sio obtidos através
do modelo ndo adaptative contido no programa ALSIMOPLA, contendo o modelo de [LATRE, 89], ¢
os graficos de baixo, foram obtidos através do modelo adaptativo, através do programa AMODIRO,
com principio de modelagem baseado na modelagem de [SPONG 89].

As respostas ao modelo cinematico, posigdo, velocidade e aceleragdo relativas das juntas
obtidas através do programa AAMMOVISA sio mostradas através dos graficos da figura 4.1b, 4.1c e
4.1d, sdo idénticas ou proximas das figuras obtidas pelo programa SIGECOSAN e apresentadas com o
auxilio do programa RAVEDI como ilustrado respectivamente pelas figuras 4.10, 4.11 e 4.12.

a) [rad] b) [rad]
; 3 S—— ) M N
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<]
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-] -*-\ //"_ "i “_-_"-\ //
2 \./ Tempo [q] 5 \__ﬁ______,/ Tempo [s]
0 i 2 3 4 5 o i 2 3 4 5

Figura 4.10: Posicles angulares das trés juntas para o manipulador modelado por [LATRE 88]: a) para vinte
pontos de amostragem b) para cinquenta pontos de amostragem

a) [radis] —~ B)  [radi]
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Figura 4.11: Velocidades angulares das trés juntas para o manipulador modelado por [LATRE 88]
a) para vinte pontos de amostragem b) para cinquenia pontos de amostragem
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Figura 4.12: AceleragOes angulares das trés juntas para o manipulador modelado por [LATRE 88]: a) para
vinte pontos de amostragem b) pata cinquenta pontos de amostragem

Respostas Dindmicas: Na analise dos esforgos produzidos, pode-se perceber a grande
vantagem da programagdo de modelagem dindmica desenvolvida nesta tese que € adaptativa em relagdo
a equacdo proposta por [LATRE 92], porque este programa pode produzir as mesmas respostas obtidas
pelas equagdes daquele autor, mas permite o acesso de mais pardmetros do manipulador que podem ser
adaptados ou modificados com decorrer do processo e que ficam embutidos ou nem séo considerados na
equacio ou modelo ndo adaptative de [LATRE 92]. Os graficos das figuras 4.13 a 4.14, caracterizam-
se também pela mudanga do centro de massa da ponta dos elos, cujas respostas s3o mostradas nas
figuras de indice a e b para o meio dos respectivos elos conforme figuras de indices ¢ e d, e pode-se ver
que os esforgos das juntas cairam significativamente. Esta mudanga ¢ impossivel de ser feita nas
equagdes de [LATRE 921

a)  [Nm] Esforcos da Junta | B Nm] Esforgos da Junta |
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Figura 4.13: Esforcos da Junta 1, usando em a) ¢ b) Modelo ndo adaptativo, ¢ ¢) ¢ d) Modelo adaptativo.



146

Capitulo 4: Resultados Obtides por Simulac¢io Computacional
a) [Nm] Esforcos da juata 2 b) [Nm] Esforces da junta 2
15 | 15
L] 1
5 5
Tempo {s] Tempo 3]
00 O
o 1 2 3 4 5 0 | 2 3 4 5
5 5
.10 -0
¢} [Nmj Esforgos da junta 2 d) [Nm] Esforcos da junta 2
4 4
2 2
Tempo fs] 0 Tempo [5]
T 7 3 - o 1 2 3 PR
2 Pt

Figura 4.14: Esforgos da Junta 2, usando em a) e b) Mocieie nfo adaptativo, ¢ ¢) e d) Modelo adaptativo.
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Figura 4.15: Esforgos da Junta 3, usando em a) e b) Modelo ndio adaptativo, e c) ¢ d) Modelo adaptativo.
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a) [Nm] Esforcos das trés juntas b) [Nm] Esforcos das trés juntas

=1
: P | e

'° A A P 7

-0:1 / / B

. / 20 / ‘

. /. o /
N /|

W

¢ 7 Tompoldl | — Tempo ]

'se M : "se "“-I"""/
0 1 2 3 4 5 0 I 2 3 4 5
¢} [Nm] Esforgos das trés juntas ~ d) [Nm] Esforcos das trés juntas

£ / L — /
a L 1/ Py A
L1 |—1 /
48 / B /
/ |

45 vy i5
» e Tempo [ B Tempo [5]

0 i 2 3 4 5 0 i 2 3 4 5
Figura 4.16: Esforgos das trés Juntas, usando em a) ¢ b) Modelo ndo adaptativo, ¢ ¢) ¢ d) Modelo adaptativo.

Aqui foram analisados, a precisdo das respostas dindmicas enfatizando, a origem dos modelos,
¢ o nimero de pontos de amostragem da simulagdo. Foi constatado que as respostas dindmicas geradas
usando o modelo dindmico desenvolvido neste trabalho utilizando método das equagdes de Euler
Lagrange descrito por [SPONG 89], comparada com as respostas produzidas pela simulagio das
equagdes dindmicas apresentadas em [LATRE 92] que sfo nio adaptativas, independe do numero de
pontos de amostragem da simulagdo, para as mesmas condigdes, ¢ as pequenas diferencas que poderiam
existir, sdo atribuidas as simplificagdes do modelo de [LATRE 92], mas confirma a mudanca da
intensidade dos esforcos com a mudanca do situagio dos centros de massas dos elos, procedimento para
o qual as equacBes de [LATRE, 92] sdo insensiveis, confirmando seu carater nfio adaptativo para estas
alteragdes.

Esta anélise nos permite afirmar mais uma vez que se o modelo é valido para manipuladores
planares de até 3 graus de liberdade, e portanto poderia ser estendido para manipuladores espaciais com
mais de trés graus de liberdade.

4.3 Resposta aos Principais Fatores que Influem na Resposta Dindmica.

A existéncia dos atuadores influencia no modelo dinfmico. ou pela agio que eles produzem,
ou pela simples presenga, distribuicio de carga ou existéncia como massa para a formagdo da estrutura
do proprio elo acionado ou de outro na cadeia cinematica do robd.
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O conhecimento dos esforgos das juntas para um determinado robd, uma determinada tarefa,
num determinado ambiente, depende da modelagem dindmica usada acima. A capacidade do atuador é
determinada de uma ou outra forma, influenciada diretamente pela intensidade de esforgo
requerida pela carga (ele juntamente com seus componentes, que pode mcluir parte do atuador seu de
outro elo).

Assim, baseado nesta duas informagdes, se pode afirmar que a existéncia do atuador modificam
o modelo dindmico da junta, e que a intensidade dos esforcos calculados com o auxilio do modelo
dnamico da junta, influenciados pela presenca de atuadores, da carga, e dos elos superiores na estrutura
¢ a distribui¢do deles, influi na escolha do atuador. Por isto é importante que facamos uma analise de
alguns fatores que influem na resposta dindmica. Tais como:
. As localizagdes dos centros de massas dos elos dos manipuladores.

. A utilizagdo da compensacdo do desequilibrio de torque de gravidade, ou massa em
torno dos eixos, dos elos.

. A quantidade de massa em tomo dos eixos.
. As Realocagdo dos atuadores para compensagio de desequilibrio.

. Diferentes distribuicdes de atuadores conforme a configuragdo do sistema de
acionamento.

. Os algoritmos cineméticos de manipulador.
e Diferentes Formas de tarefas.

. Diferentes perfis de variagdo de tempo.

. Mudar;c;a do tempo de execugdo da tarefa.

. A adaptabilidade do modelo dindmico.

. Diferentes cargas ou esforgos feitos pela garra do manipulador.

4.3.1 Localizacdes dos Centros de Massa dos Elos do Manipilador

Como ja foi mostrado no capitulo 3, que as escotha do motor depende do valor de pico e eficaz
do torque solicitado pela junta. Boa parte do torque T=m g lc cos(6), solicitado no eixo do elo, depende
da massa m e diregdo do elo cos(8) no campo de aceleragio gravitacional g, e da localizagdo lc do
centro de massa ao eixo. Portanto, quanto menor for a distincia do centro de massa a0 eixo menor o
torque exigido do motor, ¢ menos robusto ele precisara ser.

Assim, se for conseguido influenciar na localizagio do centro de massa, se pode mfluenciar
também no tamanho do atuador requerido para realizar uma determinada tarefa no campo gravitacional.
Isto ndo vale para um robé trabalhando em 6rbita, queda livre, sobre um campo gravitacional
desprezivel ou nulo. Nas trés subsecdes que seguem serd mostrada a influéncia da localizagdo do centro
de massa nas caracteristicas geométricas e esforcos dos eixos.
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4.3.1.1 Alteracdes nos Esforcos Decorrentes da Posiciio dos Centros de Massa dos Elos

Aqui sera mostrado uma simulacdo de um manipulador, tarefa, ¢ condicdes descritas na tabela
4.2, visando analisar o deslocamento dos centros de massas, das estruturas dos elos, em trés posicdes na

Ordem | Ttem Descrigio do item
a Nitmero de pontos de amostragem 30 pontos
b Tipo de garra Simples
c Tipo de robd Cotovelo planar
d Perfil de Tempo Nao importa
e Centro de massa Ponta do elo - Metade do elo - Eixo do elo
f Algoritmo cinematico Aproximacio polinomial
Cinemdtica Cotovelo acima
h Estrutura Simples tipo cotovelo
i Modelo Dindmico Adaptative gerado pelo programa (AMODIRQ)
j Carga na garra nula
k trajeto reta ligando (0.3, 0.9,0.0)a (0.8, 0.1, 0.0
1 comprimento da elo | 30 [em]
m comprimento da elo 2 50 fcm]
n comprimento da garra 10 {cm}
0 tempo de percurso, ou tarefz 3[s]
Orientagdo da garra variando de 135° a1 10°
classe do robd SSS-RRR-DDD-123
r graus de liberdade 3GL

Tabela 4.2: condiges ¢ caracteristicas do manipulador para analise do deslocamento do centro de massa.
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Figura 4.19: Resposta dinidmica em funcdo da variagio da posicio dos centros de massa dos elos na junta 2:
centro de massa a) na ponta b) metade ¢} no eixo das juntas dos elos.
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Figura 4.20: Resposta dindmica em fungfio da variagio da posi¢do dos centros de massa dos elos na junta 3:
centro de massa a) na ponta b) metade c) no eixo das juntas dos elos.
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Figura 4.21: Resposta dindmica em fungfio da variacdo da posicio dos centros de massa dos elos para as trés
Jjuntas: centro de massa a) na ponta b) metade ) no eixo das juntas dos elos.
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Como se pode verificar, quanto mais no extremo, o centro de massa do elo ficar, mais intenso
sera o esforco requerido pela junta do motor que a aciona. O que vem confirmar o que foi dito
anteriormente.

Fol visto no capitulo 2, e em [SILVA,980], que a localizagdo do centro de massa, ¢ mfluenciada
pela compensagio do desequilibrio de massas em tomo dos eixos das junta, diminui o momento
gravitacional e aumenta os momentos inerciais, para robds trabalhando em campo gravitacional. A
compensacgdo de desequilibrio como foi vista, pode ser total, se conseguirmos compensar todas as
massas inclusive de outros elos, pode ser parcial, se compensarmos apenas parte desse desequilibrio, se
pode dizer compensacio dindmica, quando se pode compensar o peso da carga suportada pela garra do
manipulador.

4,3.1.2 Compensa¢iio do Desequilibrio de Momento Gravitacional em Torne do Eixe

Foi feito um programa que calcula o aumento de massa em cada elo de um manipulador,
quando se faz compensacdo de desequilibrio total e parcial, em tomo dos eixos das juntas. E o resultado
disto sera apresentado através de tabelas montadas a seguir. Cada linha das tabelas corresponde a um
eixo, e cada coluna contém um fator que deve ser muitiplicado pela massa do elo correspondente
apresentada na primeira linha, a soma destes produtos em cada coluna determina a massa total acionada
para aquele eixo independente da distdncia em que fica do mesmo.

As tabelas foram construidas para um manipulador planar de juntas rotacionais, com cinco
graus de liberdade, sem carga na garra, de elos com comprimentos iguais, compensados com uma haste
de compensagio que se estende no sentido oposto dos elos em tomo da junta, com a finalidade de
sustentar um contrapeso para a carga suportada pelo elo e compensar a estrutura do proprio elo, logo,
deve conter as mesmas caracteristicas dos seus respectivos elos.

A tabela 4.3, mostra que a concentragdo de massas nos eixos de cada junta do manipulador
antes de haver compensagio do desequilibrio. Cada eixo suporta a massa de seu proprio elo, e mais as
massas da estrutura dos elos de ordem superior, até a massa da carga da garra se ela existisse.

A tabela 4.4, mostra que a concentragdo de massas para compensagdo do desequilibrio de
momento gravitacional em tomno de cada eixo apds a compensagio total, inchiindo os acréscimos devido
aos pesos das hastes de compensacio e do contrapeso.

A tabela 4.5, mostra que a concentragio de massas para compensagdo do desequilibrio de
momento de gravidade em tomo de cada eixo, apds a compensagio total, devido somente as
contribuicdes dos contrapesos.

A tabela 4.6, mostra que a concentragio de massas para compensagio do desequilibrio de
momento de gravidade em torno de cada eixo apés a compensagdo total, devido as contribuigdes das
massas dos elos e das extensoes usadas para compensagdes. Verificar que com a compensagéio, ocorre ¢
aumento significativo das massas em torno das juntas. Entretanto, se o comprimento das hastes de
compensagdo for reduzido, as massas deverdo ser aumentadas muito mais.

Numa outra simulagdo, foi feita uma simulagdo para para as hastes de compensagdo sio dez
vezes menor que as hastes de agfio, inseriu-se uma carga de massa m6, na ponta da garra deste mesmo
atuador, e verificou-se que o acréscimo na massa sustentada pelo eixo da junta da base, para compensar
a massa estdtica da carga, chega a ser da ordem de 10° vezes o valor desta massa.
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Massadoelo jml (m2 m3 |[m4 |m5 Massa doelo {ml  |m2 m3 |md4 imS
Eixo 1 1 1 1 1 1 Eixo 1 1 2 4 8 16
Eixo 2 0 1 1 1 1 Eixo 2 0 1 2 4 8
Eixo 3 0 0 1 1 1 Eixo 3 0 0 1 2 4
Eixo 4 0 0 0 1 1 Eixo 4 0 0 0 1 2
Eixo 5 0 0 0 0 1 Eixo 5 0 0 0 0 1

Tabela 4.3: Fatores de multiplicaciio das massas de
cada elo em cada eixo, antes da compensagio

Tabela 4.4: Fatores de multiplicacio da massa total
de haste mais contrapeso, em funciio das massas
cada elo em cada eixo.

Massadoelo Iml |m2 m3 |m4 |mS Massadoelo iml |[m2 m3 |md4 imS
Eixo 1 0 2 4 8 16 Eixo 1 2 4 8 16 |32
Eixo 2 0 0 2 4 8 Eixo 2 0 2 4 8 16
Eixo 3 0 0 0 2 4 Eixo 3 0 0 2 4 8
Eixo 4 0 & 0 0 2 Eixo 4 0 0 0 2 4
Eixo 5 0 0 0 |0 0 Eixo 5 0 0 0 0 2

Tabela 4.5: Fatores de muitiplicacio da massa total
somente do contrapeso, em fun¢fo das massas cada
elo em cada eixo.

Tabela 4.6: Fatores de multiplicagio de massas
total de cada elo (elo + hasie + contrapeso) em
cada eixo, apés a compensagio de desequilibrio,

4.3.1.2) Realocagio dos Atuadores para Compensacio de Desequilibrio

Nem sempre é viavel a compensacio total do desequilibrio em tomo dos eixos de um
manipulador, o aumento excessivo de massa, intensifica os esforcos inerciais requeridos pelo
manipulador até haver um ponto em que isto ndo vale a pena téenica e finaceiramente, e o aumento do
comprimento da haste de compensacio, altera a liberdade da junta, e reduz volume de trabatho do
manipulador, podendo tornar-se tecnicamente invidvel. Em vista destes problemas, o que normalmente
pode-se fazer € distribuir as cargas da estrutura dos elos do manipulador reduzindo seu peso e jogando
parte dela, como os componentes dos atuadores, como redutores, transmissdes, motores e encoders,
amplificadores, para fora ou para a haste de compensagdo. Assim, numa nova simulacio mostrar-se-a a
influéncia da posigdo ou colocagdo estrutural dos atuadores nos elos.

A anilise da influéncia da posigdo dos atuadores nos esforgos requeridos pelas juntas sera
mostrada, utilizando-se do modelo compensado onde, o motor sera colocado em diversas posicdes da
estrutura, da ponta dos elos até a haste de compensagdio, mostrando a utilizagio dos atuadores e seus
componentes como partes dos contrapesos, como indicado pela figura 4.22. As condigdes do
manipulador e tarefa sdo indicadas na tabela 4.7, e listagem de dados B.3 do anexo B.

Baseado nos dados citados, fez-se as simulacdes dinimicas usando o programa AMODIRO ¢
teve-se como resultado os gréaficos apresentados nas figuras 4.23 a 4.26. O item () refere-se estrutura
isolada do manipulador ou sem os atuadores; itens (b) sdo para motores e redutores situados na haste de
agdo, respectivamente a 15% e 30% em relagdo ao comprimento do elo dos eixos das juntas onde estdo
fixados na estrutura, itens (c) sdo para motores e redutores situados na haste de acdo, respectivamente a
90% e 75% em relacéio a0 comprimento do elo dos eixos das juntas onde estdo fixados na estrutura, e
itens {d) sfio para motores e redutores situados na haste de compensagdo, respectivamente, a 60% e
45% em relagiio ao comprimento do elo dos eixos das juntas onde estio fixados na estrutura,
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Ordem | Ttem Descri¢do do item

a Nimero de pontos de amostragem 50 pontos

b Tipo de garra Simples

c Tipo de robd Cotovelo planar

d Perfil de Tempo Nio importa

e Centro de massa Metade do elo

f Algoritmo cinematico Aproximag#o polinomial

g Cinematica Cotovelo acima

h Estrutura Simples tipo cotovelo

i Modelo Dindmico Adaptativo gerado pelo programa (AMODIRO)
i carga na garra nula

k trajeto reta ligando (0.3, 0.9, 0.0)a (0.8, 0.1, 0.0)
1 comprimento da elo 1 50 [em]

m comprimento da elo 2 50 [em]

n comprimento da garra 10 [em]

0 tempo de percurso, ou tarefa 3[s]

p Orientacdo da garra variando de 135°até 10°

q classe do robo SSS-RRR-I1-123

r graus de liberdade 3GL

§ atuadores presentes

Tabela 4.7 condigBes e caracteristicas do manipulador para andlise do deslocamento do centro de massa.

a) Motores no elo ou
haste de acio
A

b) Motores na haste de
compensacio

RD o
R
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D © W | Motor da junta" " N3
U Ri | Redutor da Junfa"i"
bl T2 Transmissdo da Junta " i

Figura 4.22: Deslocamento dos atuadores na estrutura de wm manipulador para verificagio de esforgos.
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Figura 4.23: Esforcos da junta 1, para diversas posices dos motores, relativas ao comprimenio do clo 1.
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Figura 4.24: Esfor¢os da junta 2 em [Nimn], para diversas posiges dos motores distribufdos no ¢lo 2.
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Figura 4.25: Esforcos da junta 3 em [Nm], para diversas posicGes dos motores distribuidos no ¢lo 3.

Nm}
Esforcol[Mm] = Tis}

//

39

20 %

| // yd

1 /
pd

-1
“""‘"“"“"—-—--.._..__...——/

5] ig 20 3¢ 48 5¢

¢) Com motor & 90% e redutor a 75% do eixo

(Nen] (N EsforeniNmi x Tis}

. Sstorcoilml x Tia] ’ ,./"""-‘
___,.....-—“"'/ n

28 / 20

/ ~ /
e e " / /
S // = //
e 0 -——‘_—m“:u 20 4 42 50 - -13 18 22 38 L1 24
a) sem atuador b} Com motor ¢ redutor a 15% e 30% do eixo

[N}
ksforca(dml x T(z]
ettt
’ / “
zu //
10 g
\/ P———
. //
Rt 2 30 40 50

d) Com motor ¢ -60% e redutor a -45% do €ixo
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Baseados nos resultados apresentados, nas figuras 423, a 4.26, ficou constatado que ©
deslocamento dos atuadores na estrutura mével do manipulador influi na resposta dinimica do
manipulador, e consequentemente na determinaco do atuador correto para o manipulador, e que uma
methor distribui¢do dos atuadores e seus componentes na estrutura dos elos melhora esta resposta
dindmica. As respostas da junta trés ou garra ndo foram influenciadas porque ndo existem atuadores
fixados em sua estrutura. O atuador da junta 1, ¢ fixado estruturalmente na base, pois, a aciona
indiretamete, também n&o influi na resposta dinamica pois a base nio é mével.

O esforgo requerido pela junta 2, como pode-se verificar, na figuras 4.24, ¢ menor quando o
motor esta situado na haste de compensagfio, ver figura 4.24a, do que quando ndo se considera a
presenca dos motores na estrutura do manipulador, ver figura 4.24d, isto é devido 20 efeito de
compensagio parcial devido a inser¢io do motor como contrapeso, que reduz os esforcos devido a acio
gravitacional, ao contrario disto se pode verificar, os aumentos causados pela insercdo dos atuadores do
lado da haste de agfo, que aumenta tanto quanto mais se afasta do eixo da Jjunta na qual estdo fixados,
comparar figura 4.24a, 4.24b e 4 24c¢.

O mesmo ndo se pode dizer da junta 1, onde apesar de se usar a haste de compensacfio, ndo se
teve uma diminuigdo de torque, com a inser¢iio de atuadores na haste de compensacgio do elo 1, em
relagdo a situagdo de quando nio se computou os atuadores na estrutura dos elos do manipulador. A
justificativa para isto, esta relacionada com o fato de que se esta analisando um sistema de juntas
moveis e ndo uma alavanca isolada, pois apesar de inserirmos atuadores na haste do elo 1, para
compensar o peso de sua propria estrutura, nio se pode ignorar que os atuadores do mesmo tamanho
foram inseridos nas hastes do elo 2 e que estes se encontram muito mais longe que o primeiro, o que faz
com que o momento gravitacional produzido por estes na junta 1 seja maior que aquele produzido pelos
atuadores fixados na haste de compensaggo do elo 1.

4.3.2 Diferentes Distribui¢cdes de Atuadores Conforme a Configuracao do Sistema de
Acionamento

Na ultima simulagio foi visto que o modelo desenvolvido, gragas as adaptacdes promovidas
pelo programa AFICESE, programa analisado e comentado na segdo 2.9 do capitulo 2, e que é sensivel
a distribuicdo dos atuadores na estrutura do robé, é portanto til para analise de sistemas modulares,
uma vez que considera as dimensdes e localizagdes dos elementos componentes de cada médulo. Com
base nisto, serdo feitas novas simulagdes onde serd mostrada a influéncia da distribuicdo dos atuadores
conforme o tipo de configuragdo adotada para o sistema de acionamento, isto &, conforme o tipo de
acionamento de cada uma das juntas.

Para esta analise do comportamento dinimico e observagdo dos esforcos de cada uma das
juntas dos manipuladores, conforme a configuragio de acionamento, caracterizada por diferentes
localizages dos atuadores, e pela concentracio de atuadores em cada junta, serdo usados os modelos da
figura 427, onde os seis primeiros modelos, ilustrados pelas figuras 4.27a a 4.27f nio usam
distribuicio dos atuadores na estrutura do manipulador com 2 finalidade compensar o desequilibrio de
massas em tomo dos eixos, ao contrario dos trés ilustrados pelas figuras 4.27g a 4.27i. Esta analise visa
validar o programa AFICESE comparando os casos onde os atuadores foram mcorporados atraves dele
com os casos onde este procedimento foi desprezado, por esta razio foi considerado também o caso das
estruturas livres ou sem atuadores, representadas pelas figuras 4.27) e 4.27k. A classificagdo usada, na
figura ¢ definida nos segdio 2.3 do capitulos 2 e secio A.2.3.2 do anexo A.
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Figura 4.27) Diferentes tipos de configuracdes de acionamento, simulados, para analise dindmica
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As condigdes de operagio, carga, e configuragdes dos diversos manipuladores
indicados na figura 4.27, se encontram definidas na tabela 4.8, e o banco de dados com as
definicdes matematicas das colocagdes e orientagdes dos atuadores e seus componentes,

conforme as diversas configura¢des de atuadores, definidas, é mostrado na Listagem B 4.

O tipo de acionamento mais usual para todos os tipos de manipuladores comerciais e
modernos, sdo configurados mais ou menos como mostrado pela figura 4.27a que é um
manipulador com acionamento direto em todas as juntas, e 4.27¢c, que é um manipulador com
acionamento do tipo indireto onde as massas dos atuadores ficam localizados ou préximos das
juntas acionadas. Muito provavelmente, todos os projetistas devem se preocupar em
compensar os desequilibrios de massas em torno dos eixos das juntas, e isto deve ser feito
muito provavelmente, redistribuindo-os adequadamente na estrutura do manipulador. Esta

simulagéio produziu as figuras 4.28 a 4.31, que serfio comentadas posteriormente.

ORrRDEM | ITEM DESCRICAO DO ITEM

a Niimero de pontos de amostragem 50 pontos

b Tipo de garra Simples

c Tipo de robd Cotovelo planar

d Perfil de Tempo Nio importa

e Centro de massa Metade do elo - Eixo do elo

f Algoritmo cinematico Aproximacio polinomial

g Cinematica Cotovelo acima

h Estrutura Simples tipo cotovelo

i Modelo Dindmico Adaptativo gerado pelo programa (AMODIRO)

] carga na garra mula

k trajeto reta ligando (0.3, 0.9, 0.0)a (0.8, 0.1, 0.0)

1 comprimento da clo 1 50 [em]

m comprimento da elo 2 50 [cm]

n comprimento da garra 10 fem]

0 tempo de percurso, ou tarefa 5s}

p Orientagiio da garra variando de 135% até 10°

q classe do robd 1} SSS-RRR-DDD-123 2) SSS-RRR-IDD-B23

(ver anexo A e capitulo 2} 3) SSS-RRR-1]11-B12 4) SS5-RRR-I11-BBB

53 SSS-RRR-IIDB13 6) SSS-RRR-IDI-B2B
Ty CCC-RRR-DI-BCIB 8) CCC-RRR-DII-1C1C2
9) CCC-RRR-111-BBB

r graus de liberdade 3 GL

Tabela 4.7: condigbes e caracteristicas do manipulador para 9 diferentes configuragées de acionamento.
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Figura 4.28: Esforcos para a junta 1, para diferentes tipos de configuragfes de acionamento
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Figura 4.29: Esforcos para a junta 1, para diferentes tipos de configurages de acionamento
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Figura 4.30: Esforgos para a junta 3, para diferentes tipos de configuracdes de acionamento
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Figura 4.31: Esforgos de todas as juntas, para cada tipos de configuragSes de acionamento.
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Na simulagéo, as hastes de compensagdo foram consideradas de peso desprezivel, e sua fimgdo
aqui se limitou a suportar os atuadores que foram distribuidos com esta funggo.

As figuras de 4.28 a 4.30, se referem aos esfor¢os das juntas 1, 2 & 3, respectivamente. Baseado
nos resultados obtidos, se pode verificar que os esforgos da junta trés, aparentemente, ndo sdo alteradas
pela modificacdo da configuragdo, mas isto ndo é realidade, o problema ¢ que quando a junta trés ¢
acionada indiretamente, seus atuadores ¢ acessdrios, ndo a compde estruturalmente, e se o acionamento
for direto, o rotor, que a compde, € integrado dinamicamente na hora da sele¢do do motor, ja o estator,
se encontra solidamente integrando ao elo anterior da junta acionada, e como o elo trés ¢ o ultimo, para
as condigdes estabelecidas, ele ndo pode integrar este resultado modificando o esforco da junta.

Como se pode verificar, cada configuragdo de acionamento, causa uma determinada ¢ diferente
modificagio do comportamento dinfimico de cada junta, o que deve influir também no processo de
escolha de atuadores, por ser este proporcional aos valores dos torque de pico e eficazes das juntas,
como demostrado no capitulo 3. Analisando-se as figuras 4.28 e 4.29, verifica-se que a influéncia dos
atuadores nos esforgos requerido pela junta 2, sfo mais significativos, do que para os esforgos da junta
1, ou seja, a junta 2 é mais sensivel as modificagdes estruturais cassadas pelos diferentes configuragdes.

A explicagdo disto esta no fato de que a massa da junta 2, é muito menor que na junta 2, além
do fato de que a junta 1 aciona as massas de todos os elos de ordem superior, assim, a relagdo de massa
dos dispositivos que compdem os atuadores e integram a junta relativa a massa acionada por esta junta,
¢ muito maior na junta 2, do que na junta 1, isto faz com que a integragdo dos atuadores naquela
estrutura se torne muito mais significativa, e como o esforgo produzido na junta é proporcional a massa,
a modificagdo da intensidade de esfor¢os também se toma mais marcante na junta 2 do que na junta 1.

4.3.3 Algoritmos Cinemiticos para Geraciio da Trajetéria da Garra.

Este estudo esta direcionado a verificar a sensibilidade do modelo dinamico aos perfis de
velocidade posigdo e aceleragdo da garra para seguir uma determinada trajetoria no espago. Neste item
sera examinado a influéncia de alguns diferentes algoritmos de estabelecimento do perfil cinemético no
torque das juntas, o que pode modificar o valor eficaz dos mesmos influenciando no processo de selegio
de atuadores. Serfio verificados trés tipos de algoritmos diferentes para determinar a trajetona
cartesiana da garra do robd. Os dois primeiros estabelecem os perfis de velocidade e aceleragao por
trechos de curvas, e por aproximaciio polinomial, e sdo tradicionalmente usados para fazer controle
ponto a ponto, através dos quais a garra vai de um ponto definido a outro seguindo uma reta, [CRAIG
891.

O outro algoritmo (por curvas paramétricas), define uma trajetoria genérica no espago em
fungdo do tempo gasto para a realizagdo da tarefa pela ponta garra, através do emprego de funcdes
paramétricas, onde a amostragem pode ou ndo ser homogénea, como serd visto na proxima
investigagdo, pois a varia¢iio de tempo ndo precisa ser constante, (neste caso foi usado um perfil de
tempo parabélico para a garra).

As condigdes para simulagdo desta analise sdo apresentadas na tabela 4.9, ¢ o banco de dados
gerado pelo programa AAMMOVISA e utilizado pelo programa AMODIRO para determinar os perfis
de esforgos das juntas para estas condigdes foi registrado na listagem B.5 do anexo B.
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ORDEM | FreEM DESCRICAO DO ITEM

a Numero de ponios de amostragem 30 pontos

b Tipo de garra Simpies

c Tipo de robd Cotovelo planar

d Perfil de Tempo Nfo importa, ou parabdlica

e Centro de massa Metade do elo

f Algoritmo cinemitico 1) Aproximag¢io polinomial
2) Por trechos de retas, rampas ¢ paribolas
3) Curvas paramétricas, (variacio tempo parabolica)

2 Cinematica Cotovelo acima

h Estrutura Simples tipo cotovelo

i Modelo Dindimico Adaptativo gerado pelo programa (AMODIRO)

i carga na garra nula

k trajeto reta ligando (0.3, 0.9, 0.0)a(0.8,0.1,0.0)

I comprimento da elo 1 50 fcm]

m comprimento da elo 2 50 [cm]

n comprimento da garra 10 fem]

0 tempo de percurso, ou tarefa 5{s]

p Orientacdo da garra variando de 135%até 1¢°

q classe do robd SS8-RRR-xxx-123

r graus de liberdade 3GL

164

Tabela 4.9: Banco usado pelo AMODIRO, para anlise das sensibilidade da modelagem dinimica aos
diversos algoritmos de determinagdo do perfis cinematicos.

A seguir s30 mostradas as curvas que descrevem o comportamento cinematico, posicdo angular,
velocidade e aceleragdes, vide figuras 4.32 4.32 e 4.34 respectivamente, para os trés tipos de algoritmos
cinematicos para a garra, a por trechos, b paramétrico e ¢ polinomial, também o comportamento
dinamico esperado para cada junta, vide figuras 4.35, 4.36 e 4.37, mostrados os perfis de esforgos,
respectivamente para as juntas 1, 2 e 3 que é a garra, , para a realizacio da tarefa espectficada, ou seja
uma reta ligando as coordenadas (0.3 ,0.9,0.0)a (0.8, 0.1, 0.0). A figura 4.38, aglomera os esforgos
de todas as juntas.

frad} {rad} fradi
Posigdesid] = Tis] Posigles(d] x T[s] Pogigdes[d] x Tis]
\.\ ~N <
k! e .= e "oy
q
- R - ~—_
a o 10 20 30 40 50 b) 0 18 20 30 10 50 C) ] 16 24 a0 40 50

Figura 4.32: Angulos de juntas, obtidos través de diferentes algoritmos cinemdaticos para a garra, a) por
aproximacdo polinomial, b) por curvas paramétricas e c) por trechos de curvas,
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Figura 4.33: Velocidades de juntas, obtidas través de diferentes algoritmos cinemdticos para a garra, a) por
aproximagdo polinomial, b) por curvas paramétricas e ¢) por trechos de curvas,
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Figura 4.34: Aceleragdes de juntas, obtidas través de diferentes algoritmos cinematicos para gerar a trajetoria
da garra por: a) aproximacio polinomial, b) curvas paramétricas ¢ ¢) trechos de curvas,

As condigbes empregadas para se chegar a estes resultados, sdo as mesmas usadas para se obter
os resultados da figura 4.3, pode-se ver que aqueles graficos sdo semelhantes aos graficos 4.32a, 4.33a
e 4.34a que utiliza a aproximacio polinomial para gerar a trajetoria da garra citada no capitulo 7 de
[SPONG, 89], e que diverge um pouco da aproximagio polinomial cujas respostas sdo mostradas
graficos 4.32¢, 4.33c e 4.34c¢.

A utilizagio de curvas paramétricas foi desastrosa, quando utilizada com esta finalidade,
porque na defini¢do das variagdes de tempo de amostragem foram utilizados perfis tempos especificos,
que comegavam por zero, no tempo zero. Uma fungdo computacional empregada conforme a secdo
A.2.6.5 do anexo A, divide o valor da fungdo desejada para o perfil de tempo pelo tempo acumulado,
como este tempo no inicio do trajeto é nulo, ocorre uma divisio por zero e o pardmetro assume
proporgdes infinitas como mostra as curva de aceleracio dos graficos das figuras 4.34b. Isto justifica
também as discrepancias daqueles resultados das figuras graficos da velocidade da figura 4.33b.

No final do processo, a simulagio mostra que este algoritmo permitiu um posicionamento do
manipulador semelhante ao obtido com os demais algoritmos, veja a figura 4.32b. Como a modelagem
dindmica depende das forcas gravitacionais que sdo influenciadas pelos dngulos das juntas que
influenciam fortemente na configurag¢do, os esforgos foram aproximadamente os mesmos, muito embora
tenham sido significativamente influenciados pela acelera¢do das juntas no inicio do percurso, como se
podera ver nas figuras, 4.35b, 4.36b, 4.37c ¢ 4.38¢.




Capitulo 4: Resultados Obtides por Simulagio Computacional 166
[rad] [rad] [rad}
a} b) <)
Figura 4.35: Esforcos da junta 1, obtidos través de diferentes algoritmos cinematicos para a garra,
a) por aproximacdo polinomial, b) por curvas paramétricas e c) por trechos de curvas.
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Figura 4.36: Esforcos da junta 2, obtidos través de diferentes algoritmos cinematicos para a garra,
a) por aproximacdo polinomial, b) por curvas paramétricas e c) por trechos de curvas,
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Figura 4.37) Esforos da junta 3, obtidos través de diferentes algoritmos cinematicos para a garra, a) por

aproximagdo polinomial, b) por curvas paramétricas e ¢) por trechos de curvas,
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Figura 4.38: Esforcos da junta 1, obtidos través de diferentes algoritmos cinematicos para a garra,
a} por aproximacio polinomial, b) por curvas paramétricas ¢ ¢) por trechos de curvas,
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Analisando as respostas dindmicas para os diferentes algoritmos cinematicos empregados para
especificacdo da trajetéria da garra, utilizando-se o algoritmo com curvas parameétricas, nota-se uma
mudanca brusca no torque no inicio e no final do trajeto, devido a descontinuidade no perfil da
velocidade, que da um salto brusco, o que € impraticavel. Isto ocorre devido ao intervalo de tempo entre
a primeira e segunda amostragen ser nulo, e como a velocidade é determinada pela vanagdo do espago
percorrido pela variagdo de tempo, ocorre uma divisio por zero, o que pode ser suavizado pela
imposicdo de um valor pequeno ndo nulo para este periodo de tempo.

4.34 Algoritmos Cinematicos de Manipulador para Tarefas Variadas

No item anterior foi sugerido o emprego de curvas paramétricas para trajetorias variadas ou
geragdo genérica de trajetorias, no caso foi empregado junto com outros trés algoritmos diferentes para
fazer a ponta da garra seguir uma reta. Aqui ele sera empregado para gerar trajetérias diversas, e com o
emprego do programa AMODIRO, desenhar-se-4 os perfis dindmicos das juntas do manipulador,
mostrando sua sensibilidade ao tracado das trajetérias da garra, ¢ depois para perfis de vanagdo de
tempo variados para tragar uma reta.

a) Diferentes Formas de Trajetérias da Garra nido Retas

A analise dos perfis dinfmicos, para tragado de diferentes formas de trajetérias da garra ndo
retilineas, utiliza-se o modelo de manipulador cuja descrigdo de tarefa, condigdes, caracteristicas e
ambiente s3o representados na tabela 4.10. O banco de dados utilizado, pelo programa AMODIRO ¢
apresentado na listagem B.5.

ORDEM | ITEM DESCRICAO DO ITEM
a Niimero de pontos de amostragem 50 ponios
b Tipo de garra Simples
¢ Tipo de robd Cotovelo planar
d Perfil de Tempo Parabolico
e Centro de massa Metade do elo
f Algoritmo cinemitico da garma Por curvas paramétricas
g Cinemitica Cotovelo acima
h Estrutura Simples tipo cotovelo
i Modelo Dindmico Adaptativo gerado pelo programa (AMODIRO)
] carga na garra nula
k trajeto 1) espiral
2) circunferéncias miltiplas
3) elipses
4) cardioide
] comprimento da elo 1 50 fcm]
m comprimento da elo 2 50 fem]
n comprimento da garra 10 fcm]
0 tempo de percurso, ou tarefa 5Isi
p Orientagfio da garra variando de 135%até 10°
q classe do robd SSS-RRR-xxx~123
r graus de liberdade 3GL

Tabela 4.10: condigdes ¢ catacteristicas do manipulador para investigagio de 3 algoritmos cinematicos para

determinagdo da trajetéria da garra
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As figuras 429 a 431, mostram os perfis de posicdo angular, velocidade e aceleragbes
angulares respectivamente para as trés juntas do manipulador empregado, e as figuras 4.32 a 4.34,
mostram os perfis dindmicos respectivamente das juntas 1, 2, 3 e a figura 4.35 mostra esforcos de todas
as juntas do manipulador simultaneamente no mesmo grafico.
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Figura 4.39: Posi¢Bes angulares das 3 juntas para, 4 formas de trajetorias diferentes da garra do manipulador
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Figura 4.40: Velocidades das 3 juntas, para diferentes formas de trajetérias da garra do manipulador



Capitulo 4; Resultados Obtidos por Simulacio Computacional 169

Como se pode ver, é confirmado o que espera-se, que os valores de picos e valores eficazes dos
torques sejam diferentes para cada trajetoria seguida, seja ela uma espiral, maltiplas circunferéncias
concéntricas, e de mesmo raio, seja uma elipse, ou também uma cardioide.

! a) Circunferéncias miitiplas ' b} Eipse
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Figura 4.41: AccleragBes das 3 juntas, para diferentes formas de trajetorias da garra do manipulador
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Figura 4.42: Esforcos da junta 1, para diferentes formas de trajetdrias da garra do manipulador
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a) Circunferéncias miltiplas i b) Elipse
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Figura 4.43: Esforgos da junta 2, para diferentes formas de trajetérias da garra do manipulador
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Figura 4.44: Esforcos da junta 1, para diferentes formas de trajetorias da garra do manipulador
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a} Circumferéncias miltiplas h) Elipse
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Figura 4.45: Esforgos das 3 juntas, para diferentes formas de trajetorias da garra do manipulador

b) Diferentes Perfis de Variacdo de Tempeo.

O objetivo desta analise é verificar o efeito dos diversos perfis de variagdo do tempo no modelo
dindmico quando se trabalha com curvas paramétricas que permitem a determinagdo de trajetorias
curvas diversas. A analise da resposta dindmica, para diferentes perfis de vanagio de tempo, usa o
manipulador cuja descrigfo de tarefa, condigdes, caracteristicas e ambiente sdo representados na tabela
4.11. O banco de dados usado para tal, pelo programa AMODIRO, ¢ o mesmo da listagem B.5.

Os graficos das figuras 4.46 a 452 representam as respostas obtidas neste estudo. O
comportamento cinematico, é descrito pelas figuras 4.46 que mostra os perfis de varidveis de juntas
(posi¢do angular), 4.47 mostrando as velocidades das juntas, e 4.48, que apresentam as aceleragGes de
juntas. A dindmica é representada pelas figuras 4.49, 4.50 e 4.51 que mostram respectivamente os
esforcos das juntas 1, 2 e 3 que representa a garra, e finalmente a figura 4.52, que concentra numa so6
figura, todos os perfis de esforcos para que se tenha uma nogdo da intensidade dos esforgos entre todas
as juntas. Para mostrar estes resultados dinimicos, o programa AMODIRO, deve recorrer ao programa
AHOVATA - Algoritmo para Homogeneizagio de Variagdo de Tempo de Amostragem, que filtra os
sinais cinematicos, que sio amostrados com variagio de tempo nfio homogénea, isto para produzir uma
resposta visnal correta na tela, porque matematica mostra apenas abcissas inteiras, na tela, e por isto foi
usado como abcissas 0 numero de amostragem de tempo e ndo o tempo, como o tempo ¢nire uma
amostragem e outra muda, deve-se padronizar ou homogeneizar estas amostras, o que é feito pelo
programa AHOVATA, mostrado na secdo A.3 4 do anexo A..
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ORDEM | ITEM DESCRICAC DO ITEM
a Nimero de pontos de amostragem 50 pontos
b Tipo de garra Simples
C Tipo de robd Cotovelo planar
d Perfii de variagio de tempo 1 = constante
2 = triangular
3 = trapecoidal
4 = parabdlico
e Centro de massa Metade do clo
f Algoritmo cinemdtico da garra (Por curvas parameétricas )
g Cinemitica Cotovelo acima
h Estrutura Simples tipo cotovelo
i Modelo Dindmico Adaptativo gerado pelo programa (AMODIRO)
j Carga na garra Nula
k Trajeto Reta ligando (-0.3 , 0.9, 0.0)a (0.8, 0.1, 0.0)
| Comprimento da elo I 30 [cm]
m Comprimento da ¢lo 2 50 [em]
n Comprimento da garra 10 fcm]
o Tempo de percurso, ou tarefa 5fs]
p Orientacfo da garra Variando de 135°até 10°
q Classe do robd SSS-RRR-xxx-123
r Graus de liberdade 3GL

Tabela 4.10: Condicdes e caracteristicas do manipulador para investigagdo de modificagdes dos esforgos de um
manipulador seguindo uma reta, usando curvas paramétricas, para quatro perfis de tempos diferentes.
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Figura 4.46: PosigBes angulares das trés juntas do robé em [rad], com quatro diferentes perfis de tempo para garra,
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Figura 4.47: Velocidades das trés juntas do robd em {rad/s], com quatro diferentes perfis de tempo para garra.
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Figura 4.48: AceleragBes das trés juntas do robd em [rad/s®], com quatro diferentes perfis de tempo para garra.
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Figura 4.49: Esforcos da junta 1 do robd, com quatro diferentes perfis de variagdo de tempo para garra.
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Figura 4.50: Esforcos da junta 2 do robd, com quatro diferentes perfis de variagio de tempo para garra.
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Figura 4.51: Esforcos da junta 3 do robd, com quatro diferentes perfis de variagio de tempo para garra.
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Figura 4.52: Esforgos das trés juntas do robd, com quatro diferentes perfis variagio de tempo para garra.
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Os graficos apresentados anteriormente, mostram que o emprego de diferentes perfis de
variagdo do parametro tempo, ndo muda muito a resposta dos esforcos das juntas, as modificacdes que
porventura ocorrem 1o caso do perfil de variagio de tempo constante, sdo decorrentes do fato de que
naquele caso, a variagdo de tempo nio é nula no inicio e da tarefa, reduzindo-se os picos de velocidades,
aceleragdes que sdo pardmetros da modelagem, influenciando diretamente na resposta dinimica,

4.3.5 Mudanca na Duracio da Tarefa.

Esta analise, visa verificar a influéncia das alteragdes causadas nos esforgos das juntas devido
ao aumento ¢ a diminuicdo do tempo de execugfo. O modelo usado para este estudo é o mesmo
mostrado na figura 4.3, compare aquelas respostas cinematicas com aquelas das figura 4.53 a 4.55. Os
parametros da tabela 4.12 fornecem as condicBes e caracteristicas do manipulador, assim, ¢ banco de
dados usado pelo AMODIRO para esta analise se encontra na listagem B.2 do anexoB.

ORDEM ITEM DESCRICAO DO ITEM
a Numero de pontos de amosiragem 50 pontos
b Tipo de garra Simples
¢ Tipo de robd Cotovelo planar
d Perfil de Tempo Néo importa
e Centro de massa Metade do clo - Eixo do elo
f Algoritmo cinemdtico Aproximagio polinomia
g Cincmatica Cotovelo acima
h Estrutura Simples tipo cotovelo
i Modelo Dindmico Adaptativo gerado pelo programa (AMODIRO)
] Carga na garra nula
k Trajeto reta ligando (-0.3 ,0.9,0.0)a (0.8, 0.1, 0.0)
1 Comprimento da elo | 50 fcm]
m Comprimento da elo 2 50 fcm])
n Comprimento da garra 10 {cm]
0 Duraciio da tarefa 1) 2[segundos]
2) 4jsegundos}
3) 6fsegundos]
p Orientacio da garra variando de 135%até 10°
q Classe do robd S8S-RRR-xxx%~123
r Graus de liberdade 3GL
Tabela 4.12: Condigdes e caracteristicas do manipulador para analise da mudanca do tempo de execugdo.
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Figura 4.53: Angulos das trés juntas para de tarefa executada em: a) dois, b) quatro e c) scis segundos.
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Figura 4.54: Velocidades das trés juntas para de tarefa exccutada em: a) dois, b) quatro e c) scis segundos.
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Figura 4.55: Aceleragdes das trés juntas para de tarefa executada em: a) dois, b} gnatro e ¢) seis segundos.
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Figura 4.56: Torques da junta 1 para de tarefa executada om: a) dois, b) quatro ¢ ¢) seis segundos.
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Figura 4.57: Esforqos da junta 2 para de tarefa executada enn a} dois, b) quatro e ¢) seis segundos.
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Figura 4.58: Esforcos da junta 3, para de tarefa executada em: a) dois, b) quatro e ¢) seis segundos.
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Figura 4.59: Esforgos das trés juntas para de tarefa executada em: a) dois, b) quatro e <) seis segundos.

Baseado nos perfis cinematicos, pode-se constatar que a aceleragio e a velocidade sdo
intensificadas com o aumento do tempo de execugfio, conforme esperado, ver figuras 4.54 e 4.55 que
quanto a forma s3o semelhantes mas principalmente os graficos de aceleragdo das figuras 4.55b e
4.55¢, sdo extremamente pequenos comparando as amplitudes das aceleragBes em relagiio ao grafico
4.535a. O perfil da posicdo angular figura 4.53, mantém a forma, para um tempo menor. Em cada uma
destas figuras, fot feita uma simulagdo para uma tarefa com duragiio de 2, 4 ¢ 6 segundos.

Sobre o comportamento dindmico, foi verificado que a forma e intensidade de torque ou esforgo
pouco variou, com a modificagio do tempo de execugdo da tarefa, Isto pode ser verificado analisando-
se os esforgos da junta 1, 2 e 3 apresentados respectivamente nas figuras 4.56, 7,57 e 7,58, e para
visualizagdo da intensidade relativa dos torque de todas as juntas ver figura 4.59.

A pequena diferenca que pode ser verificada nos torques, visto na figura 4.59, esta relacionada
as contribuigdo dos atritos viscosos, forgas centrifugas e de coriolis que dependem das aceleragdes e
velocidades intensificadas com a redugdo do tempo de execugdo da tarefa.

Como comprovado através dos graficos da ultima simulagfio, os valores de torque de pico e
eficaz sdo poucos sensiveis ao aumento do tempo de execucdo da tarefa, influindo pouco nos critérios
de selecdo de atuadores por taxa de poténcia e de aquecimento. Entretanto, constata-se um aumento da
poténcia requerida com o acréscimo da velocidade, e redugio de tempo, pois a poténcia é proporcional
ao torque ¢ velocidade. Como a velocidade aumenta, apesar do torque manter constante, pode se
verificar um aumento de poténcia, conseqiientemente o motor requerido para acionar estas juntas deve
ter methor aceleragdo e velocidade, conforme o tempo de execucdo seja reduzido.
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4.3.6 Adaptabilidade da Modelagem Dinimica aos Parimetros Geométricos.

A adaptabilidade da modelagem ¢ a capacidade deste modelo incorporar as alteragdes conforme
as modificagdes introduzidas nas estruturas dos elos do manipulador, pela inser¢io de componentes do
sistema de acionamento das juntas como atuadores, redutores, etc. Isto bem analisado também
apresentado também na segdo 4.2.2, onde se compara as equagdes dindmicas de um robd planar
apresentadas em [LATRE, 92] que sdo especificas daqueles modelos com aquelas caracteristicas, e ndo
permite o acesso a alguns pardmetros como os centros de massas, os momentos de mércias, ¢ 4 massa
da carga do robd, o que a caracteriza como uma equagio nio adaptativa.

A equagfo dinamica introduzida por [LATRE 88], ¢ colocada na integra no programa
ALSIMOPLA - Algoritmo com Equagdes Dindmicas Nio adaptativos de um Manipulador Planar, e é
uma equagdo fixa, € tem como pardmetros, o comprimento ¢ as massas dos elos, e se for introduzido um
motor na estrutura de um determinado elo, pode-se computar como parte integrante deste elo, apenas a
massa do motor inserido neste modelo, ndo podendo se considerar as modificacdes dos momentos de
inéreias e centro de massas do motor sobre o elo, por isto foi chamada de modelo dinimico nido
adaptative.

Ja o programa, AMODIRO, da secio 3.7 conta com o auxilio do programa AFICESE, da secdo
3.9, realizam a modelagem dindmica usando o método da equagdes dindmicas de Euler Lagrange
apresentado em [SPONG 89]. Assim cada alteragio ocorrida na estrutura do manipulador, ele remodela
ou adapta o modelo dindmico do manipulador permitindo o acesso aos parimetros geomeétricos referidos
anteriormente, os insere no modelo da estrutura do manipulador, estabelecendo uma nova equagdo que
leva em conta a configuracdo do sistema de acionamento na hora de gerar o modelo dindmico, o que
diminui os erros na hora de calcular os atuadores de determinada estrutura. O modelo com esta
adaptabilidade foi chamado de modelo dinimico adaptativo.

OrDEM | ITEM DESCRICAO DO ITEM

a Numero de pontos de amosiragem 50 pontos

b Tipo de garra Simples

¢ Tipo de robd Cotovelo planar

d Perfil de Tempo Nio importa

e Centro de massa Metade do ¢lo - Eixo do elo

f Algoritmo cinemdtico Aproximacio polinomial

g Cinematica Cotovelo acima

h Estrutura Simples tipo cotovelo

i Modelo Dinimico Adaptative gerado pelo programa (AMODIRO)
Nio adaptative contido no programa (AHOVATA)

j Carga na garra mla

k Trajeto reta ligando (-0.3 , 0.9, 0.0)a (0.8, 0.1, 0.0)

I Comprimento daelo 1 50 fcm]

m Comprimento da elo 2 50 {cm]

n Comprimento da garra 10 [cm}

o Tempo de percurso, ou tarefa 5 [segundos]

P Orientacdo da garra variando de 135%até 10°

q Classe do robd SSS-RRR-[II-B12 ¢ SSS-RRR-DDD-123

r Graus de liberdade 3GL

Tabela 4.12: condi¢des ¢ caracteristicas do manipulador para analise da varidncia do modelo apresentado.

Os dois tipos de estruturas mais comumente utilizados no mercado, sdo aquelas do tipo indireto
local SSS-RRR-HI-B12, e direta $SS-RRR-DDD-123, conforme classificacdo da segfio 2.3 do capitulo
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2, e ilustradas nas figuras 4.27a, e 4.27b respectivamente. Combinagdes delas, também podem ser
usadas, e € por isto que foram adotados para verificar sensibilidades deste dois tipos de modelagem
dindmica, e as caracteristicas e condicdes dos modelos sdo ilustradas, na tabela 4.12., e a listagem B.6
do anexo B, contém o banco de dados basico para iniciar a simulacéo.

O comportamento dindmico, em fungio do tipo da varidncia do modelo usado, conforme
definido neste item, ¢ ilustrado nas figuras 4.60 a 4.63, onde os graficos do lado direito referem-se a0
emprego do modelo dindmico niio adaptativo, ¢ os da esquerda referem-se ao emprego do modelo
dinamico adaptativo, em cada figura, os graficos, representam configuragdes de acionamento do tipo:
direto, indireto, e de estrutura isolada de cima para baixo.

[Nm) {Nm}
Estorgo Juntal
P
Eaferge Juntal
b 30
22 zef
wp
g 20 3‘3 40 50
6 20 ar 40 57 ol
N -20}
a) adaptativo {(acionamento direto) b) ndo adaptativo (actonamento direto)
[Nm] [Nmj

Zafargo Justal

40
Esforge Jumtal

20k

¢) adaptativo (acionamento indireto) d) nfo adaptativo (acionamento indireto)
{Nm] {le Harorgo duntal
e) adaptativo ( estrutura isolada) f) ndo adaptativo ( estrutura isolada)
Fignra 4.60: Esfor¢os da junta 1, comparagfo das respostas para modelos dinimicos adaptativos ¢ ndo
adaptativos

A figura 4.60, encerra as curvas de esforgos para a junta I, a figura 4.61 ilustra o perfil de
torque para a junta 2, a figura 4.62 mostra os esfor¢os para a junta 3, e finalmente a figura 4.62 que
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aglomera nos mesmos graficos os perfis de esforgos de todas a juntas para que se possa ter uma idéia da
intensidade de torque requerido por cada junta relativamente as demais.

Nesta analise, verifica-se que o torque das juntas 1 e 2 € bem menor para o emprego do modelo
adaptativo, e que o torque da junta 3 fica dez vezes menor quando estimado com o uso do modelo ndo

adaptativo.
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Figura 4.61: Esforcos da junta 2. Comparagiio das respostas para modelos dindmicos
adaptativos e ndo adaptativos
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Figura 4.62: Esforgos da junta 3, comparagio das respostas para modelos dindmicos adaptativos e ndo

adaptativos
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Figura 4.63: Esforqos para as trés juntas, comparagio das respostas para modelos dindmicos adaptativos e nfio
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Uma diferenga fundamental da resposta do modelo dindmico adaptativo comparada com a
resposta do modelo ndo adaptativo, esta na capacidade do modelo adaptativo, assumir imposicdes da
localizagdo do centro de massa, enquanto que o modelo ndo adaptativo nio aceita isto, pois naquele
caso o valor do centro de massa localiza na ponta sendo inerente daquelas equagdes em fungio das
dimensdes dos elos, o que impde um torque maior, enquanto o modelo adaptativo fica sensivel a estas
alteragdes, a exemplo do centro de massa do elo jogado para o meio do elo.

4.3.7 Diferentes Cargas ou Esforcos Externos na Garra.

A dltima analise a ser feita para o modelo dindmico, é a verificacdo da sensibilidade do modelo
as modificagdes da carga, que a garra ira sustentar no extremo da cadeia cimematica do manipulador.
Para esta analise sera usado os dois modelos utilizados no experimento anterior, mas agora serdo
usados com carga e sem carga, na garra, conforme condigdes estabelecidas na tabela 4.14. O banco de
dados basico para este calculo, esta representado na listagem B.7 do anexo B.

ORDbEM | ITEM DESCRICAO DO ITEM

a Niimero de pontos de amostragem | 50 pontos

b Tipo de garra Simpies

c Tipo de robd Cotovelo planar

d Perfil de Tempo Nio importa

e Centro de massa Metade do elo - Eixo do clo

f Algoritmo cinemdtico Aproximagfo polinomial

g Cinematica Cotovelo acima

h Estrutura Simples tipo cotovelo

i Modelo Dindmico Adaptativo gerado pelo programa (AMODIRO)

i Carga na garra 1) massa=0.0 [g], Momento inercial=0.0 [Nm 7]
2) massa=220.0 [g], Momento inercial=0.0123 [Nm s’

k Trajeto . reta ligando (-0.3 , 0.9, 0.0y a (0.8, 0.1, 0.0)

1 Comprimento da elo 1 50 fcm]

m Comprimento da elo 2 50 {cm]

n Comprimento da garra 10 {cm]

o Tempo de percurso, ou tarefa 5 [segundos]

p Orientagio da garra variando de 135%até 10°

q Classe do robd SSS-RRR-DDD-123 ou SSS-RRR-II-B12

r Graus de liberdade 3GL

Tabela 4.14: Condi¢Bes do manipulador para andlise da alteragdo carga ou esforgos externos na garra.

Estabelecidas estas consideragdes, e efetuadas as simulagdes, chegou-se nos graficos das
figuras, 4.64, para os esfor¢os da junta 1, 4.65 para os torques da junta 2, e 4.66 para as junta 3,
isoladas, e figura 4.67, contendo as curvas aglomeradas de esforgos para todas as juntas que permite
tirar uma nogdo da intensidade relativa entre elas. Os graficos das partes superiores das figuras,
representarn os casos de acionamento direto, e do lado inferior os casos de acionamento indireto, e 0s
graficos do lado direito representam os resultados para manipuladores com garra livre ou seja, sem
carga, conforme descricio marcada da tabela 4.13, e os graficos do lado esquerdo, sio para os
resultados para os casos em que a carga é considerada nio nula.
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Figura 4.64: Esforgos da junta 1 para andlise da alteragio da carga ou esforgos externos na garra
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Figura 4.65: Esforcos da junta 2 para andlise da alteracdo da carga ou esforgos externos na garra
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Figura 4.66: Esforcos da junta 3 para andlise da alteracfio carga ou esforcos externos na garra.
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Baseado nos ultimos resultados pode-se verificar que as curvas de esforcos aumentam
significativamente para sistemas carregados, isto mostra que o modelo usado é sensivel, em cada junta,
a presenga ¢ intensidade de cargas na garra. Pode-se ver que esta sensibilidade ¢ maior nos elos da
ponta, isto é justificado pela quantidade de massa aumentando a inércia dos elos mais proximos da base
que filtra dinamicamente, as interferéncias da carga, uma vez que a razio entre as massas da carga e as
massas dos elos € maior tanto quanto mais se aproxima dos elos da base.

Encerrada esta ultima analise sobre a sensibilidade do modelo dindmico, fica comprovado, que
ele é valido para gerar equagdes algébricas de modelos dinimicos de diversos marnipuladores. Que sua
resposta ¢ comparavel com aquelas conhecidas na bibliografia , para as condigdes por eles impostas, e
que esta modelagem ¢ sensivel aos fatores: a) centros de massa dos elos do manipulador, b) ao
desequilibrio ou momento gravitacional em tomo dos eixos, ¢) a posicdo dos atuadores para
compensacdo de desequilibrio em torno dos eixos, d) a distribuicdes de atuadores conforme a
configuragdo do acionamento, e) aos algoritmos cinematicos empregados para determinacdo da
trajetoria da garra, f) as diferentes forma de trajetérias impostas a garra, g) as diferentes formas de
perfis de tempo usados para geragdo destas trajetdrias, h) a mudanga do tempo de execucdo da tarefa, i)
a adaptabilidade do modelo dindmico, ¢ j) as diferentes cargas ou esforcos feitos pela garra do
manipulador. Estas caracteristicas transformam esta modelagem num excelente instrumento para estudo
do comportamento dindmico, que leva em conta as condigdes e caracteristicas mais importantes de um
robd, da tarefa, do ambiente, e dos proprios atuadores incorporados, melhorando e aumentando a
precisdo do processo de selegdo de manipuladores.

4.4 Andlise da Influéncia dos Parimetros de Carga, Acoplamento,
Motores, e Ambiente, nos Parimetros de Seleciio de Atuadores.

Nesta secdo serdo apresentados alguns graficos e abacos que ilustram o comportamento dos
parametros intermediarios do processo de seleciio de atuadores e acessdrios analisados no capitulo 3,
conforme os principais pardmetros bdsicos requeridos, tais como: parametros de carga, como
momento de inércia; viscosidade; aceleragio e velocidade e perturbagdes; parimetros de acoplamento,
como o rendimento; parimetros de motores, como corrente elétrica de pico e resisténcia do
enrolamento da armadura, constante de torque, temperatura maxima suportavel e resisténcia térmica da
armadura, viscosidade e momento de inércia do eixo do motor, que sio obtidos por ensaios, retirados de
placas de identificacio ou catalogos, parimetros do ambiente de operagdo como aceleragio
gravitacional ¢ temperatura ambiente maxima, que influenciam nos principais pardmetros do processo
de selegfio de atuadores das juntas de um manipulador.

No processo de selecdo de motores, para acionamento indireto, sdo definidos, parimetros e
funcdes de selecdo de atuadores, intermediarios e primarios ou diretos, apresentados no capitulo 3. Os
parametros intermedirios mais importantes, grau de aquecimento e de acoplamento, taxa de
acoplamento, e de aquecimento de carga para as taxas de aquecimento e de poténcia de carga minima.

Para a verificagdo do comportamento dos parametros e fungdes de selecio de atuadores, foram
usados alguns algoritmos que mostram o comportamento dos pardmetros ¢ fungdes de selecdo de
atuadores primarios e diretos, a partir de séries de cada parimetro de caga, motores, acoplamento ¢
ambiente de operagao.

Estes parametros foram obtidos através de catalogos, placas, baseados em artigos como
[SHNEYDOR 89], [LATRE 88] e os catalogos [DIRECT DRIVE] [MOTION CONTROL] e [DC
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MOTOR 73], ou gerados aleatorramente, com o unico compromisso de gerar os graficos desta secio
para permutir uma visualizacdo dos comportamentos dos pardmetros intermediarios de selegio, vide
tabelas 4.15 e 4.16, cujas linhas representam os pardmetros basicos, e as colunas numeradas as
seqiiéncias e ordem das ocorréncias. Os pardmetros das listas B.3 e B.4 sdo respectivamente os mesmos
encontrados nas quartas colunas das duas tabelas citadas. Na gerag¢do de cada grafico varia-se o
parametro de interesse no grafico, conforme a coluna da tabela referente ao mesmo, e fixa-se os demais
parametros conforme as listas do anexo B, utilizando-se as equagdes do capitulo 3, para se avaliar as
influéncias no processo.

Parimetro  \  tolelrdncia 1 2 3 4 5 6 Simbolo | unidades
Viscosidade da carga 0.25 075 (125 [L78 225 1275 |Bc Nm/(rad/s)
Momento de inércia da carga 25 73 125 175 225 1275 (¢ Nm/(rad/s/s)
Torgue de perturbacio da carga | 50 150 250 1350 450 [550 |Text Nm
Velocidade da carga 1 2 3 4.0 5 6 I rad/s
Aceleracgio da carga 0.1 0.3 0.5 0.7 09 (1.1 o rad/s/s
Rendimento do acoplamento 0.5 0.6 0.7 |08 09 |10 Inq -
Viscosidade do rotor do motor | 0.05 0.1 .15 {020 025 [6.30 iBm Nm/(rad/s}
Momento de inéreia do rotor 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 Jm Nm/(rad/s/s)

Tabela 4.15: Séries de caracteristicas de carga e do motor que influem na selecdo de atuadores,

pardmetros do motor \ tolerdcia |1 2 3 4 5 6 Simbolos | Unidades
Temperatura Ambiente 25.0 1450 |650 (850 (1050 [1250 |@g oC ambiente
Temperat. mixima 750 |95 115 138 155 175 [ ®m oC motor
Constante de torque 179 0,212 {277 1342 440 554 kt Nm/A
Resisténcia Térmica 0.25 1075 125 | 175 1225 275 |RO W/oC
Resisténcia elétrica 0.9 1.3 2.1 3.2 52 8.2 Ra Ohms
Corrente de pico 268 228 143 (140 | 109 |87 Ip Amperes
Momento de Inércia do eixo 0.1 0.2 0.3 04 [0.5 0.6 Jm Nm/(rad/s/s)

Tabela 4.16: Séries Caracteristicas e condi¢Bes de operagio do motores, para seleio de atuadores.

4.4.1 Taxa de Acoplamento ou de Reducio, Np ¢ Na.

A taxa de acoplamento, Np, equagdes 3.24 a 3.30, 3.43 a 3.48 ¢ 3.151 a 3.156, determina o
ponto de acoplamento, em que se tem a taxa poténcia de acoplamento minima, que deve ser aquela para
a qual a taxa de poténcia de carga é maxima, e ndo deve ser superior a taxa de poténcia suportavel pelo
motor. Analogamente, a taxa de acoplamento Na, mostrada nas equagdes 3.75, 3.124, 3.162, determina
o ponto de acoplamento, em que se tem a minima taxa de aquecimento para acoplamento, que nunca
deve ser superada pela maxima taxa de aquecimento de carga, nem deve superar a taxa aquecimento
suportavel pelo motor.

As curvas dos abacos que sfo mostradas a seguir so determinadas baseadas nas equac¢des
citadas acima e que dependem essencialmente, dos parimetros da tabela 4.15. Nesta série de oito
graficos, cada um deles, contém duas curvas, uma para as taxas de acoplamento para poténcia minima
Np(Jc,Jm Bm Be,a,,n.Tp), e outra curva para a taxa de acoplamento para agquecimento minimo
Na(Je,Jm,Bm,Be,o.,®.1,Tp). Cada um deles é construido baseado nos parametros fixos da coluna 4, e
nas respectivas linhas do parametro basico para o qual se deseja, investiga o comportamento da taxa de
acoplamento.
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Figura 4.68: Taxas de acoplamento, em fungiio da variagio da Inércia
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Figura 4.72:
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Figura 4.74: Taxas de acoplamento, em fungiio da viscosidade do motor.

Fowan e Roduco Gtinpa para Taxa do Poléncis Miubme
Faxa de Badecie (e para Taxa 46 Anguechnemic binima
[w/s]
35
30 .
‘\“-A_\
25 F T s
ey B
pdi
' T
L e By Na
i 2 3 4 5 6
Vednoidage g Carga [rafis}
é B -
5 f o
4 Sentido de Consnita |
,4’/’/
3 7 B
s
.///
5 P .
.-«/7/
e

Figura 4.75: Taxas de acoplamento, em funcfio da velocidade da carga.



Capitulo 4: Resultades Obtidos por Simulacio Computacional 193

Analisando-se as curvas dos dbacos das figuras 4.68 a 4.74, pode-se verificar que as
taxas de acoplamento Np, para minima taxa de poténcia de acoplamento, ¢ Na para minima
taxa de aguecimento, aumenta proporcionalmente com os parametros da carga, inércia de
carga figuras 4.68, aceleracio de carga 4.69, perturbagfio de carga 4.71 e viscosidade de carga
4.73, e inversamente com os parimetros do motor, como viscosidade do motor 4.74, inércia
do motor 4.72 o rendimento do acoplamento, figuras 4.70, e finalmente para a velocidade da
carga mostrada na figura 4.75 que neste caso particular contribui para as dissipagdes
mecanicas internas que se situam no denominador da formula da taxa de redugdo, muito mais
do que para o torque de carga que fica no numerador.

Ao mesmo tempo, pode-se constatar que se um determinado pardmetro bésico
contribui mais para o torque dissipador mecanico do motor do que para o toque de carga,
menor serd a taxa de acoplamento requerida, e quanto mais este parimetro contribuir para o
aumento do torque de carga do que para o torque mecénico do motor, maior sera a taxa de
reduclo requerida, porque a taxa de acoplamento ¢ diretamente proporcional ao torque de
carga e inversamente proporcional ao torque motor (veja as equagdes 3.75, 3.124, 3.162, 3.24
a3.30,343a348¢3.1513.156).

Assim, quanto maior for o rendimento do acoplamento, e os parimetros mecéanicos
internos do motor, menor terd que ser a taxa de acoplamento que define a minima taxa de
poténcia e de aquecimento do acoplamento, e quanto mais significativa for a contribuicio deste
pardmetro para o torque de carga, maior sera a taxa de reducdo exigida para que se tenha a
menor taxa de poténcia e de aquecimento solicitada para o motor.

4.4.2 Graus de Acoplamento e de Aquecimento, G(n) e h(n),

Os graus de acoplamento e de aquecimento sio também caracteristicos dos casos de
actonamento indireto (secdio 3.4 do capitulo 3), e contribuem para a modificacio das taxas de
poténcia e de aquecimento de carga, guando ha acoplamento ou reducio.

Dependendo do motor escolhido, do tamanho da carga e da taxa de redugiio, o motor
pode ndo ser capaz de suprir a poténcia de carga, ou pode se aquecer além da temperatura
para qual ele esta projetado para funcionar, sem se danificar, ou ter vida longa.

Pelas razdes apresentadas acima, ¢ importante se ter uma nogio do comportamento
destas fungbes, uma vez que elas determinam o dominio das taxas de reducdo, a qual deve ser
determinada no final do processo de selecdo de atuadores, e estar dentro de limites,

Neste caso também, as curvas dos 4bacos das figura 4.76 a 4.83 que serfio mostradas a
seguir, também dependem essencialmente, dos pardmetros da tabela 4.15.

Nesta série de oito graficos, percebe-se que cada um deles contém duas curvas, uma para o
grau de acoplamento Gn=f{J¢,Jm,Bm,Be,a,0,1m, Tp), obtido através das 333,351 e3.156, ¢
outra para o grau de aquecimento h(n)=f{Jc,J; m,Bm,Be,a,0,m,Tp), obtido através das equacdes
3.84,3.90, 3.95, 3.128 ¢ 3.133 3.166, onde se pode verificar que cada uma daquelas curvas
sdo construidas com base nos pardmetros fixos mostrado na lista 1, € na linha da tabela 4.15.
correspondente ao respectivo pardmetro basico analisado no grafico.
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Figura 4.76: Comportamento dos graus de aquecimento de acoplamento, em funcdo da taxa de acoplamento ¢
da aceleragio da carga para acionamento indireto.
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Figura 4.77: Comportamento dos graus de aquecimento de acoplamento, em funcfo da 1axa de acoplamento e

da inércia da carga para acionamenio indireto.
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Figura 4.78: Comportamento dos graus de aquecimento de acoplamento, em fungHo da taxa de acoplamento e
da aceleragdo da carga para acionamento indireto.
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Figura 4.79: Comportamento dos graus de aquecimento de acoplamento, em funcfo da taxa de acoplamento e
do rendimento do acoplamento para acionamento indireto.
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Gran de acoplamento (Gn) x Tergue de Perturbacao {(Ip)
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Figura 4.80: Comportamento dos graus de aquecimento de acoplamento, em fungfio da taxa de acoplamento ¢
do torque de perturbacio da carga para acionamento indireto.
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Figura 4.81: Comportamento dos graus de aquecimento e de acoplamento, em funcio da taxa de acoplamento ¢
da Velocidade de carga para acionamento indireto.
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Grau de acoplamento {Gn) x Viscosidade de Carga (Bc)
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Figura 4.82: Comportamento dos graus de aquecimento e de acoplamento, em fungdo da taxa de acoplamento e
da Viscosidade de carga para acionamento indireto.
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Figura 4.83: Comportamento dos graus de acoplamento ¢ de acoplamento, em fungfio da taxa de acoplamento e

da

viscosidade do motor para acionamento indireto.
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Baseando-se nos graficos e abacos mostrados nas figuras 4.76 a 4.83, pode-se
constatar que aumentando-se os pardmetros de carregamento das juntas, ao contrario de
quando se aumenta-se os pardmetros do motor e do acoplamento, as concavidades das
curvas dos graus de acoplamento G(n) e de aquecimento h(n) juntamente com taxas de
redugdo Np e Na que definem, respectivamente, as abcissas dos minimos das curvas dos graus
de acoplamento e de aquecimento, aumentam simultaneamente.

Todas as curvas das figuras indicadas, migram para o lado direito, e as taxas Np e Na
também, mas a linha que cresce para a direita, cresce muito mais. Este aumento de
concavidade ocorre para os seguintes paridmetros basicos: viscosidade da carga figura 4.82,
inércia da carga figura 4.77, aceleragdo da carga figura 4.76, e torque de perturbagdo (da
carga, mais o resto das juntas superiores) figura 4 80.

A reducdo da abertura da concavidade das curvas ocorre com o aumento dos
seguintes pardmetros basicos, a viscosidade do motor figura 4.83, inércia do motor figura 4.78,
velocidade da carga 4.81, e rendimento figura 4.79. Isto influi no processo de selegdo, porque
age no sentido de aumentar o dominio da curva das taxas de aquecimento e de poténcias de
acoplamento, que € a taxa da reducio.

4.4.3 Taxas de Poténcia e de Aquecimento, da Carga % e A+ e do Acoplamento Pa. ¢

Age.

Anteriormente foi mostrado que os pardmetros basicos influem nas taxas de redugéo, e
nos graus de acoplamento e de aguecimento, pois estes determinam as taxas de poténcia e de
aquecimento de acoplamento, e influem diretamente na determinagdo da taxa de redugio dos
acionamentos indiretos. Por outro lado, também sera visto aqui o comportamento das taxas de
poténcias e de aquecimento de carga, que devem ser pardmetros diretos para selecdo de
atuadores, diretos ou indiretos sem redugdo, € sdo taxas minimas para o acionamento indireto.

4.4.3.1 Taxa de Poténcia Pm e Aquecimento A,, em Funcio do Acoplamento para
Acionamentos Reduzidos.

Analogamente aos demais pardmetros estudados até aqui, os pardmetros basicos

usados no processo de analise do comportamento das taxas de poténcia P, ver equagdes
3.36, 3.52, 3.134, 3.160, e taxas de aquecimento para acoplamento em acionamento indireto,

Aq., ver equagdes 3.99, 3.117, 3.135, 3.169, 3.170 e 3.172 do capitulo 3, sdo estudados e
stmulados a partir dos pardmetros definidos na tabela 4.15 e lista B.3 do anexo B.

Os resultados das simulagles destes pardmetros usando-se as equages mencionadas,
conduz as curvas graficos e abacos, definidos, nas figuras 4.84 a 4.91, respectivamente para os
pardmetros, viscosidade da carga figura 4.90; momento de inércia da carga figura 4.85; torque
de perturbacdo da carga figura 4.88; velocidade da carga figura 4.89; aceleragio da carga
figura 4.84; rendimento do acoplamento figura 4.87; viscosidade do rotor do motor 4.91;
inércia do motor figura 4.86.
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Figura 4.84: Comportamento das taxas de poténcia e de aquecimento do acoplamento, em fungio da taxa de

acoplamento e da aceleragdio da carga para acionamento indireto.
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Figura 4.85: Comportamento das taxas de poténcia ¢ de aquecimento do acoplamento, em fungio da taxa de
acoplamento e da inércia da carga para acionamento indireto.
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Figura 4.86: Comportamento das taxas de poténcia e de aquecimento do acoplamento. em funco da taxa de

acoplamento ¢ inércia do motor para acionamento indireto.
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Figura 4.87: Comportamento das taxas de poténcia e de aquecimento do acoplamento, em fungdo da taxa de

acoplamento ¢ do rendimento do acoplamento para acionamento indireto.
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Figura 4.88: Comportamento das taxas de poténcia e de aquecimento do acoplamento, em funcio da taxa de
acoplamento ¢ do torque de perturbacio para acionamento indireto
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Figura 4.89: Comportamento das taxas de poténcia e de aquecimento do acoplamento. em fungdo da taxa de
acoplamento ¢ da velocidade da carga para acionamento indireto
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Taxa de Poténcia(dP/dt) x Viscosidade da Carga (B¢)
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Figura 4.90: Comportamento das taxas de poténcia e de aquecimento do acoplamento, em funciio da taxa de
acoplamento ¢ da viscosidade da carga para acionamenio indireto
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Figura 4.91: Comportamento das taxas de poténcia e de aquecimento do acoplamento, em fungio da taxa de
acoplamento ¢ da viscosidade do motor para acionamento indireto.
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Uma vez concluidos os graficos das taxas de poténcias e de aquecimento para
acoplamento, pode-se dizer que o comportamento destas taxas inclui o comportamento das
taxas de redugdo e os fatores de acoplamento e de aquecimento determinados anteriormente.

Entretanto, diferentemente dos demais experimentos e resultados obtidos, um novo
comportamento aparece aqui em funcio dos pardmetros basicos. O aumento da amplitude

da taxa de aquecimento minima para o acoplamento, A, =[k1W(Na)T,.. T.+ k2T T 1/n,

me— ¢

onde A(Na)=0.5, dependendo da média do produto dos torques eficazes. A abertura da

concavidade da curva A(N):kl[h(N)—OS} Twe T./n diminui com o aumento do produto
dos torques eficazes. Também, por outro lado, a taxa de poténcia de acoplamento de off-set

Pr =max[T, T, 1G(Np)/ n, onde G(Np) = 1, cresce com aumento do valor maximo do produto
de torques, ¢ finalmente, a abertura na taxa de poténcia de acoplamento

P(N)=[k3(G(N) ~ Y)max{T, T,]}/ 7 diminui com o aumento do valor maximo do produto de
torques.

Observando-se estas consideragdes, verifica-se que os parimetros basicos contribuem
de forma diferente em relaciio aos casos anteriores. A fungio estudada aqui, depende do
produto do toque virtual do motor pelo torque de carga, enquanto nos demais casos,
dependiam da raiz quadrada da razdo entre estes dois parimetros.

Pelas razes citadas e descritas anteriomente, os parmetros basicos do motor que
agiam contra os parimetros basicos da carga, (ou seja, a contribui¢io do torque virtual do
motor que era inversa a do torque da carga), agora passaram a agir ambas no mesmo sentido.

O unico fator que permanece agindo no sentido inverso, é o rendimento do
acoplamento, por isto ele ¢ o unico pardmetro que ao crescer contribui para a redugfio dos
valores minimos das taxas de poténcia e de aquecimento de acoplamento. Entretanto, devido a
superposi¢do destas condigdes com as modificagdes causadas nos fatores de aquecimento de
poténcia, as aberturas das concavidades das curvas depende da predominincia da acdio direta e
indireta (através dos fatores de poténcia e de aquecimento) dos pardmetros basicos no calculo
das taxas.

4.4.3.2 Taxa de Poténcia e Aquecimento de Carga P e Aa

As taxas de poténcia e de aquecimento de carga, no acionamento indireto reduzido
sdo aquelas requerida independente do acoplamento ou para as minimas taxas de acoplamento.
Elas seriam as minimas taxas de poténcia, ver 3.37 a 3.40, 3.53 a 3.56, 3.99, 3.100 e 3.160,
taxas ¢ de aquecimento vide equagdes 3.100, 3.121, 3.136, 3.171 e 3.173.

As diferengas da defini¢iio destas taxas para os acionamentos direto e indireto ndo
reduzido, € que neste caso as taxas de poténcias de carga sio dadas pelas equagBes 3.197 a
3.200 € 3.216 e 3.217, e as taxas de aquecimento de carga sdo regidas pelas equacdes 3.208 e
3.209 ¢ 3.220 ¢ 3.221, Da mesma forma que nas demais se¢Oes deste capitulo, os graficos
produzidos aqui, tem como informagfio os parmetros da tabela 4.15, e lista B.3 do anexo B.
Os resultados destes testes estio mostrados nas figuras 4.92, 8 4.99.
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Figura 4.92: Comportamento das taxas de poténcia ¢ de aquecimento da carga, em fungio da taxa de
acoplamento ¢ da aceleragfo da carga para acionamento direto.
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Figura 4.93: Comportamento das taxas de poténcia e de aquecimento da carga, em fungio da taxa de
acoplamento e da velocidade da carga, para acionamento direto.
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Figura 4.94: Comportamento das taxas de poténcia e de aquecimento da carga. em fungo da taxa de
acoplamento ¢ da viscosidade do motor para acionamento direto.
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Figura 4.95: Comportamenio das taxas de poténcia ¢ de aquecimento da carga, em funcdo da taxa de
acoplamento ¢ da inéreia da carga para acionamento direto.
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Figura 4.96: Comportamento das taxas de poténcia e de aquecimento da carga, em fungfic da taxa de
acoplamento ¢ da inércia do motor para acionamento direto

[w/s]
175 106 |

18 16676

125 1806

A

1.4

Taxa de Medncia P & Taxa de Anuerimsais A

-

A

SiHHHM

250008 |

L
PNm]

300

Torgue de Perturbacdo

Sentida de Consulta

204}
360
200
100

Figura 4.97: Comportamento das taxas de poténcia e de aquecimento da carga, em fungdo da taxa de
acoplamento e da torque de perturbagfo da carga para acionamento direto
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F'W/s | Faxa de Patdncia P
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Figura 4 98: Comportamento das taxas de poténcia ¢ de aquecimento da carga, em funcdio da taxa de
acoplamento e da viscosidade da carga para aclonamento direto.

Taxa de Poiducia [ & Taxa de Agueciments A
fw/s]

N
2.10°6

&
A

1.5 1076

LH0AGE

500000 |- A .

&

Rendimenta da Acaplamento
1.0

0.9 Sentidao de Cansuita

0.8
0.7

0.6

0.5

Figura 4.99: Comportamento das taxas de poténcia ¢ de aquecimento da carga, em fungdo da taxa de
acoplamento e rendimento do acoplamento para acionamento direto
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As taxas de aquecimento, e de poténcia de carga, ao contririo das taxas de
aquecimento e de poténcia de acoplamento, ndo dependem das taxas de reducfo, e nem dos
fatores de acoplamento e de aquecimento. No capitulo 4 as taxas de poténcias de cargas

assumem a forma }5, =max[T,fc +[T,/ 71’1, e as taxas de aquecimento de carga assumem a

~2

forma A, =[k, Tm+k,[T./ 7} +k&,7T,.T /n]. Por esta razdo, pode se ver que o crescimento
de todos os pardmetros bésicos dos motores ¢ das cargas, contribuem para o crescimento
destas taxas. Isto é mostrado nos abacos e graficos das figuras 4.92 2 4.98.

O mesmo ndo ocorre para o crescimento do rendimento da transmissfio quando ela
existe, pois se ele aumenta, as taxas de poténcia de aquecimento de carga decrescem como
mostra as expressdes e figura 4.99, porque quanto maior for o rendimento, melhor o
desempenho da transmissdo, e consequentemente menor as taxas requeridas do motor.

4.4.2 Taxas de Poténcia e de Aquecimento do Motor,j’ cat € Acat

As taxas de aquecimento Acu, e as taxas de poténcia P, dos motores, (veja
respectivamente as equagio 3.100 ou 4.1 e 4.2) medem respectivamente a capacidade maxima
que este motor tem de injetar poténcia na carga, e a sua maxima producgio de calor que ele
pode dissipar, em operagio continua nas condigdes ambientais, sem sofrer danos internos.

Os pardmetros basicos usados para estudo do comportamento destas taxas se
encontram na tabela 4.16, sendo eles a maxima temperatura ambiente, temperatura maxima de
operagio continua do motor, constante de torque, resisténcia térmica, resisténcia elétrica,
corrente de pico, momento de inércia, todos com exce¢do da temperatura ambiente maxima, e
geralmente sdo encontrados nos catdlogos ou podem ser calculados através dos dados
retirados deles, como mostram tabelas 4.17 a 4.19, que ilustram os parimetros tipicos de
catalogos reais [DIRET DRIVE], [DC MOTOR, 73] ¢ [IMOTION CONTROL].

A tabela 4.16, mostra algumas ocorréncias dos parfmetros basicos de selecio de
atuadores, que s¢ desenvolvem em ordem crescente conforme encontrados nos catélogos, eles
nem sempre crescem linearmente, e serfio utilizadas para mostrar como se comportam as taxas
de poténcia de aquecimento do motor com o crescimento destes parimetros. A lista 4.2
contém os mesmos valores da coluna indicada com o nimero 4, na tabela 4.15, e que sio
fixados sempre que se ensaia os pardmetros de uma das linhas da tabela, e o resultado do
ensaio de cada linha produz as curvas e dbacos de cada uma das oito figuras que se seguem a
partir da figura 4.101.

Antes de mostrar os resultados, serd comentado também sobre um par@metro especial
dos motores que influi na taxa de aquecimento, a resisténcia térmica do motor. A taxa de
poténcia de aquecimento, como mostra a equagdo 4.1, diminui como aumento da resisténcia
térmica, isso porque quanto menor este parimetro, maior € a rapidez com que o motor escoa o
calor produzido na armadura, aumentando a faixa de utilizacBo do mesmo. Uma forma
interessante de efetuar a queda na resisténcia térmica € implementando um sistema de
resfriamento no motor. A figura 4.100, mostra um abaco tipico semelhante aqueles mostrados
em [DC MOTOR, 89}, que permitem determinar a resisténcia térmica de um motor, através da
vazio de um sistema de resfriamento a dgua de um motor de corrente continua.
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Fatores de conversdes

1 RPM = 6.28318512 rad /min = 0.104719752 rad /s

1oz =0.278013851 N
1in=0.0254m
1 0z -in=0,0070615518154 Nm
Dados de Desempenho do Motor - MAGNETIC TECNOLOGY - cod. 9375-640

1K = 1000

209

Parimetros tol-1 tof- 2 tol-3 tol-4 tol-5 Unid. 1
Torque de Pico Tp | 14400 O0z~in
Poténciano-Tp [P | 1132 watts~W
Velocidade s/ carga | 113 11,666667 | 11127660 | 10,847458 | 10,918919 |rads
Taxa de Temperat. {do 0.8 watt/°C
Temperatura g |155 °C
Tot. BreakwayTorq. | ¢ 1330 0Z-in
Momento de Inéreia | J 10.3 oz.in
2
5
Peso m {720 0Z
Fator de Amort. B 1274 oz.in
_rad.s
Const. Temp. Elétr. |z | 0.13 $
Const. Temp. Mec. { M | 0.008 5
Constante do motor | Km | 428 oz.in
37
Acel. maxima ap | 1400 rad/ 5
Taxa Poténc. Max. |dP | 20M oz.in
.S’l
Resisténcia Q 1095 1.5 24 3.7 59 Q
‘Fensdo no Tp V 328 42 523 64 80.8 \'
Corrente no Tp A 345 28 21.8 14.3 13.7 A
Sensibil. de Torque | Kt | 417 515 662 834 1054 oz.in
Amper
Kfcem. Kf (2.9 36 4.7 5.9 4.4 4
rad. s
Indutancia L 13 19 32 51 81 mH
Poténcia no -~ Tp P 1130 1176 1141 1107 1107 watts=W
Torque de Pico Tp | 14386 14420 14431 14428 14713 0z-in
Taxa de Aquecim. | dA | 7700756 7438889 7682270 THRERS 7921621 Want
5
Taxa de Pot. Max. dP | 20092912 20188000 20218812 19653979 20988175 %_Va_ﬁ
5

Tabela 4.17: Pardmetros caracteristicos de motor MAGNETIC TECHNOLOGY X 9375-640, retirados de
catilogo ou calculados baseado nele.

tdm i = Bom = o)K7
" R,J R
dP-P,,,—J =——» P=RI’, T=KI

@=V/ke

(4.1)

4.2)
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36—
S I 1 B
33
30
25
20
“““““““““““““““““““““““““““ s
""""""""""""""""""""""""""""""""""" 1w
B AT T U (YR 05 _____________________________________________
PRESSAO DE ENTRADA DE AGUA RESISTENCIA TERMICA [C/wi
Figura 100: Abaco tipico para determinar as resisténcia térmica de resfriamento de um motor DC
Parimetros tol-1 tol- 2 tol-3 tol-4 tol-6 tol-5 Unid. 1
Torque de Pico Tp 14800 0Z-in
Poténcia no - Tp P |61 watts=W
Velocidade s/ carga | 18,97638 | 196 18.57143 | 18,55372 | 18,29582 18,16327 | radis
Taxa de Temperat. |[go |0.8 watt/°C
Temperatura 8 ]158 °C
Tot. Beakway Torq. | ¢f |68 oz-in
Muomento de Inéreia | | 1.53 oz.in
2
5
Peso m | 720 0z
Fator de Amort. B 1274 oz.in
rad.s
Const. Temp. Elétr. |2 | 0.002 s
Const. Temp. Mec. |\ | 0.005 s
Constante do motor | Km | 194 oz.in
JF
Acel. maxima ap 3100 rad/ 5
Taxa Poténc. Max. [dP | 15M oz.in
K]
5
Resisténcia O 109 1.3 2.1 32 5.2 8.2 0
Tensdo no Tp V 1241 29.4 364 449 56.6 71.3 V
Corrente ne Tp A 268 226 14.3 14.0 10.9 8.7 A
Sensibil. de Torque [Kt | 179 212 277 342 440 554 oz.in
Amper
Kfcem Kf {127 L5 1.96 242 3.11 3.92 v
rad. S
Indutincia L 1.7 23 4.0 6.1 10 16 mH
Poténcia no - Tp P l6ds 663 629 627 618 620 wats=W
Terque de Pico Tp [ 4797 4791 4792 4788 4796 4820 oz-in
Taxa de Aquecim. [dA | 3781163 3671895 | 3880629 |3882077 3954248 (3975279 | Wau
5
Taxade Pot. Max. | dp | 15040003 E5002405 | 15008669 14983623 | 15033735 15184575 | Way

Tabeia 4.18: Parimetros caracteristicos de motor MAGNETIC TECHN

catdlogo ou calculados baseado nele

5
OLOGY ™ 7200-180, retirados do
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Parimetros tol-1 tol- 2 tol-3 toi-4 tol-3 Unid. 1
Torque de Pico T 07-in
Poténcia no - Tp P ey
Velocidade s/ carga 1 rad’s
Taxa de Temperat. [Ra | 2.8 watt/*C
Temperatura a 155 °C
Tot. Beakway Torq. {+f |3 ozZ-in
Momento de Inércia | J 0.03 szff
7
Peso m 07
Fator de Amort. B [0.0068 oz.in
KRPM
Const. Temp. Elétr. | ¢ | 0.06029 s
Const. Temp. Mee. | M 3
Constante do motor | Km az.in
JH
Acel. maxima ap rad |
Taxa Poténc. Max. | dP oz.in
&
Resisténcia G 1044 1.28 3.0 4.1 11.42 Q
Tensfio no Tp v v
Corrente no Tp I 5342 26 15.8 10,7 8.1 A
Sensibil. de Torque |Ki | 13.2 24.6 442 66.1 88.5 oz.in
Amper
Kfcem. Kf {976 20.4 32.7 49 63.5 A
EKRPAS
Indutincia L 0.78 3.4 8.7 i9.5 348 mH
Poténcia ne - Tp P 1293 975 749 812 735 watts=W
Torqgue de Pico Tp 715 714.6 GO8 7043 717 oz-in
Taxa de Aquecim. | dA | 612857 921020 1007830 952376 1061413 Watt
5
Taxa de Pot. Max. | dP | 17040833 17164992 16240133 16675776 18007500 Watt
b3

Tabela 4.19; ParAmetros caracteristicos de motor DC MOTOR / E-660, retirados de catdlogo ou calculados.

w/s] dA/dt - Taxa de aquecimento
pAL w1 ) l
i
[wrs} iP/dt Taxa de poténcia . _s¢ o A]
- ¢ A Y
2.40x18"8 \.‘ :
. : 1a=22.8
1.3x10°8 iy ]
\\\ S
Lix10"8 N Fa=17.3
B Ta=1490
A -
5.0x10°7 . Ia=10.9
Ny Ta=8.7
Tawa de acopbamenta
2 . 4 1] 8 1a
4] Correnie de pico da armadora do Motor
L2 N
125 .
0.8 )
1TSS
EEE -
X T
0 T

Figura 4.101: Taxas de poténcia e de aquecimento do motor. em funglo da corrente de pico da armadura fa.
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[W/s} dA/dt - Taxa de aguecimento
ft=554.0
f Censtante
4.1x16"7 J de torgue
7
=440,
3.1x167 = ki=140.0
2.1x10°7 ' kt=342.0
i Kt=277.0
L1x1077] o ; kt=212.6
: kt=179.4
[W/s] dP/dt Taxa de poténcia
500000 T
400000
300000/, =
200000 -
/-V .
100000 — o Faxa-de platmento
2 4 6 8 18
fNm/AY Consianis de moior
S5 i .
300
FED) é Sappddn An iaeils /
400 | e
350 | e
300 7
159 i e

Figura 4.102; Taxas de poténcia ¢ de aquecimento do motor, em funcdo da constante de torque 4.

Tw/sl dA/dt - Taxa de aguecimento
1.4 1677 B
L210%7 F %
1.0 1627
8.0 1076
6.6 1676 .

4.0 1676 S
2.0 1076 |~ :
[w/s] dl’,’t!ft Faxa de poténcia

2600006

: Taxa de acoplamerntio
| 2 4 6 8 10
{Q} Resisténcia de armadura do Motor
8 L

=

;
|
|

Lol

e

Figura 4.103: Taxas de poténcia e de agnecimento do motor, em fungio da resisténcia da armadura Ra.



Capitulo 4: Resultados Obtidos por Simulacie Computacional

h 2 ~I

LAOATEY
194 7E
1047}

dA/dt - Taxa de aguecimento

[w/s]

AQAT7

e

[PV N

1047 4

19ATES

1. 1077}

[W/s]
800000,

dP/dt Taxa de poténcia

600000

4000949 ¥

2

200000

Taxa de acoplamento

2

{Nm.s ¥rad]
B

i s 7 1)
finémia do motor

Figura 4.104: Taxas de poténcia e de aguecimento do motor. em fungfo da taxa de acoplamento &7,

[w/si
201078} |

1.510°8

dA/dt - Taxa de aguecimento

1.0 10°8

5.6 1077 |

e ]

[w/s]

2660060 ¢

dP/dt Taxa de poténcia

Taxa de acoplamenio

4 6 8 id

[W/°C] Resisténcia Térmtica do Motor

Figura 4.105: Taxas de poténcia e de aquecimento do motor, em fancfo da Resisténcia t€rmica do motor R,
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[W/s dA/dt - Taxa de agunecimento
1.6 M7 LT
\‘\,_
1.4 1077 [—%_
.
1.2 107 %
\
1.0 10°7 “u
\\\
8.0 1076« '\ig
6.0 1076 AN
1 i
fW/s} dP/dt Taxa de poténcia
200600}
. Taxa de amglamenin?
2 4 6 8 19
("€ Temperatuea Ambiente Maxima do Motor
120 e
160 e
80 /
o o
LA
20 -7

214

Figura 4.106: Taxas de poténcia ¢ de aquecimento do motor, em fungdo da Temperatura mixima do ambiente

de operagdo do motor da.

[W/s]

dA/dt - Taxa de aguecimento

1.8 1007

L6 1077 L.

1.4 10~7

L2 1677

81076/

121077 | —

[w/s]
200000

dP/dt Taxa de poténcia

Taxa de acoplamenio

[°c}
160
146
120
100

B

2 4 6 8 id
Temperatura Maxima de Operacio do Motor

Figura 4.107: Taxas de poténcia ¢ de aquecimento do motor, em fungfio da maxima temperatura de operagio

suportada pelo motor.
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Refletindo sobre as taxas de poténcias e de aquecimento do motor, observando as
equacdes 4.1 e 4.2, verifica-se que a taxa de poténcia do motor, depende diretamente do
quadrado da constante de torque, e corrente elétrica e indiretamente do momento de inéreia
do motor, ndo dependendo, no entanto ¢ nem da temperatura, nem da resisténcia térmica.

Por outro lado, a taxa de aquecimento do motor, depende diretamente da
temperatura ambiente maxima, da temperatura de operagfic méaxima do motor, do quadrado da
constante de torque e inversamente das resisténcias elétricas dos enrolamentos da armadura e
resisténcia térmica do motor, € do momento de inércia do motor. Entretanto elas nio
dependem da corrente elétrica da armadura do motor.

Entretanto, ndo € possivel uma anélise real do que ocorre nas taxas de poténcias e de
aquecimento do motor, se ndo forem utilizados os perfis de incidéncias deles nas tabelas, por
causa do crescimento predominantemente ndo linear dos parimetros. Isto é verificado quando
observa-se 0s graficos e abacos das taxas de poténcias e de aquecimento dos motores para a
corrente elétrica na figuras 4.101, constante de torque da figura 4.102, e para a resisténcia
elétrica do enrolamento da armadura na figura 4.103.

4.4.5 Analise Geral dos Critérios de Seleciio pelas Taxas de Poténcia e de Aquecimento

No processo de seleglio, as taxas de poténeia e de aquecimento definem dois critérios
de selecdo de atuadores. No caso, as taxas de poténcia ou de aquecimento de cada motor, sdo
comparadas respectivamente com as taxas de aquecimento ou de poténcia do acoplamento
para acionamento indireto reduzido, e com as taxas de aquecimento e de poténcia da carga
para acionamento indireto ndo reduzido e acionamento direto.

Se o acionamento for direto ou indireto néo reduzido: a taxa de poténcia da carga deve
ser inferior a taxa de poténcia do motor para garantir que este motor sustente a carga, € a taxa
de aquecimento do motor deve ser superior a taxa de aquecimento da carga para que ele
possa aciona-la sem sobreaquecer a um ponto que o danifique.

Entretanto, se o acionamento for indireto reduzido, deve se garantir que as taxa de
poténcias e de aquecimento do acoplamento tenham no minimo um ponto inferior aos valores
das respectivas taxas dos motores. Se um motor nio tem uma taxa de poténcia que possa ser
superior 2 um dos pontos das taxas de poténcias de acoplamento, ele nio conseguira suprir
poténcia suficiente para executar a tarefa para a qual ele estd sendo escolhido, apesar do
acoplamento.

Para este acionamento indireto no entanto, se a taxa de aquecimento do motor ndo for
superior a taxa de aquecimento de acoplamento, ndo havers um redutor suficiente para
garantir que este motor opere com a referida carga. Assim, o calor gerado no enrolamento do
motor, devido a corrente elétrica circulando na resisténcia da armadura, nfo serd totalmente
escoado, se acumulando no seu interior a ponto de danifica-lo e acelerar o seu envelhecimento.

Para as taxas de poténcia e de aquecimento analisadas, se a solugdo for representada
por uma faixa, ela serd calculada pela raiz quadrada da diferenga entre as taxas do motor e
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do acoplamento. Isto define o dominio, ou faixa em que a taxas de redugdo satisfazem as exigéncias,
tanto para taxa de aquecimento quanto para a taxa de poténcia.

4.5 Resposta Dindmica a Otimizacdo do Consumo de Energia

Foi verificado na secdo 3.4.2 que existern alguns artigos, que divulgam o emprego de critérios
que visam a ofimizagdo do consumo de energia, para o acionamento de certas classes de motores de
corrente continua para juntas em movimento incremental. [DC MOTOR, 73] e [TRZYNADLOWSKI
88] consideram que este tipo de técnica deve ser utilizado para cargas constantes, e com velocidade
constante e concluem que a definicdo dos perfis da velocidades das juntas para estes casos devem ser
parabdlicos para haver um consumo minimo de energia. Este tipo de técnica é recomendado para
acionar equipamentos que precisam racionar de energia e portanto da reducdo do tamanho das fontes de
energia, tais como: satélites, instrumentos de aeronaves, naves espaciais e robds autonomos, etc.

Um robd autonomo atuando em certas condiges constantes de trabalho, ou um manipulador do
tipo cartesiano, pode representar um sistema tipico onde esta técnica pode ser empregada. Entretanto,
no caso de uma junta robotica do tipo rotacional, como foi visto nas inumeras simulagdes, ndo se trata
de uma carga constante nem de velocidade constante. No entanto pode-se impor um perfil de velocidade
constante nestas juntas,

A integral da velocidade no intervalo de operagio deve ser igual ao deslocamento de cada junta.
Assim, se pode determinar diversas formas de perfis de velocidade, tais como: parabdlico, retangular,
triangular, ou constante (quadrado). Em [DC MOTOR, 73] é mostrado que com a utilizagdo do perfil
de velocidade trapezoidal, que é mais vidvel de ser implementada, gasta-se 12,5% de energia a mais que
o emprego do perfil de velocidade parabdlico, enquanto na implementacdo do perfil de velocidade
triangular que ¢ ainda mais simples, requer um consumo de energia que chega ser 20,83% superior ao
consumo obtido com o perfil de velocidade parabolico.

Como a economia de energia e a redugio do tamanho dos equipamentos sio aspectos
atualmente consideraveis, investigou-se a hipotese de aplicagdo dos perfis de velocidades com a
finalidade de se reduzir o consumo de energia. Considerando-se que as juntas dos manipuladores
pudessem apresentar condigdes do emprego de motores para movimento incremental, trés tipos de
simulacdes foram elaboradas para este estudo: a cinematica, a dindmica ¢ a operacional, as quais sero
apresentadas e discutidas nas duas proximas se¢Oes: Na primeira segdo mostra-se os resuitados das
simulagdes € o comportamento cinematico e dinamico, na seguinte, trata-se do comportamento
operacional de um manipulador. As condigbes de operacdes, classe, caracteristicas e tarefas do
manipulador considerado, s3o mostradas na tabela 4.20.

4.5.1 Técnica da Otimizacio de Consumo de Energia: Resposta Cinemitica e Dinamicas

A otimizagio do consumo de energia sugerida na segdo 3.4.10, em [SILVA, 98b] e no anexo A,
consiste em impor ou aphcar os perfis de velocidades dtimos (que sdo calculados baseados no
deslocamento total que cada junta teria em processos cinematicos convencionais) a cada uma das juntas
do manipulador considerado. Neste caso, para o manipulador planar de 3 graus de liberdade simulado
através do programa AAMMOVISA e discutido no anexo A, conforme as técnicas mostradas em [DC
MOTOR, 73], os perfis de velocidades sdo mostrados na figura 4.109, os perfis de posigdo angular e
aceleragdo obtidos com isto sfo ilustrados nas figuras 4.108 e 4.110. As simula¢des dos esforgos
dindmicos visam verificar o efeito dos quatro perfis de velocidades citados acima no modelo dindmico,
que por sua vez influi no processo de selecio de atuadores. Para esta verificagdo, veja os esforgos das
juntas 1, 2 ¢ 3 ilustrados nas figuras 4.111 a 4.113 e depois simultaneamente na figura 4.114.
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ORDEM | ITEM DESCRICAQ PO ITEM
a Numero de pontos de amostragem 50 pontos
b Tipo de garra Simples
c Tipo de robd Cotovelo planar
d Perfil de Tempo Nio importa
e Centro de massa Metade do ¢lo
f Algoritmo cinematico Aproximacdo polinomial
g Cinemitica - (com determinagdo dos perfis | 1) perfil parabélice (6timo)
de velocidade das junta para minimizacio 2} perfil trapezoidal
de consumo de energia) 3) perfil triangular
4) perfil constante
h Estrutura Simples tipo cotovelo
i Modelo Dindmico Adaptativo gerado pelo programa {AMODIRO)
j Carga na garra nula
k Trajeto segmento (-0.3,0.9,0.0)a (0.8, 0.1, 0.0)
1 Comprimento da elo 1 50 {cm]
m Comprimento da elo 2 50 [em]
n Comprimento dz garra 10 fcm])
o Tempo de percurso, ou tarefa 3 [segundos]
p Orientacfio da garra variando de 135%até 10°
q Classe do robb 88S-xxx-DDD-123
T Graus de liberdade 3GL

Tabela 4.20: CondigSes do manipulador para analise da alteragio carga ou esforgos externos na garra.

[rad] [rad]
Posigdes{d] x Tls} Pogigdesid] x T[a}
. _‘\"\ . %“‘\ ‘
o [+
-1 -1
o 10 20 D 440 50 4] 1% 0 30 a0 50
a) Para juntas com perfis de velocidade parabélico b) Para junias com perfis de velocidade triangular
[rad} frad]
FPorlglea{d} g Tis) Posigtiex{d] = T{s]
e ,
R \_‘\ . \\\
1 1 P ———
a o
-1 B — -1
‘h—"“""-'-—-_.."__-“—“u_‘_ e ~ H;M
a 16 g 30 4¢ 59 ] ic 20 kL 40 50
¢) Para juntas com perfis de velocidade trapezoidal d) Para juntas com perfis de velocidade constante

Figura 4.108: Perfis de POSICOES ANGULARES das 3 Juntas, para andlise da otimizagdo de consumo de energia
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O conhecimento dos perfis dinfdmicos das outras simulagdes se deu no inicio deste
capitulo, mas nesta secdio verifica-se que os perfis cinematicos e tem curvas mais suave do que
nos casos anteriores. Pode se verificar que entre os quatro casos de perfis de velocidade
distintos utilizados, ndo existem diferencas visuais claras nas respostas, exceto quando a
velocidade adotada ¢ constante, entretanto este caso € impraticavel, porque ¢ impossivel impor
os degraus de velocidade exigidos na partida e frenagem para um motor acionando uma junta,
porque ele tem que vencer a inércia e viscosidade associadas ao eixo.

Aproveitando as circunstincias, pode-se verificar que a modelagem dindmica ¢ eficiente
e sensivel também a este tipo de procedimento. Porque ele modifica, os valores de pico,
médios e eficazes dos esforgos das juntas na realizagio das tarefas, os quais influem
diretamente nos processo de sele¢o de atuadores, devidamente equacionados no capitulo 3.

4.5.2 Simulac¢io do Desempenho de um Manipulador com Algeritmo de Otimizacio de
Consumo de Epergia

Nesta secdo, estuda-se 0 comportamento operacional da ponta da garra se movendo
entre dois pontos. De um a outro ponto, sio impostos tipos de perfis de velocidades
diferentes 4s juntas acionadas com movimento incremental, veja na figura 4.119, que a garra,
sofre um desvio cujo valor masimo ¢ indicado pela seta azul, e niio passa pelo percurso direto
e esperado que ¢ indicado pela seta alaranjada. As figuras seguintes, mostram como este
desvio ¢ influenciada ainda por quatro fatores: a distincia entre o ponto de operacio da
garra e a base do robd indicada em cor lilas (figura 4.116), a extensdio (figura 4.117), o
sentido (figura 4.118) e a direcfio do deslocamento da ponta da garra (figura 4.119).

- THAIETORIS DG FODC GLER FLATER K-S0
a TRESETORIA DD FOBT ALF& PLANAD JC-300C : } [

-8 Frajetoria direi

o Detégv\ioda Trajetoria ? (y)

\,

Figura 4.115: Trajetos da garra do robd, para perfis de velocidades das juntas, a) parabolico, b) trapezoidal, ¢
¢) triangular, d) sem imposi¢do do perfil de velocidade para otimizaciio do consumo de energia.
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Figura 4.117; Aumento do erro de percurso da garra do manipulador, com o alargamenta da tarefa.
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Figura 4.118: Erro de percurso da garra do manipulador constante, para garra seguindo trajetos nas diregGes,
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Figura 4.119: Erro de percurso da garra do manipulador constante, para garra seguindo trajeios em sentidos
oposios, a) para esquerda b) para a direita, ¢) para a direita d) para a esquerda
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As Gltimas cinco figuras ilustram situagBes interessantes sobre o assunto desta secdo.
Os diferentes tipos de perfis velocidade impostos as juntas produzem respostas com formas
e desvios semelhantes. Observe que para o emprego dos perfis de velocidade parabélico
trapezoidal, e triangular apresentados, respectivamente, nas figuras 4.115a, 4.115b, e 4.115¢, a
ponta da garra do manipulador se desloca entre os pontos iniciais ¢ finais da tarefa, fazendo um
arco com um desvio que ¢ indicado pela seta de cor azul, € nfio percorre a linha direta cor de
laranja que liga os extremos iniciais e finais da tarefa, como ocorre na figura 4.115d. Como se
pode constatar através das ilustragdes, se for desejado que a garra siga de um a outro ponto
sem importar o percurso seguido, entfo o manipulador cumpriu a tarefa e economizou energia.
Mas, uma vez desejado que a garra siga diretamente o percurso, como na figura 4.115d, nio se
pode impor o perfil de velocidade as juntas, nem garantir redugiio de consumo de energia.

A partir da constatagio do surgimento do desvio indicado no pardgrafo anterior, foi
investigado o comportamento ou a evolugio deste desvio ou erro para a influéncia dos
seguintes aspectos da tarefa: distincia da garra ao centro do sistema de coordenadas
referencial do robd, extensdo, sentido e dire¢iio do percurso da ponta da garra entre o inicio
e final da tarefa. Os resultados destas investigagdes foram mostrados nas figuras 4.116 a 4.119.

A figura 4.116 mostra que houve aumento do desvio maximo da trajetoria da garra, em
relagdo a distdncia minima entre a reta que liga os pontos iniciais e finais da trajetéria da
garra ¢ a base do manipulador. Para se chegar aos percursos de operagdo da garra
mostrados na figura 4.116, foram estabelecidas duas condigbes: as distncias ou comprimento
da trajetoria da garra foi mantida em 4m, a distincia minima da trajetoria direta 4 base do
manipulador, indicada em cor lilas, foi fixada em 0,2m na figura 4.116a, 0,4m na figura 4.116b,
0,6m na figura 1.117, e finalmente 0,8m na figura 4.116c. Como se pode ver, o desvio maximo
indicado em cor azul, aumenta com a proximidade da ponta da garra a base do brago, ou
centro do sistema de coordenadas referencial do manipulador que ¢ indicado pelo cruzamento
dos eixos de cor vermetha.

A figura 4.117 mostra que o desvio maximo da trajetéria da garra aumenta
proporcionalmente 2 extensio de deslocamento da ponta da garra ocorrido entre o inicio e
o final da reta. Para esta simulagfo, fixou-se a distdncia minima entre a reta que liga os pontos
iniciais e finais da tarefa e a base do brago do robd em 0,5m, e adotou-se a distincia entre os
pontos iniciais e finais da tarefa, iguais a 0,4m na figura 4.117a, 0,8m na figura 4.117b, 1.2m
na figura4.117c e 1.6m na figura 4.117a.

As simulagdes das figuras 4.118 e 4.119, foram realizados para verificar a alteragfio
intensidade do desvio maximo da ponta da garra, com a mudanga da dire¢fio e do sentido do
deslocamento da garra. As condigdes de ensaio da figura 4.118 foram: a manutengio do
angulo da garra constante em relagdo aos eixos do sistema de coordenada referencial,
localizado na base do manipulador, fazendo a ponta da garra percorrer 3m de um a outro
extremo da trajetoria da reta a partir da base do brago do manipulador para trés direcdes
diferentes: horizontal, nas figuras 4.118a e 4.118b, vertical em 4.118¢c e obliqua no primeiro
quadrante na figura 4.118d. Também foi verificado o comportamento com a mudanca do
sentido da garra, ver figura 4.119 onde se realizou movimentos para a direita e para a esquerda
em retas horizontais. Estas duas ultimas simulagGes informam que o desvio ndo depende da
direcdo nem do sentido de deslocamento da garra no seu espaco de trabatho.
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Baseado nesta simulagio, confirmou-se que a ponta da garra ndo deslocard diretamente de um
ponto a outro com a imposi¢do dos perfis de velocidades nas Juntas de um manipulador nio cartesiano,
mas geralmente o faz por um arco, quando adotado o modelo de manipulador planar utilizado neste
capitulo. A adogdo do modelo planar facilita a caracterizagdo visual do comportamento do manipulador
com a imposicdo de perfis de velocidade, pois as respostas podem ser melhor distinguidas do que com a
utilizagdo de um modelo de um robé espacial de muitos graus de liberdade. Os desvios ocorridos na
trajetoria da garra do manipulador com a imposigdo dos perfis de velocidade 4s juntas, visando-se a
redugio do consumo de energia, ocorrem porque as juntas do manipulador tem um comportamento nio
linear e portanto nfo movem no mesmo sentido do deslocamento da garra, pois cada uma das juntas,
para ir de um ponto a outro, tém que deslocar com direcio e velocidade diferente daquelas impostas
pelas demais juntas e pela garra.

Isto ndo ocorre num manipulador cartesiano, porque seus movimentos sdo lineares. Como (Do
deslocamento x e y nas diregbes dos eixos do sistema cartesiano das juntas é linear, (2) este
deslocamento € determinado por uma operagdo linear, (3) esta operagdo ¢ a raiz quadrada dos
quadrados das somas dos movimentos de todas ag Juntas nas diregdes de cada um dos eixos do sistema

cartesiano referencial 4 = Vyx' +3%, e (4) o sistema cartesiano referencial é alinhado com os sistemas

de coordenadas cartesianos de cada um dos elos, entio o movimento da garra tambeém ¢ linear, portanto
ndo soffe os mesmos desvios experimentados pelos manipuladores com juntas rotacionais.

4.6 Os tipos e Modelos de Cargas e os Parimetros Bisicos e
Intermediiarios dos Processos para Selecio de Atuadores, para
Manipuladores Acionados Indiretamente.

Esta secdo tratara de dois itens importantes na selecio de atuadores, em primeiro lugar a
definicio das estratégias possiveis de serem empregadas, ¢ em segundo lugar, os parimetros usados
nestas estratégias. '

4.6.1 Estratégias de Modelagem de Carga

Neste trabatho foram discutidos dois critérios de selecdio de atuadores importantes, o critério do
torque e das taxas de poténcia e o critério do aquecimento. Outras bibliografias, tratam destes CTitérios,
mas foram introduzidas formas e nocdes novas neste trabalho, por esta razio resolveu-se discutir uma
série de combinagdes destes critérios a partir de algumas estratégias de modelagem diferentes para a
carga ou junta. As diferentes estratégias dos modelos adotados sio SIMUL, JECA, SHNEY-L, ¢
SHNEY-II que diferem no tratamento do modelo dindmico das juntas do manipulador.

a) Estratégia SIMUL
Esta estratégia, usa os conceitos dinimicos obtidos da formulagdo exata de cada critério. Os
torques das juntas e seus parimetros como momentos de nércias, sdo as variaveis do processo

analisadas durante a tarefa.

No critério dos torques e taxas de poténcia, esta estratégia usa o valor de pico do torque total,
que ¢ definido em funcdo do produto do torque virtual do motor pelo torque da carga da junta para o
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acionamento indireto Pockl.max{i”m.Tm_G(n)], (equacdo 3.40), e soma destes torques para o

acionamento direto, P o ky[max[T__ +T_. 175, (equagdo 3.217).

No critério do aquecimento, para determinar as taxas de aquecimento, so usados os produtos
dos valores eficazes dos torques, ¢ a média do produto dos torques instantineos para o acionamento

indireto A oc kT T i)+ k,T T, , (equagdo 3.121), ao contrario do acionamento direto onde

ndo ha acoplamento ¢ se emprega a soma dos quadrados dos torques eficazes e ndo o produto dos
~2

torques eficazes, Ak, Tpet b, T+ kT T, , (equagio 3.221).

b) Estratégia JECA

A estratégia JECA, abre as equagdes dinamicas, que se tornam fungdes dos parametros basicos,
dindmicos e cinematicos da carga, do motor, e do acoplamento. Neste caso e nos dois seguintes,
trabatha-se com o modelo dindmico nfo adaptativo.

No critério dos torques e das taxas de poténcias, P o k. max{T, ..T,.G(n)], esta estratégia,
usa a soma dos torques que contribuem para a determinagdo dos torques de carga e virtual do motor,
baseados nos valores de picos dos parametros variaveis com o processo cinematico, como aceleragdes
velocidades, momentos de inércias e viscosidade da junta, (veja equagdes 3.6 e 3.2) que neste caso sdo

da forma T, =ldij (De , + Cijk (Do, + Texp] e Tmc.[Jm.acp + Bm.wcp],

No critério do aquecimento, as taxas de aquecimento sdo determinadas da mesma forma que no
caso anterior. A diferenca deste critério nesta estratégia em relagdo a anterior, é que aqui, cada torque ¢
discriminado em fungdo dos parmetros cinematicos instantineos, enquanto 13, eles sdo calculados
baseado diretamente nos parametros dindmicos, lidando com mais pardmetros, € portanto requerem uma
maior discriminagdo dos parametros do modelo, mas foi feita uma simplificagio, que consiste em
trabalhar com os produtos da meédia, e nio com as médias dos produtos de torques.

Acck, T Tt H(n)+ k,[dija, + T Jr, .

¢) Estratégia SHNEY-I

Esta estratégia, abre as equacgdes dindmicas, que se tornam fungdes dos parametros basicos da
dindmica da carga ¢ do motor. No critério dos torques e taxas de poténcias, esta estratégia usa a soma
dos torques de picos que contribuem para a determinagdo dos torques de carga e virtual do motor
baseados nos valores de picos dos pardmetros variaveis do modelo dindmico. O torque de carga ¢
dividido em torque mtemo, e extemno (as perturbacdes), e o torque motor é considerado ideal, portanto
inercial, portanto o torque de carga e torque virtual do motor assumem respectivamente as formas

T =d e Ty =T, +T, ,vejaequacdes33e3.8.

No critério do aquecimento, as taxas de aquecimento sio determinadas da mesma forma que no
caso anterior. Neste caso, o torque de carga médio é dividido em torque de carga intemo e torque de
carga externo e o torque do motor & considerado puramente inercial, portanto, a taxa de poténcia
depende do produto da média dos torques pela média da aceleracido de carga ou da junta

Ak, Toe T () + [T, + T, ), ,
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d) Estratégia SHNEY-II

exclusivamente inercial. Assim, o critério da taxa de poténcia e do torque, depende do produto da soma
dos picos do torque da carga ¢ do torque virtual do motor convencional representados genericamente,
por 7, e pelo torque de carga que é representado por T, = Tmp + Texp, vide equagdo e 3.8.

No critério da taxa de aquecimento, esta estratégia usa a soma das médias do produto das
partes integrantes dos torques integrantes do torque de carga pelo toque do motor conforme a equagdo

[N

Ay T T ) + by [T, T 4 7T,

ex" me

soma dos torques de picos, ¢ dependendo dos picos dos pardmetros varidveis, o que superestima os
limites de operagio do motor.

4.6.2 Os Parimetros Bisicos

[INm]” Torque da Jinta 1 Torque virtual do motor da juta 1 [Nmj
20| / 0.02 |
| erpdd | o 01
4 5 /\ Tempo [g
0.00-

o 1 2 3 4 5
0.1
-0.02
Figura 4.120: Torque de junta I Tck. Figura 4.121: Torque virtual do motor da junta 1.

Os torques de carga da Junta e torque virtual do motor, sdo importantes para a definigdo direta
do produto de torques mostrados respectivamente na figuras 4.120, 4.121, que sdo pardmetros tipicos
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Produto dos Torques da carga e
14} virtual do motor da junta 1 [Nm]
1.2}
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Tempo [s]

0 1 2 3 4 5
Figura 4.122: Valor absoluto do produto do torque de carga pelo torque virtual do motor para a junta 1.
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Figura 4.123: Eventuais taxas de redugfes, para taxas de poténcia minimas para a junta 1.

Outro conceito visualizado aqui é o da determinag¢io da taxa de redugfio inercial,
apresentado por, [PALHARES 94], [SHENYDOR 89] ¢ [SEERING 84}, que pode ser usado
para a determinacdo de um valor de partida, para a taxa de reducfio em programacio usando
recursividade, que € o processo sugerido por [PALHARES 94], para selegio de motores de
corrente continua para manipuladores.

Os dois graficos que seguem sdo os perfis de velocidade e aceleragiio de carga, que sdo
empregados nas estratégias SHNEY-1I, JECA e SHNEY-1, ver figura 4.125 e 4.126. Logo a
seguir vem 0s torque internos e externos, também empregados nas estratégias SHNEY-II, e
SHNEY-1 veja as figuras 4.127 e 4.128. O estabelecimento dos perfis destas funcdes sdo
calculados os valores médios e eficazes usados nos critérios de aquecimento dos motores.
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Taxa de Reducio definida pela relacao das inércias
7.5¢ da carga e do motor da junta 1
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Figura 4.124; Taxa de reducdo calculada pelos momentos de inércias da carga e do motor para a junta 1
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Figura 4.125: Velocidade instantanea do cargaparaa  Figura 4.126: Aceleragio instantinea de carga para a
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Figura 4.127 Torque de perturbagio instantinea da
junta 1
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Figura 4.128: Torque Internos, momento inercial

mais de atrito viscoso da junta 1
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4.6.3 Os Parametros Intermediirios

Os parametros intermediarios auxiliam na observagdo e na verificagdo da possibilidade dos
atuadores atenderem as necessidades de carga e acoplamento nos casos de acionamento indireto, ou
somente da carga para o acionamento direto. Neste trabalho, sé sera tratado o acionamento indireto, por
1sto serdo mostrados em fungdo da taxa de reducéo.

Os primeiros passos do processo de selegdo sdo as definicdes das taxas, e dos fatores e dos
graus de aquecimento do acoplamento que ndiretamente permitem a determinagfio dos dominios da taxa
de redugdo, e as taxas de redugdo para taxa de poténcia e aquecimento minimas conforme cada critério
empregado. A figura 4.129 apresenta o perfil do grau de acoplamento para a estratégia SIMUL, ¢ a
figura 4.130 mostra o mesmo grau de acoplamento para as demais estratégias, a saber JECA/SHNEY-I
e SHNEY-II

Grau de acoplamento para o modelo Grau de acoplamento para o modelo
SIMUL dajunta 1 22 SHENEY-ECA dajunta 1

20 20
18 18
1.6 18
14 14
12 12

Taxa de Redugio Taxa de Reduciio

105 D % 60 @ 00 (007G i) 30 0 ) 100

Figura 4.129: Fator de Poténcia para a estraiégia de  Figura 4.130: Fator de Poténcia para as estratégias

SIMUL, pela taxa de reducdo. (JECA/SHNEY-I ¢ SHNEY-II), pela taxa de

reducio.

As figuras 4.131 a 4.133, ilustram os perfis dos graus de aquecimento, para as estratégias
JECA, SHNEY-1 e SHNEY-II, que se mostram ligeiramente diferentes daquele do grau de aquecimento
determinado pelo emprego da estratégia SIMUL mostrado na figura 4.134,

Grau de acoplamento para o modelo IW/d  Grau de acoplamento para o modelo
SIMUL da junta 1 4 SHENEY-l da junta 1
20
3 L
18
16 2}
14
1}
12
Taxa de Reducio N Taxa de Redugo
1045 %0 30 50 &0 700 0 20 20 60 80 100

Figura 4.131: Fator de aquecimento para a estratégia  Figura 4.132: Fator de aquecimento para a estratégia
{JECA), pela taxa de redugiio. {SHNEY-I), pela taxa de redugfo,
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Figura 4.133: Fator de aquecimento para a Cstratégia

Fi 4.134: Torgue de acoplamento x taxa de
(SHNEY-ID), pela taxa de reducio, gura au P

redugdo, para estratégia (SIMUL),

Torqachamﬁarmmochjm‘t [Nm] deeamﬂamo:hjm‘l[l\!m]
35 para o Modelo .ECA 35 para os Modelos SHNEY- e SHNEY.]
30 30
25 25

Taxa de Redugiio / . Taxa de Redugiio /
2 !G W % 100 Ie W 80 100
igura 4.135: Torque de acoplamento para estratégia  Figura 4.136: Torque do acoplamento para as

(JECA), pela taxa de redugio. estratégias (SHNEY-I ¢ SHNEY-ID), pela taxa
de redugio,
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wWig Taxa de poténciado acoplamento Wq Taxade poténcia do acopiamento para o
140 para 0 Modelo SIMUL da junta 1 ol Modelo JECA da junta 1
120 120
100 100 |
80
80
60
‘0 Taxa de Reduciio 0 )
0 W0 ~40____e0 80 100 40 Taxa de Redugo
0 20 W 60 80 100

Figura 4.137: Taxa de poténcia de acoplamento para

a estratégia (SIMULD), pela taxa de reducdo. Figura 4.138: Taxa de poténcia de acoplamento para

a estratégia (JECA), pela taxa de reducio.

Voltando, a atengdo para as taxas de aquecimento do acoplamento, pode se ver através
dos graficos das figuras 4.130 a 4.143, respectivamente, para as estratégias de SIMUL, JECA,
SHNEY-I e SHNEY-II que elas sdo muito semelhantes entre si, apresentando uma ligeira
diferenca no valor minimo independente da estratégia usada.

wig Taxa de poténcia do acoplamento WY Taxa de aquecimento do acoplamento
140! para os Modelos SHENEY4 4 para o Modelo SIMUL da junta 1
e SHENEY- da junta 1
120 30
100
2
80
60 _ 10
© Taxa de Reducio © Taxa de Reducio
0 20 40 60 0 100 0 20 40 60 80 100
Figura 4.139: Taxa de poténcia de acoplamento para  Figura 4.140: Taxa de aquecimento de acoplamento
estratégias (SHNEY-I - SHNEY-II), x taxa de para a estratégia (SIMUL), pela taxa de reducdo.
reduciio.
WY  Taade aquecimento do acoplamento
40 para o Modelo SHENEYHI da junta 1
35
0
-]
.
15
" Taxa de Reduciio
0 0 40 & 80 100

Figura 4.143: Taxa de aquecimento de acoplamento para
a estratégia (SNNEY-II), pela taxa de reducio.
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wid Taxa de aquecimento do acoplamento (Wid  Taxa de aquecimento do acopiamento
40 para o Modelo [ECA da junta 1 40 para o Modelo SHENEY da junta 1
30 %0
20 20
10 10
Taxa de Redugao 00 Taxa de Reducio
00 0 20 40 0 80 100 0 20 40 0 80 100
Figura 4.141: Taxa de aquecimento de acoplamento ~ Figura 4. 142: Taxa de aquecimento de acoplamento
para a estratégia (JECA), pela taxa de redugfo. : l‘:;; c;ﬁa estratégia (SHNEY-l ), pela taxa de
0.
Wi Taxa de aquecimento do acoplamento
40 para o Modelo SHENEY-H da junta 1
35
agl
2%
20
15}
10 Taxa de Redugio
0 20 40 60 80 100

Figura 4.142: Taxa de aquecimento de acoplamento para
a estratégia (SHNEY-I ), pela taxa de reducio.

Além das curvas mostradas até aqui, indimeros pardmetros sdo determinados no meio do
processo. Alguns destes pardmetros sdo mostrados na lista B.5 do anexo B.

4.6.4 Relacio entre os Parimetros Intermediirios, Estratégias ¢ Modelagem Dinimica.

Esta secdo foi elaborada com a preocupagdo de caracterizar as diferengas nos parimetros
intermedidrios mediante as quatro estratégias diferentes propostas para caracterizar e analisar o
processo de selecdio de atuadores ¢ os diversos tipos de acionamentos das juntas usando efetivamente
dois critérios de seleciio, o da taxa de poténcia e o dataxa de aquecimento.

No acionamento indireto, é importante que pelo menos um ponto das taxas de poténcia e de
aquecimento do acoplamento, seja menor que suas correspondentes taxas do motor, para que a selegdo
seja efetivada com éxito. No caso do acionamento direto sdo as correspondentes taxas da carga (que sao
constantes), que devem ser menor do que as taxas do motor, e ndo as taxas do acoplamento.

Como foi visto também, os parimetros de selegdo de atuadores dependem também da dos
pardmetros dindmicos ¢ consequentemente dos parametros cinematicos. Por esta razdo, a modelagem
dinamica, e as consideragdes intrinsecas nelas contidas sdo relevantes para o processo de selegdo de
atuadores.
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Para mostrar todas estas afirmagdes, foram feitas algumas simulagbes que mostram as
influéncias das estratégias de modelagem das juntas nos pardmetros intermediarios ( taxas de poténcias
e aquecimento de acoplamento) usando-se trés condigdes de modelagem dinamica de manipuladores que
sao representadas pelas figuras 4.114, 4.146 e 4.148 que sdo obtidas, respectivamente, para modelagem
adaptativa considerando os atuadores, modelagem adaptativa considerando a estrutura livre, e
modelagem ndo adaptativa. As caracteristicas ¢ condigdes do modelo de manipulador usados sédo
especificadas na tabela 4.8 e a sua configuragdo de acionamento ¢ ilustrada na figura 4.27¢, indicando
que se trata de um modelo do tipo, (SS5-RRR-II-B12), ¢ os dados para simulacdo sdo aqueles
apresentados na listagem B.4.

Nas trés condigdes de modelagem sugeridas, sdo definidas, duas que trabalham com a
modelagem de Euler-Lagrange considerando o centro de massas dos elos situados no meio deles. Os
passos da selego de atuadores na primeira foram ilustrados nas duas subsegGes anteriores, comegando
pela figura 4.108 que mostra o torque de carga da junta 1, indo até a figura 4.144 que considera a
influéneia das estrufuras dos atuadores na estrutura dos elos do manipulador. A segunda condigo nio
tem todos os passos do processo de selecfo de atuadores ilustrados, mas o torque de carga é ilustrado na
figura 4.145 onde seu modelo caracteriza-se por desprezar a influéncia dos parametros estruturais dos
atuadores e seus acessdrios como parte integramtes dos elos, ou seja considera a estrutura do
manipulador livre.

A terceira condigdo, usa o modelo dindmico ndo adaptativo obtido em [LATRE 94}, e seu
centro de massas se concentra na ponta da estrutura do manipulador, cujo resultado, para a junta |
produz o torque mostrado na figura 4.147. Neste caso os parametros dos atuadores nd3o entram na
definicfio estrutural dos elos, como no primeiro caso.

[W/S} wemeeses 1248 G2 poténcia do acoplamento [BIMUL] N
B Taxa de podémeia do aooplamenio [BECA-SHNEY]
120} } | ——mw Taxasde aguecimento do acoplamento para
modelos [SIMUL-ECA-SHEN EY] da junta 1

100 ¢
86 |
60
40 E - \ e e e - e e
20

X Taxa de Redugdo
007 20 40 60 80 100

Figura 4.144; Comparaciio das taxas de poténcia e de aquecimento do acoplamento para as diversas estratégias
de seleclio de atuadores, modelagem adaptativa e considerando os atuadores.

Para os trés casos apresentados, trabalha-se com a hipdtese de acionamento indireto, e sdo
tragadas as taxas de poténcias de acoplamento desenhadas em cor azul, para a estratégia SIMUL, e cor
marrom para as outras estratégias, e as taxas de aquecimento do acoplamento, desenhadas em cor preta,
veja graficos na figura 4.144, para a primeira condigdo, figura 4.146 para a segunda condicdo e figura
4.148 para a terceira condi¢io dinamica.
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Figura 4.145: Torque de carga da

modelo adaptativo e estrutara livre.

jumia 1, para  Figura 4.147) Torque de carga Tck para a junta 1,
usando modelo nio adaptative.
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Taxa de pot éncia do acoplamento [ ECASHNEY] |

Taxasde aquecimento do acoplamento para
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Figura 4.146: Comparagfio das taxas de poténcia e de aguecimento para acoplamento para diversas estratégias
de selecio de atuadores, modelagem variante, para estrutura fivre, pela taxa de reducdo.
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Figura 4.148: Comparaciio das taxas de poténcia ¢ de aquecimento para acoplamento para diversas estratégias
de selecdio de atuadores, modelagem invariante, pela taxa de reduglo.
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Observando-se as figuras 4.144, 4.146 e 4.148 pode-se verificar que as taxas de poténcias de
acoplamento, comportam-se de modo pouco diferente entre as estratégias, exceto para a estratégia
SIMUL, onde a taxa de poténcia do acoplamento se mostra significativamente reduzida em relagio a
cada uma das condigBes analisadas, indicando ser um estratégia mais recomendada que as demais,
porque sua utilizacdo evita o sobredimencionamento dos motores sendo a de menor custo. Ja no critério
da taxa de aguecimento, ndo ha diferencas significativas para as condigdes e estratégias analisadas.

4.7 Parametros do Atuador (Motor DC) ne Final do Processo.

Nas se¢des precedentes foram mostrados os parimetros basicos e intermediarios do processo de
selecdo de atuadores, que contribuem para a selecio dos atuadores em fungdo da capacidade de poténcia
e para a defini¢do de alguns acessorios (como o redutor ou transmissio) do atuador principal {que pode
ser um servomotor, servotuador hidraulico, ou outro).

Este trabalho ¢ concentrado na aplicagiio motores de corrente continua. Em decorréncia desta
opgdo, os parametros finais da selecfo de atuadores terdo primazia, sio eles: a tensio média e a
corrente serd demandada nos terminais dos motores de cada uma das juntas. Suas definicdes sdo
baseadas nos torques e velocidades, e alteragdes decorrentes da elevagiio de temperaturas, e enfim, de
parametros elétricos, térmicos e dindmicos.

Depois de mostradas as condigSes citadas acima numa subsegdo, sera apresentada a resposta
final do processo de selecéo.

4.7.1 Perfis Eletrodinfimicos (Pariametros Terminais do Processo de Seleciio)

Os atuadores sfio os dispositivos que recebem emergia externa, a converte em esforcos e
movimentos nas juntas dos manipuladores, para que em operagdes conjuntas, imprimam energia
mecénica controlada na garra para executar tarefas, seguindo trajetorias e realizando esforcos conforme
exigéncias impostas a eles através de programacdo adequada.

Pelas razdes expostas anteriormente, o primeiro aspecto a ser determinado no processo de
selecdo de atuadores de juntas robdticas, deve ser o torque que aquela junta requerera do sistema de
acionamento local, o que requer a modelagem dindmica do manipuiador como foi discutido.

Seja o modelo de manipulador tipo (SSS-RRR-IDD-B23) da figura 4.27b cuja primeira junta ¢
acionada indiretamente ¢ as outras duas diretamente, as demais condicdes e caracteristicas destes
atuadores descritas através da tabela B.2, e os dados para simulagdo apresentados na listagem B 4.
Entdo suponha que os atuadores de cada junta foram escolhidos, e que agora precisa-se determinar o
sistema de acionamento local do motor de cada junta, a corrente e a tensdo elétricas requeridas pela
armadura, torque, velocidade, aceleracio, temperaturas e o atrito do motor, e outros aspectos finais que
serio discutidos na continuidade deste capitulo. Isto requer outra simulagio do modelo dindmico,
adotando o motor e redutor que ja foi escothido.

Uma vez realizadas as simulaces dos critérios preliminares que permitem a determinacio do
torque de carga mostrado na figura 4.149 para as trés juntas do manipulador. Para dar uma nogio mais
realista dos pardmetros terminais, foi estimados também um torque de atrito que poderia ser visto pelo
motor correspondente a 4% o torque de cargz rconforme sugerido e pelas razdes indicadas na segdo
3.3.1.1, que foi adicionado ao atrito viscoso como mostra a (figura 4.150). Assim o torque visto pelo
motor para cada junta do manipulador assume as formas apresentadas na figura 4.151, onde o atrito
desprezado na se¢do 3.3.1.1 aparece aqui por imposigio gerando descontinuidade, A simulagio deste
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atrito segue as regras ¢ modelos mostrados em [DUPONT, 93], [KARNOPP, 85], [SILVA, 98d],
[WARATH, 84], [TIPLER, 78] e [GOGOUSIS, 85].

INm] Torque da Linta 1

20 |
00
-20
40
50 |
[(Nm]  Torque da .mta 2 [Nm]  Torque da Junta 3
20 o0 Tempols]
0 | 2 3 5
8.1
10 0.2
Tempol 5
00 5 3T 43,
..10 0.5
06
-20 4.7
Figura 4.149: Torque requerido da carga,
iNm]  Torque Virtuzl do Motor da Linta 1
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s [ — 018 |
.0 0.0
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Figura 4.150: Torque de atrito estimado para as juntas.
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{Nm] Terque do Motor da Junta 1
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Figura 4.151: Torque eletromagnético exigido nos terminais do motor.

Uma vez conhecido o perfil de torque do motor fica facil a determmagdo do perfil da corrente
eletrica dos motores de cada junta, exemplificado na figura 4.152, pela simples razdo entre o torque e a
sensibilidade de torque do motor que é apresentada no catalogo de motores. Uma vez conhecido o perfil
de corrente e de torque, pode-se determinar também seus valores meédios e eficazes que sdo importantes
para os passos seguintes. A determinagdo do torque de pico ¢ importante para a determinagio da queda
de velocidade maxima em cada motor devido ao torque exigido pela carga.

[A] Corrente Elétrica da Armadurs da Jinta 1

o0 b
0.05
Tem po{s]

Ml I 1 2 4 5
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[A]l  Corrente Elétrica da Armadura da Junta 1 fAl  Corrente Hétrica da Armadura da Junta 1
0.75 ¢ o0
0.50 0.000 Tem 0[515
0.25 |
Tempo[g] -9005

R 1 2 3 4 5 -0010 ¢}
-0-25 0.015
-0.50 -0.020
-0.75 -0.025

Figura 4.152: Corrente ¢létrica requerida dos terminais do motor.
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impor apesar da queda de tensio na armadura, ou seja 11, < n, —R I 1k N).
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Figura 4.153: Tensdo clétrion Tequerida nos terminais do motor para as juntas.
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Figura 4.154: Velocidades das Juntas.
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Com estes graficos apresentados nestas figuras, fecha-se o ciclo de analises e testes de motores
para cada junta do manipulador restando o projeto do acionamento que deve ser assunto de outras
pesquisas. Quando a partir dos pardmetros de cada uma das Juntas e dos catalogo dos motores salvo em
arquivo, através de analise técnica chegar-se a um consenso, for verificado que um destes motores
atende as condigdes exigidas pela Jjunta do manipulador através do seu operador, projetista, comprador,
e/ou proprietario segundo os critérios estipulados, entfio o motor pode ser escolhido para aquela junta.
Isto sera mostrado na subsecio seguinte, através da resposta do processo de selecdo para o caso
ilustrado aqui.

4.7.2 Solucdes Finais

Apos o encerramento do processo de selecdo, o programa libera uma lista com as
caracteristicas de cada junta e dos seus motores e dos acessorios que o acompanham como redutor, ou
transmissor na conformag¢do do acionamento daquela junta. Antes de apresentar a resposta final, sera
apresentada a lista B.5 que contém as abreviaturas e nomes dos parametros arquivados nos catalogos a
qual pode auxiliar na interpretagdo da resposta final.

Outro conjunto de informagio que visa melhorar a compreensao da solugdo final é a tabela B.1
do anexo B, que contém as informacdes tipicas de um motor. As caracteristicas destes motores sd0
reservadas em listas de ordem (mxp), onde m é o nimero de motores e p € o nitmero de parimetros
caracteristicos destes motores. Estas listas sio geradas pelo programa ARPECAM e APECAR para
pesquisas em arquivos de motores e redutores, respectivamente. Estes programas sdo compilados em
linguagem C, mas eles armazenam dados também no padrio do ambiente MATHEMATICA™ onde
sdo realizados os processos de selecio de atuadores e de modelagem dindmica dos manipuladores.

Os pardmetros de ordem 36 a 41 da lista indicada na tabela B.2, sdo vetores cuja ordem
encontra-se na linha 35, conforme a tolerancia, veja [DC MOTOR, 73]. Os simbolos de identificagio
apresentados nesta tabela, sdo variaveis que contém a ordem do respectivo pardmetro mostrado na
linha. O acesso a um certo. pardmetro, como por exemplo, a massa do rotor cujo indice é mr=2, do
motor cujo indice ¢ m=4, ¢é feito pelo comando <<catalogo(m,mr), onde catalogo ¢ o nome do arquivo
consultado. Se no entanto este parimetro for aqueles de ordem 36 a 41, da tabela B.2, por exemplo, a
resisténcia para o nivel de tensdo de ordem 3, entfo o comando que deveria ser dado para recuperagio
deste pardmetro é <<catalogo(m,rm, ).

A solugio final exemplar do processo de selecdo de atuadores para o manipulador planar de trés
graus de liberdade adotado como exemplo neste capitulo ¢ indicado na figura 4.27b, é apresentada na
tabela 4.20. Pode ser verificado, que nas linhas 36 a 41 existe um unico elemento, ao contrario da tabela
B.2. Isto ocorre porque o programa encontrou a tolerancia e nivel de tensio melhores, definindo um
unico valor para estes pardmetros do motor, uma vez que o nivel de tensdo ideal foi escolhido. Neste
caso, a linha 35 apresenta a tolerincia ideal recomendada para operagio daquele motor para aquela
Junta, e na linha 25 ¢ identificado o nitmero do motor no catalogo arquivado.

Muitos dos pardmetros contidos nesta tabela sio simbdlicos pois depende de ensaios e testes e
medicdo nos motores, como as massas, centros de massas e momentos de inércias dos rotores, e
estatores; outros precisam de levantamento, como o custo; outros foram recalculados, com base nos
pardmetros existentes nos catalogos ou medidos em laboratério, como é o caso das taxas de poténcia
maxima, taxas de aquecimento maxima, e a prépria poténcia mixima do motor, que geralmente ndo sio
definidas pelos catalogos utilizados, onde pelo menos um destes pardmetros nio foi encontrado, mesmo
porque no caso da determinagdo da taxa de aquecimento maxima, precisa-se da temperatura maxima do
ambiente onde o motor sera instalado e operar.
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Ordem | Pardmetro Na junta 1 Na junta 2 Na junta 3 Unidade no 81
01 TorgNom 6.54 6.54 6,54 Nm

02 TorqMax 21.120001 41.34 234, Nm

03 MasRot 0.173 0.173 0.173 2

04 CeMasRx 0.023 0.023 0.023 m

05 CeMasRy 0.023 0.023 0.023 m

06 CeMasRz 0.023 0.023 0.023 m

Q7 JeixoR 1.53 1.53 1.53 Nm .s*frad
08 JnercRx 0.0987 0.0087 0.0987 Nm .s7rad
09 JoercRy 0.0987 (.0987 0.0987 Nm s'/rad
10 InercRz 0.567 0.567 0.567 Nm .s*/rad
11 AcelNom 0.123 0.123 0.123 rad/s’

12 AcelMax 3100. 3100. 3100. rad/s’

13 VelNom 0.321 0.321 0.321 rad/s

14 VelMax 11.3 11.3 11.3 rad/s

15 PotNom 123.760002 123.760002 123.760002 W

16 PoiMax 134.679996 134.979996 134.9799%96 W

17 TxPtNom 340890625 5000.890625 123.890625 Wis

18 TxPimax 400.0001 $00.00001 200.0001 Wis

19 CapTeRt 0.9876 0.9876 0.9876 W.s/°C

20 coefTR 0.00876 0.00876 0.00876 m/°C

21 RenNom 0.987 0987 0.987 —

Py ViscMot 288.125 288,125 288125 Nm.s/rad
23 TempNom 64. 64. 64, °C

24 TempMax 75, 75, 75. i«

25 NroMot 4 5 1 o

26 Torgbl 23 23. 23. Nm

27 MasEst 0.345 0.345 0.345 g

28 CeMasEx 0.123 0.123 .123 m

29 CeMasEy 1. 1. 1. m

30 CeMasEz 1. 1. 1. m

31 JeixoE 2.244 2.244 2.244 Nm s /rad
32 JnercEx I, 1. 1. Nm .s° frad
13 InercEy L. 1. 1. Nm .8 frad
34 JnercEz 1. 1. 1. Nm 5" frad
35 NroTaps 6. 2. 1. o

36 ResAm 82 13 .9 Q

37 LaArmad 16. 2.3 1.7 mH

38 CorMax 87 226 26.799999 A

39 TenMax 71.300003 294 24.1 v

40 Kfcem ACH 45, 10. V.sfrad

41 Sentorg 554, 212. 179 Nm/A

42 CorNom 2.1223 2.1223 2.1223 A

43 CorCamp 1. 1. 1. A

44 TenNom i. 1. 1. \'

45 TenCamp 1. i. 1. v

46 RaioMax 0.23 0.23 0.23 £

47 LargMot 0.18 0.18 0.18 mil

48 CapTEst 1. 1. 1. W.s/°C

49 coefTE 1. 1. 1. m°C

50 Ktormec 1. 1. 1. V.s'frad
51 KEleMot i. 1. 1. CIW

52 Ti$Motor 50.34 50.34 560.34 —

53 ReflixtM 20.4012 20,4012 20.4012 -—

54 Tipo de Junta 2(rot-indir) 1{rot dir) I(rot dir} TOTAL
55 Cuostopor Junta |2 i 1 4
56 Taxa de Reducdo {13(12 - 15) 1 1

Tabela 4.20) Parametros, resultantes no final do processo de selegfo, por juntas do manipulador
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No final do processo de selecdo de atuadores sdo definidos alguns parAmetros caracteristicos
das juntas do manipulador, por exemplo, as faixas de taxas de acoplamento para os redutores que
acompanham o motor, ¢ tipo de acionamento definido para cada juntas e o custo por junta e total. Isto
finalmente define o acionamento de cada junta. Resta a defini¢do do amplificador, e controle da junta
que ndo foram tratados aqui, mas que recebe respaldo para sua determinagio nos pardmetros definidos
neste processo.

4.8 Consideracdes Finais do Capitulo

Neste capitulo foram apresentados resultados que comprovam as hipdteses levantadas no
capitulo 1, sobre a nfluéncia estrutural dos atuadores na estrutura dos elos do manipulador
independente da junta acionada por cada um deles, também mostra a influéncia da modelagem do
manipulador, e os fatores dinamicos que contribuem para a modificacdo do parametros da selecdo dos
atuadores de cada junta.

As solugdes mostradas também respondem as sugestdes de solugdes para os problemas
relacionados, eliminando ou diminuindo a maioria das incertezas existentes nas problematicas
levantadas no decorrer deste trabalho, fornecendo respaldo para as conclusdes mais importantes deste
trabalho, bem como para apresentar sugestdes para futuros trabalhos na area de selegdo de aturadores.

Uma caracteristica distinta e vantajosa do processo de selegdo de manipuladores, ¢ a
determinacao dos valores exatos dos pardmetros de sele¢iio de motor (figura 4.155), em se tratando
do critério de determinacdo da capacidade de carga do motor para acionamento indireto. Isto é
conseguido pela simulagdo dindmica. Os demais autores consideram que o torque eletromagnético
mMAXHNo ocorre que os maximos de todos os parametros que o determinam, ocorrem simuiltaneamente, o
que ndo ¢ verdade. Isto porque eles utilizam estes valores como condigdes iniciais para programacio
recursiva.
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Fi 1gura 4 155: Parametros basicos para o processo de selecdo desta tese
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A formulacio introduzida neste trabalho, difere daquela sugerida por [PALHARES 94] ou
[SILVA, 98b] porque ac invés de utilizar uma técnica recursiva que culmina na defini¢do de uma Gnica
solugéo para a taxa de acoplamento, usou-se uma técnica iterativa para determinar faixas de taxas de
redugio, cada uma conforme um critério de selecio adotado para analise de juntas com acionamento
reduzido.

Simuitaneamente foi elaborada uma programagdo computacional para modelagem cinematica e
dindmica (segdes 2.5 e 2.3), para caracterizar os esforgos tipicos de um manipulador robético industrial,
sendo sensivel a alteragSes cinematicas e dindmicas da carga da garra, a varias formas e localizacdes de
tarefas no volume de trabalho, a distribui¢do dos atuadores na estrutura, e vérios tipos de
manipuladores. Esta programagio de apoio foi elaborada em TURBO-C™, usando sistema operacional
DOS™, pois ndo é o mais essencial da programagcdo, pois resolve os problemas cinematicos basicos e
auxilia na defini¢do, conformacio e entrada dos parametros, do manipulador, da tarefa, e do tipo de
acionamento, bem como da geragdo dos arquivos ou bancos dados contendo as caracteristicas dos
atuadores, dando suporte para a modelagem que ¢ realizada no padrio do ambiente
MATHEMATICA™.

A programacdo principal é desenvolvida em ambiente MATHEMATICA™ e sua fungdo, esta
relacionada com a determinacio do modelo dindmico e remodelagem dindmica algébrica ou
numérica dos manipuladores, por Euler-Lagrange, sempre que o atuador de uma junta é escolhido,
se tornado um modelo adaptativo, no momento de efetuar e reproduzir os pardmetros da selecio de
atuadores, o que se torna uma caracteristica vantajosa, inédita e particular do processo de selegdo de
atuadores para manipuladores, como o que foi introduzido neste trabalho.

A principal vantagen do uso do aplicativo MATHEMATICA™, é que ele contém as diversas
fungdes e operadores matemiticos prontos em bibliotecas apropriadas, que sio indispensaveis para
0 processo de selegdo, economizando o tempo do programador na elaboragdo da programacio.

Uma vantagem inédita deste trabalho de selecdo de atuadores, é a programagdo principal,
construida em ambiente MATHEMATICA™ para o sistema operacional WINDOWS™ gem o
compromisso de conhecimento de programacio para sistema WINDOWS™ porgue a versdo do
MATHEMATICA™ empregada, funciona neste sistema operacional e tem Janelas de entrada de
parimetros e saida de graficas proprias, dispensando a preocupacdo com a sintixe propria do
WINDOWS™ para a construgdo delas. Isto também di uma caracteristica especial a este processo de
selecdo de atuadores, pois ndo encontrou-se uma descrigdo de outra referéncia bibliografica que use este
ambiente para fazer selecfio de atuadores.

Ha basicamente quatro desvantagens de se usar o aplicativo MATHEMATICA™:
1. a dependéncia do ambiente MATHEMATICA™, que pode aumentar o custo da programacio.

2. a quantidade de memoria usada, que muitas vezes é limitada, ¢ portanto, trunca a execugio do
programa dependendo do grau de complexidade do sistema robético analisado.

3. a necessidade de se digitar instrugdes especificas, via teclado, seguindo as normas do ambiente
MATHEMATICA™, assim como a ordem de execuggo.

4. a localizaciio dos arquives que devem estar sempre no diretério do aplicative, para que seja
executada, embora ndo se tenha sido experimentado, uma alteracdo do arquivo (init.mj, o que
poderia mudar esta realidade. Estas caracteristicas associadas, poderiam dificultar a
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comercializagdo deste programa de selecdo de atuadores, dai fica aqui a sugestfo para a construgdo
de um outro programa com independéncia para funcionamento, e que seja mais completo.

Foram deduzidas equagdes que distingem os parametros basicos dos motores, da carga ou
junta; parametros intermediirios do processo que terminam com a obten¢do dos atuadores; e uma
prévia do comportamento dos parimetros terminais dos atuadores e suas respectivas juntas.

Foram definidos e simulados quatro eritérios de selecio de atuadores diferentes, caracterizados
por diferentes consideragdes nos modelos dinamicos das junta, visando determinagio e tratamento dos
parametros do processo que levaram a determinag3o de redutores e motores com parémetros diferentes.

Foram obtidos resultados comparando-se a utilizagio da programacio para modelagem
dindmica do manipulador desenvolvida neste trabatho, com um modelo dindmico predeterminado, nio
adaptativo, que depende exclusivamente da massa e do comprimento dos elos, e que contém o centro
de massas da estrutura defmido num ponto fixo. O primeiro modelo ¢ adaptativo com o processo de
selecdo de atuadores, incorpora as estruturas dos atuadores de uma junta ao modelo dindmico sempre
que ¢ feita a escolha do atuador para cada junta, a partir da garra para a base. Isto é uma caracteristica
exclusiva do processo de selegio de atuadores para as Jjuntas de um manipulador simulado nesta tese
(programa de adaptagio na segdo 2.9).

Foram produzidas respostas através de simulagdes que mostram que a modelagem dindmica de
manipuladores pelas equagdes de Euler-Lagrange desenvolvida neste trabalho é valida. Neste Caso,
foram produzidas condigdes semelhantes a algumas da bibliografia e verificou-se que as respostas da
modelagem desenvolvida neste trabalho sdo também semelhantes, tanto para a modelagem dindmica
algébrica [SPONG 89], quanto para as respostas no tempo [LATRE 94] para os modelos ¢ condicdes
conhecidas, que sdo de até trés graus de liberdade, e espera-se que as respostas sejam validas para robds
com mais graus de liberdade, veja neste e no capitulos 2.

Os pardmetros usados na selecfio de atuadores dependem fortemente dos valores de pico,
médios e eficazes dos esforgos das juntas, que sdo calculados através da modelagem dindmica e das
imposicdes das tarefas que é sensivel a alguns fatores caracteristicos, mostrados neste capitulo e que
80 os seguintes:

1. Posigdes das coordenadas dos atuadores (motores e acessorios) na estrutura de cada elo do
manipulador, o que mostra que as estruturas dos atuadores podem ser usados para fazer a
compensacdo dinamica estatica dos elos, veja secdo 4.3.1.2.

2. Tipos de acionamento de juntas, que implica na distribui¢do de diferentes combinagdes de atuadores
e seus acessorios na estrutura do manipulador, bem como na visdo dindmica, ver figura 4,156, pela
simulagdo das configuragdes do modelo da figura 1.2, veja também secdo 4.3.2

3. Algoritmo cinematico usado para impor, ou determinar a aceleragdo e velocidade na garra do
manipulador durante a tarefa desejada, veja secio 4.3.3.

4. Algontmo cinematico, imposto na junta visando a otimizagdo do consumo de energia na execugio
da tarefa imposta ao manipulador, veja secdo 4.5.1.

5. Localizagdes das coordenadas dos centros de massas da estrutura isolada de cada elo do
manipulador, veja secdo 4.3.1.

6. Varidncia ou adaptabilidade do modelo dinimico usado, o qual pode considerar ou ignorar certas
grandezas estruturais dos elos e dos atuadores, veja segio 4.2.2 ¢ 4.3.6.
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Figura 4.156: Respostas dinamicas para configuragdes de acionamentos diferentes.

7. Dimensdes da carga transportada pela garra, veja segio 4.3.7.

8. Compensagdo do desequilibrio de massas em tomo dos eixos dos elos, que mudam os esforgos
devido a aceleracio da gravidade local, veja secio 4.3.1.1.

9. Tempo de execugdo da tarefa, veja secdo 435
10. Perfil de variaciio de tempo, veja segdo 4.3.4b.

O processo final de selegdo de atuadores termina com um passo que poderia ser importante para
o comprador, ou proprietario do manipulador, o que ¢ a determinacdo do custo dos atuadores por elo,
e o custo total. Isto pode servir também como um critério para a escolha do atuador, que pode ser
interrompido ou ndo, até que se chegue a um valor que satisfaz, ou pode prosseguir até que sejam
investigados entre todos os motores do catlogo selecionando, e encontrado somente um ou uma faixa

dos methores.

0O acionamento de manipuladores ainda que por juntas isoladas, em geral difere do acionamento
de uma linha de producdo, principalmente se este manipulador tem juntas rotacionais ou nao
prismaticas. Isto faz diferenca em termos de optar pela imposicdo de algoritmos de definicdo das
velocidades das juntas, quando se esta interessado na otimizagdo do consumo de engrgia no acionamento
das juntas do manipulador. Ocorre que controla-se as velocidades das juntas, mas apesar de se garantir
que a garra va de uma posi¢do a outra com um CoNSUMoO Menor, ela ndo vai pelo menor caminho, a reta
que liga os dois pontos inicial a final do trajeto. Além disto, a carga de uma junta robotica com juntas
rortacionais como discutido na secdo 4.5 ndo ¢ constante, o que ndo justifica o emprego do criterios de
otimizacio do consumo de energia para juntas acionadas por motores utilizando movimento
incremental, como foi aplicado para outros casos da bibliografia, veja [TZINADLOVSKI, 88] e [DC

MOTOR, 75].
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Capitulo 5:

Conclusdes, e Propostas de Temas de Pesquisas
Relacionados ao Assunto

1. Apresentacio da problema proposto, metas e metodologias utilizadas no processo de selecdo de
atuadores para manipuladores

2. Estudo da modelagem cinematica e dindmica, identificago, classificagdo e geracio de trajetorias
em manipuladores,

3. Andlise de critérios utilizados para selecdo de atuadores, ¢ da classificagio e identificacdo dos tipos
de atuadores utilizados ou potencialmente indicados para acionar direta e indiretamente, as juntas
de manipuladores robéticos.

4. Elaboragdo de dois grupos de programas computacionais. Um para dar auxilio findamental e apoio
e outro especializado para executar o processo de selecdo de atuadores propriamente dito.

A partir disso, desenvolveu-se uma nomenclatura que engloba uma nova forma de classificacio
de manipuladores, que considera o numero de juntas, o tipo de acionamento, de articulagdo das Jjuntas
¢ do manipulador, ¢ 3 posicio relativa do atuador primario ou motor (secio 2.2).

A importincia de projetar o rob e escolher 0 motor de melhor aproveitamento e menor custo,
imultaneamente, ¢ uma da preocupacBes importantes mostradas neste trabalho, pois as agdes que
isam otimizar somente um aspecto técnico podem ser canceladas pela ndo otimizagio do outro,
nplicando numa ineficiéncia de Projeto, (segdes 2.8 ¢ 2.10).
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A forma de encarar a estrufura do manipulador, a interacio entre as estruturas do
manipulador e as estruturas do atuadores e seus acessorios mflui na escolha do manipulador e o
processo de selecio apresentado neste trabalho distinguem os tipes de acionamentos, ¢ define
algoritmos diferentes para acionamento reduzidos e ndo reduzidos, (secbes 3.4 e 3.5).

5.1 Analise dos Programas Computacionais Desenvolvidos

Foram feitos dois programas computacionais neste trabalho, um principal e outro de apoio. O
segundo programa auxilia e caracteriza o processo manipulador (veja o anexo A), e o programa
principal determina o modelo dindmico dos manipuladores rigidos, conforme estabelecido no capitulo 2,
e faz a selegdo de atuadores conforme os critérios definidos no capitulo 3.

O programa de apoio simula diversos manipuladores rigidos imaginarios, de até trés graus de
liberdade, e satisfaz as condigdes sugeridas no capitulo 1, simula-os cinematicamente, definindo o
projeto destes manipuladores rigidos basicos de diversos tipos, determinando os perfis cinematicos, para
que este manipulador execute tarefas, sustentando cargas, e seguindo trajetorias com velocidades
especificas, servindo de apoio para as analises da eficiéncia do manipulador, para que o senhor X,
escolha, compre ou analise um destes manipuladores para executar sua tarefa.

Este programa da liberdade para o comprador optar pela configuragio que melhor satisfaz as
condigdes de carga e requerimento técnicos de sua tarefa. Ele também incorpora os atuadores e seus
acessorios na estrutura dos manipuladores, e define os pontos ¢ a formas de encaixe de cada
equipamento, conforme padrio da modularidade, Ele permite também a aquisi¢io dos parimetros dos
atuadores bem como facilita e sugere a definicio e aquisi¢io destes, ¢ organizando-os em catilogos,
conforme o padrdo de utilizagio. Este banco de dados pode ser acessado pelo processo ou usuario e
seus dados podem ser pesquisados ou modificados pelo programador.

A primeira parte do programa principal gera o processo completo, esquematizado no
diagrama, permitindo uma analise dindmica das condi¢des de um manipulador e a selecio de atuadores,
cujas caracteristicas, sdo obtidas através de dois bancos de dados, um primeiro que descreve o
desempenho cinematico das juntas para a realizacdo da tarefa e outro que contém informagdes sobre a
distribui¢io dos atuadores na cadeia do manipulador, conforme tipo de acionamento de cada junta ou
necessidades técnicas, os parimetros estruturais e as condigdes de operacdes como a influéncia da
aceleragdo da gravidade, e temperatura ambiente maxima do meio de operagio do manipulador, além
dos pardmetros estruturais da carga suportada pela garra na execugdo da tarefa. Este programa produz
um modelo que ¢ sensivel a muitas caracteristicas dindmicas, cinematica e técnica do manipulador,
mfluenciando diretamente no processo de selegiio de atuadores que se mostra sensivel a estas grandezas
e a estrutura dos proprios atuadores.

A segunda parte do programa principal, depois de corrigidos os erros dos processos
tradicionais considerando a estrutura dos atuadores e seus acessorios integrados a estrutura dos elos dos
manipuladores, assimila os critérios de sele¢do de atuadores apresentados por [SHNEYDOR 89}, para
as juntas robdticas cujos modelos sdo adaptativos, sugerindo uma modificagio inédita no critério da
determinacdo do torque ou taxa de poténcia minima do acoplamento para acionamento indireto, e
introduz e simula a idéia de selecdo de atuadores para acionamento direto para juntas de manipuladores,
usando os mesmos critérios, e obtendo um equacionamento diferente, o que parece inédito, uma vez que
ndo se encontrou nenhum outro artigo sobre o assunto.
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5.2 Conclusdes sobre as Técnicas de Sele¢io de Atnadores Introduzida
nesta Tese:

# E integrada ao modelo dinimico adaptativo em fun¢io da distribuigdo de atuadores nas
estruturas dos elos, que variam conforme a configuragio geométrica do manipulador, e
conforme o atuador que estiver sendo avaliado para uma determinada junta, a tornado
distinta de todos os outros exemplos citados na bibliografia.

# Ela integra as estruturas dos atuadores, e de seus acessorios geometricamente,
respectivamente, em todos os elos do manipulador nos quais se encontram fixados, através
da realizagdio do processo de selecdo dos atuadores de cada junta, que ocorre da garra
para a base simplificando o processo de selegdo de atuadores.

# O diagrama final do processo de selecdo de atuadores indicando as principais
transformagdes tem a forma apresentada na figura 5.1, e mostra as caracteristicas
marcantes do processo, que séo a definicio e modelagem das tarefas, das configuragdes de
acionamentos e dos tipos de manipuladores pretendidos. Em seguida vem a organizagio
estrutural, modelagem dindmica da estrutura inicial, a incorporacio de cada atuador
avaliado na estrutura dos elos, a remodelagem, definicdo do catalogo de atuadores e
pesquisa sobre ele durante o processo de seleciio das juntas que ocorre da garra para a
base.

dntas Catalogo
@ @
Tarefa Organizacio O En;:;ii;ajo O
. Estrutural
Acionamento do Atuador seo
Robd Modelagem @ Remodelagem
Dindmica @ Dindmica @ @
@ @ @

Figura 5.1: Diagrama final do processo de sele¢do de atuadores integrado a modelagem
dindmica de manipulardores industriais.

= Este trabalho lida com a simulagiio do modelo dindmico, permitindo o conhecimento exato
do torque de pico do motor, enquanto em [SHNEYDOR, 89] o torque de pico € calculado
aplicando-se na equag@io do torque total, os valores de picos dos pardmetros daquela
equagdo considerando que os mesmos ocorrem simultaneamente, o que pode ndo ser
verdade superestimando o valor do torque de pico e consequentemente a taxa de poténcia,
que ¢ um dos parametros que define um dos mais importantes critérios do processo de
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selecdo de atuadores, implicando na escolha de motores de maior taxa de poténcia, e
desprezando outros menores que poderiam servir para acionar aquela determinada junta.

# Como a técnica sugerida em [BADAN PALHARES, 94}, as técnicas apresentadas aqui sio
mais geneéricas e portanto aplicadas também para manipuladores industriais, onde os
momentos de inércias variam com a configuracio do manipulador, enquanto o processo de
[SHNEYDOR, 98] ¢ especifico para cargas constantes, ou modelos invariantes.

@ Sugere, apresenta e simula uma técnica de selecio de atuadores de juntas com
acionamento direto com base semelhante aquela da técnica de selecio de atuadores
aplicada no acionamento indireto, enquanto os demais autores citados [SHNEYDOR, 98],
[POTCONJAK 89] e [SEERING 94] ndo tiveram a preocupagdo como isto, porque ela
parece estar embutida dentro da selecdo de atuadores para as juntas acionada
indiretamente. Assim, foi feita uma analise matematica sobre este assunto caracterizando
que apesar de empregar os mesmos principios, apresenta uma formulagdo distinta e com
caracteristicas inéditas.

@ No célculo da taxa de aquecimento que influencia na escolha dos atuadores, considera-se
os fatores ambientais, tais como, a refrigera¢iio da armadura do motor e a diminui¢io da
temperatura maxima do ambiente em torno do dele, o que ¢ sustentado pelas equagdes do
capitulo 3, graficos do capitulo 4.

@ As demonstragdes do processo de selecio de atuadores implementado aqui, utilizaram
sempre um modelo de robd planar, mas o programa desenvolvido nesta tese tem a
capacidade de resolver as equacBes dinimicas e selecionar atuadores também para
manipuladores espaciais ou tridimensionais. Entretanto a utilizagio do mesmo requer que o
interessado produza um banco de dados sobre o modelo de seu interesse no formato e
padréo especifico do programa desenvolvido em ambiente MATHEMATICA™

“ A metodologia proposta neste documento, é multidisciplinar, sendo apresentada de modo
didatico e objetivo, podendo servir como um manual de referéncia, que contribui para a
compreensdo da teoria de manipuladores robéticos, e permitindo o desenvolvimento de
outros trabalhos na 4rea.

= O processo de selegio de atuadores definido neste trabalho, tem a caracteristica
interessante e que € uma tendéncia atual de integrar numa s programagdo miiltiplos
programas, sistemas operacionais, aplicativos e linguagens diferentes, tirando proveito das
caracteristicas de cada um deles. A programacio e dominio da linguagem C++, que
permite a elaboragdo de rotinas para comunicagio entre os ambientes, o sistema
WINDOWS™ que permite um dominio das fingdes graficas com boa resolugfio, e o
Aplicativo MATHEMATICA™ que contém fungbes matematicas algébricas e matriciais
prontas que facilita a elaboragio do programa de modelagem dinimica e calculo vetorial
dispensando a construgdo de outras fungdes.

@ A elaboragio de um programa de selegio de atuadores para manipuladores em ambiente
WINDOWS™, parece inédita no BRASIL se mostrando vantajosa, e um pouco excéntrica
baseado nas pesquisas feitas até aqui para sustentar este trabalho.
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5.3 Perspectivas Futuras

Os seguintes temas de pesquisas relacionados a este trabalho de tese, podem ser
propostos para trabalhos futuros:

@ A partir dos critérios analisados, sugerimos o desenvolvimento de um nove software
aplicative comercial do tipo dedicado ao processo de selegdo de atuadores para
manipuladores industriais, e que considera as inovagdes técnicas propostas nesta tese.,

@ O estudo das técnicas de selegdo de atuadores para manipuladores pratico, deve levar em
conta as inlimeras aplicagbes e tarefas que um manipulador executa, e também os diversos
niveis de esforcos requeridos por um manipulador. Considerando que os diversos tipos de
tarefas e aplicagdes de manipuladores podem requerer diversos niveis de esforgos diferentes
e portanto exigir um manipulador com capacidade diferente para cada um destes niveis,
recomendamos a implementacio de um laboratério, com variado conjunto de tipos ¢
dimensdes de motores e redutores, e pelo menos um robd modular que permita a para
andlise pratica, e a comparagio dos resultados obtidos em simulagdo para diversas
condi¢des.

@ Uma vez que os modelos dos atuadores estudados neste trabalho sdo analisados para
analisar juntas rotacionais, e que as condi¢des estudadas com relagdio a minimizagio do
consumo de energia apresentados em outros trabathos nio se aplicam ao caso das juntas
rotacionais que apresentam comportamento ndo linear. Sugerimos que seja feita uma
pesquisa com uma analise mais profunda e especifica sobre a otimizaciio do consumo de
energia para utilizaciio de motores com movimentos incrementais em juntas rotacionais
que tém comportamento ndo linear. Isto ¢ justificado porque se trata de uma questiio estd
relacionada com a reducéio de consumo de energia, que por sua vez ests ligado com as
questdes de preservagdes do meio ambiente, e dificuldades financeiras do pais oriundas do
arrocho na economia nacional, causada também pela competitividade surgida com abertura
do mercado visando a globalizagio do pais.

@ As dimensdes dos dispositivos ¢ partes materiais que integram um manipulador,
representam cargas para os atuadores e influenciam na dinémica dos sistemas robéticos e de
suas juntas, e consequentemente do processo de selegio de atuadores. Por esta razio,
sugerimos a realizagdes de pesquisas mais abrangentes sobre a otimizagio da estrutura dos
manipuladores, investigando as dimensdes e tipos de materiais, quanto a dureza e resisténcia
mecénica para constituir os elos e outros dispositivos como os redutores,

@ Nesta tese, encontra-se como resposta uma faixa de taxa de acoplamento aceitavel para o
acionamento para o processo de selegio de atuadores. A escolha da resposta final da taxa
de acoplamento é feita por um critério meramente matematico, a média da faixa. Porém,
acreditamos que pode haver um valor ou trecho dentro da resposta final que é melhor
simultaneamente para todos 0s critérios. Logo sugerimos a realizagio de uma pesquisa com
a finalidade de investigar esta hipotese, definindo um refinamento mais criterioso para a
escolha da melhor taxa de acoplamento ou redugio dentro da resposta final obtida para os
diversos critérios discutidos neste trabatho.
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@ No processo de selegio estudado nesta tese, foi investigado e constatado a influéncia da
alteragdio dos pardmetros geométricos com a modificagio das configuragdes dos ¢los, tipos
de acionamentos das juntas e verificacio dos atuadores. Entretanto, depois do processo de
selecdo obtido com a realizagdio do projeto do manipulador, estes pardmetros nio mudam.
Por outro lado, os elos podem possuir dispositivos que movimentam com as juntas, tais
como: guias de cabos, fusos, roldanas, engrenagens, émbolos, pistdes e outros que
modificam os pardmetros estruturais e a dinimica do manipulador dinamicamente. Por isto,
sugerimos aqui, a realizacio de uma pesquisa que investigue as influéncias da
modificacio dos pardmetros geométricos, tais como massa centro de massa e momento de
inércia dos elos, na intensidade de esforgos das juntas e portanto na capacidade dos motores
e no seu processo de selegfio, causadas pela movimentagdo dos dispositivos moveis
localizados nas estruturas dos elos, devido as operacbes de movimentacio para
posicionamento e orienta¢des do manipulador.

@ As forcas "ficticias" de coriolis ¢ centrifugas, sdo usadas para explicar o comportamento de
objetos em movimento ndo linear se movendo com velocidades e acelerages relativas entre
si, como € o caso dos elos das cadeias cinematicas dos manipuladores. Geralmente, os elos
de manipuladores se movimentam com velocidades e aceleragdes relativamente baixas entre
si, e resulta na existéncias de forgas "ficticias" baixas ou até despreziveis. Analisando agora
os motores das juntas acionadas indiretamente, que ficam apoiados na estrutura de um
determinado elo, pode-se dizer que eles movimentam-se com velocidade relativamente alta
porque estes motores estdio ficam antes dos seus redutores de velocidades, e se localizam na
estrutura dos clos que geralmente tem uma velocidade relativamente baixa, se as
velocidades e aceleragdes relativas entre elo e motor sfo consideraveis, entdo supomos que
as forgas ficticias produzidas entre estes dois ¢ consideravelmente significativa, logo, é
baseado nesta analise, que sugerimos como futuro trabalho uma investigagio mais profunda
e pratica desta realidade.
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Anexo A:

Detalhes da Programacio Auxiliar de Apoio e Teste

Este anexo tem a finalidade apresentar algumas caracteristicas especiais dos programas
principais através da secdo A.l, descrever os programas de apoio e simulagio dos manipuladores
através da secoes A.2 e A.3, e ainda, citar e descrever alguns programas de testes de operagio dos
softwares desenvolvidos neste trabalho através da segdo A.4.

O programa AAMMOVISA descrito na se¢fio A.2, é o programa mais importante en-
focado neste anexo, porque ele serve de apoio e fornece dados para o desenvolvimento de todos
o8 demais programas, apesar de nio estar relacionado diretamente com o processo de selegio de
atuadores e modelagem dindmica. Ele permite a leitura e defini¢io das condicGes de operagtes de
alguns tipos de manipuladores e dos atuadores, simula estes manipuladores e é através dele que
se define as configurcdes de acionamento das juntas. A segunda secdo mais importante é a A.4
onde sio apresentados alguns programas de testes para algumas das partes da programagao, que
foram também essenciais para a construgio da programagio e que permitem também a modelagem
algébrica de manipuladores. Ver listas dos programas subrotinas e algoritmos mais importantes na
lista de programas no inicio desta tese.

Existem alguns programas secundérios citados na lista de programas que nio foram
discutidos no corpo da tese, mas eles receberdo destaque especial no seu prosseguimento através
deste anexo, porque também tem uma importancia bésica e juntamente com eles serdo acrescidas
algumas informagoes extras sobre os programas principais e as formas de se relacionarem entre si.

A.1 Adigoes aos Programas Principais

Esta secdo visa adicionar informagbes aos programas principais que foram apresentados
no corpo desta tese, os quais sio, AMODIRO e AFICESE do capitulo 2 e ASELATUM e SIGECO-
SAM do capitulo 3. Ha informacdes basicas sobre estes programas também na lista de programas
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no inicio desta tese, mas aqui serfo acrescentadas os fluxogramas dos programas AFICESE e ASE-
LATUM.

A.1.1  AFICESE - Algoritmo de Fusdo, Integracio e Compatibilizacdo Estru-
tural dos Elos

O AFICESE, ¢ um programa que tem a funcio de fundir os atuadores e seus acessérios
selecionados para as juntas superiores da cadeia cinemética em cada elo, gerando um arquive com
pardmetros geométricos em ambiente C compativel com o ambiente do aplicativo MATHEMATICA,
onde s80 realizadas a programacio de modelagem e remodelagem dindmica exigida no processo de
selecdo de atuadores, vide maiores explicagdes no capitulo 2, e também no seu fluxograma dividido
em duas partes nas figuras A.1 e A2,

A.1.2 ASELATUM - Algoritmo de Selecao de Atuadores para Manipuladores

O ASELATUM ¢é o programa usado para analisar e selecionar atuadores, motores e
redutores das juntas do manipulador e que condsidera observando os diversos critérios estabelecidos
no capitulo 3, veja seu fluxograma representado na figura A.3.

A.2 AAMMOVISA - Algoritmo de Andlise de Manipuladores
Modulares Visando Selec¢io de Atuadores

Para estudar a selecdo de atuadores de qualquer processo, é necessario o conhecimento
do processo e do seu comportamenio, e isto pode ser conseguido a partir da observagio do préprio
processo, de um protétipo e/ou da simulagdo analégica ou digital do mesmo. No caso da selegio
de atuadores de manipuladores, que € o interesse deste trabalho, é preciso conhecer o processo
certas informacoes indispensdveis do funcionamento e operagdo dos manipuladores. Neste caso, o
manipulador JECA II disponivel, se encontrava em fase de projeto e desenvolvimento, estando seu
acionamento sujeito a diversos outros fatores que poderiam interferir no processo, e por estar em de-
senvolvimento, isto dificultaria a separacio dos problemas especificos dos atuadores. E evidente que
isto se sugere vérios temas desafiadores e muito interessantes para teses de doutorado. Entretanto,
considerando que estes sao problemas dificeis de serem resolvidos, em fungio da complexidade,
multiplicidade, da escassez de ternpo e das condiges financeiras acessiveis e seguras no momento e
que divergiriam dos objetivos deste trabalho, decidiu-se pela simulagio dos manipuladores na busca
de dados especificos.

A principio cogitou-se o desenvolvimento do programa de simulagio do processo utilizando-
se duas formas de programagio: a sequencial - PS e a orientada a objeto - POQO. A POO ¢ mais re-
cente, sendo a tendéncia dos produtores de softwares apresentando varias vantagens [WINBLAND,
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identificador de
Parimetros geométricos
de atuadores, elos, carga
e configuracio escolhidos

¥
~==__ For das Partes de amadnres}

| separa dados do elo da junta | I
@
M

{Calculo da massa) Se o atuador for
Motor [ Hotor E OT Redutor

S N B

Massa Massa Distincia relativa junta
¢ igual € ignat ¢ igual | | acionada ao elo de apoio
Ma Massa Massa =
do Rﬁr do do Lzero | um | dois |
mais do Rofor Estator ;
Fstator *a
=1 | |04 k=02

[ Adiciona massa de aluader a massa do elo |

¥
1o das Coordenadas do Centro de massa CM) Se o atuador for
Rotor Estator Redutor
[

Centro de | | Centro de | | Centro de ;| Distincia refativa junta

Massa Massa Massa acionada ao ¢lo de apoio

& igual é igual & igual
Centrade | | Centro de | | Centro de lzero i um l dois}
Massa do | | Massa do | | Massa do
Rotor mais; | Fstat Roto
do Estator or el [iﬁ'—:! | k=0.4 Hl@.zi

| Co;ﬂenalh'scua“l:(}u l

[ Reorientar Coordenadas = {(CM(xy.z)4ngnlo) |

Caloy
Motor
L

Fazer S.C. do atwador, paratelo ao S.C. do elo l
Chsa E Baixo | Direita [ Esquerda | Em:'andq Saindo]

l I S b

Figura A.1: Parte I do Fluxograma Geral do AFICESE
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Agregar coordenadas grientadas do CM
do atuader & colocacio do atluador no elo
can = omt d

X
Incorporar o CM do atuador ao CM do Fle

cm = fcm{a) mi + cm(e) me]/me'

v

Motor

{Gdlculo de Momento de Inércia - In) Se o atuador for ‘

Redutor

h 4
Inércia
€ igual
Inércia

Comum
Entre
Rotor e
Estator

Rotar Estator !

k J
lnf&u‘ma Inércia || Distincia relativa junta
éigual . | éigual || acionada ao elo de apoio

nércia Inércia

1 k=04

Comum| | Comuun | 1ero ] um 1 dois 1
do do ‘
Rotor Estator T X

X

kA

H
k02

Momenioin=kiIn

|

hJ
Reorientar eixos inerciais =
=1 (fﬂ(x.)(.zmnguio)

Fazer 8.C. do aluador,

paralele ao 8.C, do elo

Cima Baixo Direita
Esquerda Entrando Saindo

3

Deslocamento dos eixos Inerciais
in = lo + m d™2

Encorporar o in do
atuador ao In do Elo

o
()

Figura A.2: Parte II do Fluxograma Geral do AFICESE
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{ Inicio

Tarefa, Robd, Eq. Dinamica |

v
T, AT, nj=Nro de junta
" np = Nro de pontos da amostra
' v

— Nro da junta, j = 1,n]

—»<___ Nrode pontos,i=1np =

1

| (4 o 8
Tcj, Toj, O ém

.l %enqu{nto (motor) |

| Parametros do motor (catélogo) |

—p—::’:; Nro de pontos, i = 1,np =
Te(i), Tmef(i)

—Acionamento 3" [ TT({)=Te(i) +Tme(i) |

indireto

| TT(i)=2 \Te() Tme()n |
v

F
[ TTi= 1T ETT(?‘)AL]

[Tc Tme = 1T LTcfi) Tme(i) Af]
v |
[Fmdli)= 1T T Tméi)A L] @iﬂ,@g’/
Ni= \[dkk)/ 1] Jm Sim
Max|TTp| '

v
l Nc(i)=V [Tc / 1 Tme| ‘ ’——
| Ne(=VTe/ nTmel |

@i;wnaxlﬁp

Sim
[ TTp=max|{TT(i)|
Tex=Tc(i)
Tmex=Tmc(i)
Nx=Np(i)

Néo

€
‘ Na(i)=V [Tc/ 1 Tmel t
v

\A’m(i)=4 Te(i) Tme(i)] /[N Jm]\

h(Na)=0.5

[Artiy=Fa=2 Te(i) Tme(i) / [ 1) Jm |

[ Ac=Am h(Na) + Ar_|

| I \ A i,
| .

| || TG =2/TTp/ 1 | '
N S el " . |
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v
,—
| TG = 2uTTpI

PL TG ¥dm [

—{np ‘r

4
p—=—""""Enquanto Tensdo Terminal |

v
| Separa parametros para Tensao Terminal |
te‘.;;l::c:lhu:!a Ra(t), La(t), lap(t), Sm(t), kt(t), l

[Bop - Bamb]
Re

kt2

Am =
Ra Jm

direto

Acionamento

indireto

Verificar condigbes
basicas do atuador

Torque Ta<Tm<2Ta |
Temperatuta Tm<Tc
Taxa de poténcia Pm >Pc |
massa Mm < Mc l
Volume Vm < Vc [
Comprimento Lm<Lc
Raio rm<rc

v

Verificar condigdes
basicas do atuador

Torque Ta<Tm<2Ta

Temperatuta Tm<Tc
Taxa de poténcia Pm > Pc |
massa Mm < Mc
Volume Vm < Vc
Comprimento Lm<Lc |
Raio rm<rc |
Taxa de Aquecimento Am < Ac|

Custo Parcl% $m < $c

Taxa de Aquecimento’Am < Aci Velocidade o, m )OL c |
Custo Parcial $m < 3¢ | i Aceleragdo m>""c¢ |
N&o ondigdes Sim
atendidas ? |
—»==="""Enquanto taxa de reducdo| » Y
lh(n) = 1/4((n/Naf + (Na/np)| 20 {
i |Ac(n) = Am h(n) + Ar | ‘ ;
| :
‘- | G(n) = 12((/Nx) + (Nxn)) | i ;
Incremetar
nivel
de tensao
v
e Solugdo nula
redutor
[Enquanto taxa de reducao —
: ’ |
' Nao !
Om>n®c - |
Sim |
' Aceleracao Nao |
Fodigpi 2o v »(Redutor}— |
' Sim
Iﬁesposta da junta
: Y Nao

—Ha ResEB‘sTa%

I direto

indireto

W‘}—HN (Nmin-+Nmax)2 |

|




| o | i
| )\ a
' /flomdad?\H 5

Om>n®c

e — s

Nao
e e
| Sim

IEesposta_d_q junt
€

)

L Nao

——Ha Resposta?—-

Sim -
o indireto
~—Acionaments — N=(Nmin-+Nmax)/2 |
_‘—\—\__‘_\\‘_'_FF'_'_,_.-—'—'_'_

direto

-
)

~»<_ Nro de pontos, i = 1,np

x

Tem =Tm+Tf+Te/mN
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93], e a PS é tradicional e portando se tinha mais dominio sobre ela. O tempo de realizacdo deste
programa estava ficando escasso, os programas em PS ji se encontravam em estado bastante desen-
volvido, e como a simulagao do manipulador ndo era a questdo mais importante, mas apenas um
acessdrio preocupado em simular o processo e ler e gerar com precisao os parametros requeridos pelo
processo de selecao de atuadores, optou-se por continuar este caminho até o dominio completo da
simulacao de alguns modelos de manipuladores utilizando-se PS, sem se importar com a utilizagao
de um novo tipo de programacao. O resultado final foi o desenvolvimento do programa AAM-
MOVISA, que é o tema desta segdo, utilizando-se o compilador C** versdo 1.1 da BORLAND®™
sem a preocupacao de utilizar os seus recursos de POO. A finalidade deste anexo, é descrevé-lo
tecnicamente por partes, mostrando o modo pelo qual tudo foi construido e o seu funcionamento.

A selegdo de atuadores para manipuladores proposta no capitulo 3 deste trabalho, é
adaptativa, e requer o dominio do processo, dos parametros e varidveis de entrada, intermedidrias
e de saida. O conhecimento das grandezas dindmicas modeldveis, deve ter o maximo de precisao
possivel. A simulagdo do modelo cinemadtico e dindmico deve ser feita de tal forma a dar uma
idéia mais proxima da realidade possivel. A simulacdo cinematica de manipuladores, a entrada de
parametros gerais da carga e da tarefa, e a definicdo das configuragoes de atuadores, sdo realizadas
pelo algoritmo AAMMOVISA, veja seu fluxograma apresentado em duas partes nas figuras A.4
A.5, que serd o programa mais importante a ser discutido neste anexo, porque representa a base
desta tese e o0 apoio para os programas de modelagem e selegao.

O AAMMOVISA é um programa bésico que visa dar suporte, apresentar os problemas
hipotéticos, simulando os possiveis tipos de manipuladores, realizando a entrada de dados do pro-
cesso, padronizando os bancos de dados conforme suas aplicagoes, facilitando e sugerindo de forma
visual a entrada de parametros da carga, da tarefa e das configuragoes de acionamento.

Uma das caracteristicas particulares do AAMMOVISA, é que sua elaboracio preocupa-
se em representar apenas robos planares de até trés graus de liberdade, que como aqueles ilustrados
pela figura A.6, por sua simplicidade seus modelos, podem ser facilmente determinados e reconheci-
dos, permitindo uma concentragao dos esforgos deste trabalho em outros tipos de estudos que tem
maior originalidade, uma vez que a modelagem e simulacio de atuadores é um estudo ji dominado
pela engenharia moderna.

A.2.1 Definicao do Modelo Cinematico
A.2.1.1 Cinemdtica Direta

O processo de determinagdo da cinemaitica direta, que determina a configuragao da
estrutura a partir do conhecimento dos angulos de juntas, é extremamente simples e pode ser efeti-
vada empregando Geometria. Esta técnica foi empregada aqui para proporcionar simultaneamente
a apresentagao visual do modelo planar desejado. Para qualquer que seja o robé planar optado,
b4 uma funcdo genérica chamada braco que pega as coordenadas iniciais, o 4ngulo do brago, o
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Figura A.6: Tipos de modelos de robds completos usados

seu comprimento e sua largura, e o desenho de cada elo. A partir disto usando-se a fungdo liga
determina-se as coordenadas finais do elo e traga-se as linhas dos bragos com o auxilic da fungao
line do turbo C.

O programa citado anteriormente, comega tragando cada elo da base até a garra para
cada intervalo de tempo. Dependendo do tipo de manipulador desejado, esta fungao é chamada
mais de uma vez para tragar cada grau de liberdade, por exemplo, se o robé for de barras paralelas,
a fungao chamada para definir cada barra que compde o e¢lo, ¢ as coordenadas finais da 1ltima
chamada, determinam o inicio do elo seguinte. Se o elo for provido de dispositivo de compensacao
de massa, a fung ao brago é chamada duas vezes, na primeira vez ela desenha uma haste com
defasamento de 180° definindo o contrapeso ou a base do robé e na segunda vez é utilizada para
tragar a haste de acio do elo sem defasamento no dngulo. No caso do manipulador planar cartesiano,
as coordenadas finais de dois elos subsequentes ndo se encontram nas extremidades, como no caso
dos manipuladores de juntas rotacionais.

Num processo de analise mais acurado e complexo de um robd espacial e genérico, pode-
se ignorar o visual, e usar as matrizes de Transformac¢io Homogénea obtendo-se as coordenadas da
ponta e orientagao da garra.
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A.2.1.2 Cinemsdtica de Velocidade (Espaco das Juntas)

A definicio da posi¢do angular da junta é dada pela cinemdtica inversa, estabelecida
pelo conhecimento de cada ponto e orientagio da garra, assim, pelo conhecimento da geometria
estabelece-se a equacdo de cada junta.

A defini¢io da velocidade angular w; no ponto de amostragem i, é dada pela razéo
entre variagdo da posi¢io angular g entre duas amostragens consecutivas e o tempo At; gasto
para que a junta se desloque de uma a outra amostragem, (veja equacgio abaixo). Isto caracteriza a
velocidade angular média para a junta entre aqueles dois pontos. Este valor assim determinado,
se aproximari da velocidade instantinea, que € a derivada do perfil de posi¢do angular no tempo,
tanto mais, quanto menor for a taxa de amostragem e quanto linear e menor for o deslocamento.

WG
Wi = Tag

A aceleracio é definida pela variagio velocidade média determinada no paragrafo an-
terior, e portando, requer o conhecimento de no minimo trés pontos de amostragem consecutivos,
uma vez que é a variacio da variagio do deslocamento, veja equagio a seguir.

o = PEENTRE G204 1) M43
i = TTAL - ARty

Por causa deste conceito de determinagio dos perfis, o8 graficos das aceleracbes apre-
sentados no capitulo 4, geralmente ndo se anulam no final do tempo de execugido da tarefa, pois,
seriam necessarios mais duas amostragens para definir o resto do perfil de amostragem. Isto deve
ser resolvido num caso pritico de controle de manipulador, entretanto, como estes exemplos visa-
ram somente ilustrar o processo de selegio de atuadores das juntas, determinou-se as aceleragoes
somente até a anti-pemiltima amostragem, onde o gréfico foi truncado antes do final da tarefa.

A.2.1.3 A Cinemsdtica Inversa

A determinacio da cinemadtica inversa pela geometria em robds planares, como aquela
definida em [SILVA, 89¢| ¢ simples. Sabe-se que o manipulador precisa atingir um determinado
ponto do plano, que sua base é fixa num ponto conhecido. A garra representada pela figura A.7
tem uma orientacao especifica para atingir aquele determinado ponto ou coordenada do espaco car-
tesiano para realizar a tarefa de forma controlada. Assim, conhecendo-se as coordenadas das tarefa
Ty © sua orientagio, pode-se determinar as coordenadas da ponta da cadeia de posicionamento,
considerando que neste caso a garra representa a cadeia de orientagio completa, veja na figura A.8.

Para o modelo articulado escolhido, optou-se por simplicidade ao construi-lo com os dois
primeiros elos de comprimento [; e I3 iguais, com isto determina-se « que é o dngulo entre os dois
primeiros elos e o alinhamento da base para a ponta da cadeia de pogicionamento cuja inclinag¢io
é 8. Assim, fica determinado que o dngulo do primeiro grau de liberdade é 61 = a + 4.

O angulo do segundo grau de liberdade é 83 = 7 — 2a, pode ser também facilmente
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\5 o — Y,

Figura A.7: Determinacio geométrica da cinemitica inversa da cadeia de posicionamento do
RPL2000

(N

Figura A.8: Determinagio geométrica da cinematica inversa da garra do RPL2000
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verificado geometricamente na figura A.7 e na figura A.9 que mostra o manipulador planar completo.
Assim, quando € solicitado de um manipulador semelhante, que sua garra atinja um determinado
ponto com uma determinada orientagio necessirias para uma realizacio, a sua orientaco determina
o dngulo 83 da garra, conhecendo se o0 mesmo e ¢ ponto da tarefa, determina-se as coordenadas da
cadeia de posicionamento e assim, pela geometria da mesma, os dngulos das demais juntas. Para
outros manipuladores, dependendo da complexidade dos mesmos, a cadeia de orientagio, sendo
toda cadeia cinemética, seriam resolvidas mais facibmente por um processo analitico (transformada
homogénea}, geralmente a cadeia de posicionamento é facilmente resolvida pela geometria.

Figura A.9: Determinacio geométrica da cinemdtica inversa do RPL2000

A.2.1.4 A Relacgio dos dngulos de Junta

O cotovelo do robd planar tratado aqui, é o seu segundo grau de liberdade, Neste
¢aso, em termos geométricos, a junta pode assumir duas posicoes especificas para que o resto da
estrutura se mantenha parado em relacio ao sistema referencial, a estas duas possibilidades sdo
nomeadas cotovelo acima ou cotovelo abaixo, e pode ser escolhida no programa, pela entrada de
um sinal, £ = 1 ou —1. Este k é multiplicado pelo 4ngulo «, e dependendo do sinal dele, pode-
se determinar as duas possiveis configuragbes para a cadeia de posicionamento, como ilustra-se
na figura A.10. Dependendo do nimero de graus de liberdades, hd diversas possibilidades para
cada junta, principalmente se a estrutura é espacial, e exigiria uma decisfo para a escolha de uma
configuragio ideal para cada junta ou para o conjunto, logo, 82 = 7 — 2ka, é o Angulo entre o
segundo e o primeiro elo, definindo o segundo grau de liberdade.
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Figura A.10: Definicio geométrica do sentido da dobra do cotovelo

A.2.2 A estrutura do Robd Manipulador

A definicao da estrutura do robd manipulador é a parte desta programacio que preocupa
com a definicao dos pardmetros fisicos e geométricos, do tipo de estrutura e dos graus de liberdades
do robd e das partes béasicas (elo, base e garra) que o compdem como um todo.

A.2.2.1 Parimetros Fisicos e Geométricos

A identificacio dos parimetros fisicos e geométricos é importante para a defini¢do da
estrutura do robd, porque fornece os elementos estdticos que o caracteriza, ¢ que distinguem os
tipos e a dimensao de cada robd, s&o eles, as massas, os momentos de inércia, as coordenadas dos
ceniros de massa e os pardmetros de Denavit Hartenberg,.

1. Massa dos Elos - devem ser medidas pela pesagem dos elos isoladamente, ou pela somatéria
das massas dag partes que o compdem. Neste trabalbo foram estimadas.

2. Momentos de Inércia dos Elos - sdo obtidos pelo conhecimento das concentragdes das massas
e da geometria de cada parte ou de todo o elo, ¢ também pela medi¢io usando-se balangas
de torgao.

3. Coordenadas dos Centros de Massas dos Elos - poderiam ser obtidos pelo cruzamento dos
prolongamentos de duas retas geograficamente verticais passando por um ponto de suspensio
da pecga para duas posigGes diferentes.

4. Parametros de Denavit Hartenberg - sao identificados de forma semelhante aquela indicada
pela figura A.11.

(a) Angulos €, sdo os Angulos entre duas juntas consecutivas, sendo constante para juntas
prismaticas e varidvel para juntas articuladas.
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(b} Deslocamentos d, mede o desalinhamento de dois elos consecutivos através do eixo da
junta.

(¢) Comprimento a, mede a distincia entre duas juntas consecutivas ou o comprimento dos
elos e é constante para juntas articulados e varidvel para as juntas prismaticas.

(d)} Offset o, mede o ngulo constante entre ¢ eixo da junta e o elo da frente.

Figura A.11: Distingio dos pardmetros de Denavit Hartenberg numa junta

A.2.2.2 Tipos de Estruturas

O tipo de estrutura do manipulador é identificado pelas regras estabelecidas no item 2.3
do capitulo 2, que identifica a ordem do grau de liberdade do manipulador, o tipo de estrutura do elo,
o tipo de junta, o tipo de aclonamento, ¢ a {posi¢do relativa) ou elo onde cada motor se encontra
fixado. Assim, se pode definir e reconhecer seis estruturas defaults completas de manipuladores
planares pré definidas no AAMMOVISA e que sdo ilustradas e definidas pela figura A.12, que sio
do tipo:

1. Compensada: ¢ a estrutura indicada pela figura A.12¢, com todos os graus de liberdade do
tipo articulado rotacional, e os elos sfo completamente contrabalanceados em relagéo aos ei-
xos das juntas, apresentando uma extensao simétrica ao elo em relagdo ao eixo. Para o balan-
ceamento total da junta, basta uma extensio, mas, para compensacgao total do manipulador
deve ser inserido wm contrapeso na haste de extens&o para que o8 momentos gravitacionais
em torno dos elos sejam nulos. Neste caso, apresenta trés graus de liberdade com trés juntas
articuladas e contrabalaceadas, o que o classifica como do tipo CCC — RRER—~ X X X — X X X
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2. Simples: é a estrutura indicada pela figura A.12f, que possui trés graus de liberdades com
Juntas articuladas simples sem compensagdo, o que o classifica como do tipo S§5 — RRR —~
X X X = X X X, duas variagbes destes tipos de estrutura so S§ — RR — X x — X X ou
§ — R — x — X que representam, respectivamente, manipuladores de dois e um graus de
liberdade.

3. Paralelas: sdo a duas estruturas indicadas pelas figcurag A.12a e A.12b, que possuem os trés
graus de liberdades articulados, mas a primeira estrutura apresenta articulacio do segundo
elo com barra de transmissio paralela ao primeiro elo, ¢ aos demais elos 8o simples sem
compensacio. Ja a estrutura da figura A.12b apresenta o primeiro grau de liberdade com
transmissdo em paralelo também. Estas duas estruturas sio classificadas respectivamente
como PPS~RRER— XXX —XXXeS8PS~RRR~ X X X—XXX.

4. Prismaticas: sdo as estruturas cujas juntas sio predominantemente do t{ipo prisméticas,
no caso presente sio exemplificadas pelas figuras A.12d e A.12e, onde os dois primeiros
graus de liberdades, possuem juntas do tipo prismaticas e a garra articulada simples sem
compensagido de peso, sendo ambas classificadas como §58S — PPR.

5. Mista, é a estrutura que apresenta dois tipos de articulagio diferentes numa mesma estru-
tura. Se a garra for considerada como um grau de liberdade, pode-se dizer que as estruturas
das figuras A.12a, A.12b, A.12d e A.12e sio mistas, ressaltando que este tipo de classificacio
geralmente considera somente a cadeia de posicionamento [SPONG, 89].
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Figura A.12: ConfiguragGes de manipuladores simulados pelo programa AAMMOVISA
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A.2.2.3 Niamero de Graus de Liberdade

As cadeias simuladas aqui tem até trés graus de liberdades. Em cada situagdo da ponta
do atuador. define-se a cinematica inversa e para a cinemadtica inversa cada elo terd uma orientagio
que serd definida pela geometria.

A redugio do grau de liberdade da estrutura no AAMMOVISA ¢ definida pela nao
consideracio da garra, ficando apenas dois graus de liberdade, neste caso, a cadeia de posigéo toca
diretamente a tarefa, e a cinemética inversa é definida unicamente pela busca dos dngulos 8, e 6,
para as cadeias articuladas, ou d; e do para as cadeias prismaticas.

Pode-se dizer que um péra-brisa ou um péndulo invertido ou nao e o carro de um
impressora, sdo estruturas respectivamente rotacionais e prismdticas de um grau de liberdade. A
simulagao de um grau de liberdade, j4 nio pode seguir qualquer tipo de trajetdria, senfio um arco
de uma circunferéncia ou uma linha reta conforme esta estrutura seja respectivamente rotacional
ou prismatica.

A.2.3 Visualizagao Grafica do Robd

A visualizagdo grafica e virtual da tarefa ndo é tdo importante para o aspecto da mo-
delagem dindmica, nem da sele¢do de atuadores nem redefinicio da estrutura do robd, mas é tao
importante, somente do ponto de vista do fator apresentagéo e compreensio do processo, para o qual
se esta dimensionando a estrutura do robd. Cada passo ou cena do robd no processo é elaborada
pela fungio projeta(} que desenha a estrutura a partir da definigio da cinemadtica inversa.

A.2.3.1 Dinamica Visual da Imagem para Realizacio da Tarefa

A representacio grafica do rob6 é ilustrada pela figura A.13, onde algumas cenas definem
a perseguicio de um trecho de trajetéria a ser cumprida pela garra. Toda vez que uma cena é
definida, a fun¢do projeta() é chamada duas vezes, na primeira vez ela define a cena atual do
atuador e na segunda vez ela pode manter, modificar ou apagar a cena anterior trocando-lhe a cor.
Na manutencdo das cenas de todas as amostragens da simulagdc do manipulador realizando um
percurso definido, a cor ndo ¢ trocada de uma para outra amostragem. (Quando a cor das cenas
¢ modificada entre uma e outra amostragem, a impressio da imagem fica definida pela segunda
chamada da fungao, que reprojeta a estrutura na cor acinzentada a partir da segunda chamada,
aparentado-se como uma sombra. J4 a eliminacfo das proje¢bes da estruturas nas amostragens
anteriores da estrutura, sio obtidas pela alteracio da cor pela chamada da funcio setcolor() (veja
[SCHILD, 98]), seguida da segunda chamada da fungio projeta(), que a reprojeta da cor do fundo,
ficando a impressao de ter desaparecido.

Outra caracteristica interessante da apresentacio da imagem da estrutura do mani-
pulador, a ser definida no inicio da simulagio, é a continuidade do processo da apresentagio da
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dindmica da estrutura. Esta caracteristica é definida pela espera ou nio de um toque no teclado.
Se o processo é continuo as imagens sdo formadas uma a uma sem interrupgio, conforme o nimero
de pontos de amostragens definidos no percurso da tarefa. Entretanto, se o processo for definido
discreto, ocorrerd uma interrupcio cada vez que a imagem da configuragio da estrutura for comple-
tada em cada amostragem. Neste caso, entre cada amostragem o processo de espera de um toque
de uma tecla até a conclusio do processo.

Y

Ly

Figura A.13: Um manipulador planar seguindo uma trajetdria

A.2.3.2 Visualizagio do Volume de Trabalho

Para os modelos usados nesta programacio, o volume de trabalho pode ser chamado
area de trabalko por que se limita ao plano de agio do manipulador, como os limites dos dngulos
das juntas nioc sdo definidos para os modelos de robds rotacionais, o volume de trabalho tem a
conformagao de uma circunferéncia dentro da qual a garra pode tocar em qualquer ponto, ainda
gue com uma unica orientagdo. Para os robos prisméticos, a drea de trabalho tem forma qua-
drada. A figura A.14 ilustra com perfeigio mais esta caracteristica da apresentagio do programa
AAMMOVISA, onde para ambos os casos, a drea menor é a drea de trabalho somente da cadeia
de posicionamento da garra de ambos modelos.

A.2.3.3 Caracteristicas Secunddrias

Outras caracteristicas sio identificadas na apresentacdo visual dos modelos escolhidos,
entre elas encontra-se o desenho do sistema de coordenadas cartesianas da base do robd,
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Figura A.14: Visualiza¢do do volume de trabalho

que é o tragado de uma linha constante e fixa que representa a base, para que o observador nao
fique com a impress&o de que o modelo esteja flutuando no ambiente grifico.

H4 outra caracteristica interessante que é a visualizagio da trajetdéria da ponta
da garra, criada para deixar a impressio do caminho da ponta da garra ou ferramenta durante o
percurso ou execucio da tarefa.

Um aspecto da apresentacio visual do programa, é a visualizacio da grade do am-
biente que é importante para dar uma nogio dos sistemas de coordenadas da base e das dimensoes
relativas das partes do robd. E finalmente, se tem a visualizagdo do titulo.

A.2.4 Funcgoes Diversas

Existem muitas outras funcoes elaboradas com finalidades diferentes nesta programacao,
destaca-se entre os grupos destas fungdes aquelas usadas para Visualizagdo Gréfica que representa
curvas de funcdes exemplares de referéncias para modelos fixos, tais como as Varidveis de Juntas
e suas derivadas como: velocidade das juntas, aceleracGes das juntas e dngulos das juntas, torques
totais, torque de gravidade e torque inercial etc. A parte de visualizacdo grifica, permite duas
formas de fazer a apresentacio destas curvas, isolada por junta, ou simultaneamente para todas as
juntas.

Existem também aquelas funcies responsiveis pelas escalas gréficas verticais e hori-
zontais, nomeacio de titulos, abeissas e ordenada, legenda, e pequenos textos de detalhes. Sobre
o tracado de grificos, tem-se ainda as fun¢des de normalizagio dos grédficos miiltiplos que se
preocupa em manter a proporcionalidade dos graficos tragados no ambiente destinado a ele na tela
do computador.

E finalmente, tem-se o chamado sistema interativo do programa com o operador,
que apresenta diversas telas com diversas questdes de chamadas de entradas de dados. 530 dezenas
delas por onde entram os parimetros do robd, da tarefa, da carga e do acionamento, esta dltima
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propriedade facilita a compreensdo dos dados requeridos, bem como mostra avisos de finalizacdo
de procedimentos pelo programa.

A.2.5 Definigao da Tarefa do Robd pelo o Operador

As tarefas que o operador deseja imprimir ao robd, sdo definidas por alguns parametros,
que devem ser solicitados pelo programa no inicio de sua execugiio para descricio do seu proce-
dimento e exato cumprimento da tarefa. A entrada destes dados é uma das primeiras funcdes
desta programacio, e sao: o estabelecimento das coordenadas e orientacio da garra no inicio e
final da tarefa, a descricio do seu comportamento durante o percurso da tarefa que é associado 3
definigao dos perfis cineméticos da tarefa no espago cartesiano, definicio do tempo de execugéo, e
das propriedades fisicas e geométricas da carga, tais como: massa, centro de massa, coordenadas
cartesianas e esforgos causados na estrutura do manipulador.

A.2.5.1 Coordenadas Iniciaiz e Finais da Garra

O estabelecimento das coordenadas iniciais e finais da garra acontece de duas formas.
Na seqiiéncia da operagOes a programacio verifica se é desejada a entrada de dados "defaults” ou
de dados conhecidos, se a opc¢io for pela entrada de dados defaults, ele assume valores de dados
de exemplos internos para estas coordenadas e de outra forma, as coordenadas sdo pedidas uma a
umg via teclado. Nestes casos, se o sistema for espacial, serdo necessdrios escrever as coordenadas
do primeiro e do dltimo ponto a ser tocado pela ponta da garra durante a realizagio da tarefa.

A.2.5.2 Orientaciio Inicial e Final da Garra

A orientagdo inicial e final da garra é definida da mesma forma que ocorrido para as
coordenadas iniciais e finais, mas o parimetro estabelecido aqui, é o Angulo exigido para a cadeia
de orientacdo no imicio e final da tarefa, conforme a ferramenta utilizada e fixada na garra, que
geralmente requer uma orientacio adequada duranie a realizacio da tarefa, assim, a orientaciio da
garra deve ser totalmente controlada para que isto ocorra. Se o manipulador fosse espacial, deveria
ser passado para a programacao, os dngulos de Euler, ou os dngulos de orientagio e elevacio da
cadeia de posicionamento referidos ao sistemna inercial. Como o manipulador utilizado aqui é planar,
basta passar apenas o dngulo da garra em relacdo ao eixo z do sistema de coordenadas inercial
para o programa.

O conjunto de pardmetros "default” que é estabelecido quando ignora-se a entrada de
outros dados, estabelece-se trés situages para a garra, na primeira ela varia de 135° a 90°, na
segunda de 135° a 10°, e na iiltima de 90° a —30°, que sdo respectivamente chamadas de horizontal,
vertical e obliqua.
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A.2.5.3 Tempo de Execugio e ou Niimero de Pontos do Percurso

O tempo de execugio da tarefa e/ou o Nimero de Pontos do Percurso sao dois outros
pardmetros que podem ser necessdrios para a realizagio da tarefa pois, pode ser exigido que o ma-
nipulador execute sua tarefa num tempo determinado, o que seria natural num processo industrial.
O nimero de pontos de amostragem também poderia ser importante se precisédssemos definir varios
pontos no percurso da garra para fazer, por exemplo, uma soldagem. Estes dois pardmetros também
sdo pré-definidos nesta tese, onde para quase todas simulagBes de processos robdticos executando
tarefas, foram colhidos 50 de amostragems para percursos ou tarefas com duragio de 5 segundos,
quando nao definido de outra forma.

A.2.5.4 Trajetorias
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Figura A.15: Definicao das formas de tarefas béasicas defaulis

Existem diversas maneiras de fazer um gerador de trajetdrias, como visto no capitulo 2,
pode ser pelo emprego de manipuladores mestre/escravos, uso de joystik {mouse espacial), definicio
de equacionamento paramétrico que pode ser fixo ¢ embutido na programacao, pela selecao de
miiltipla escolha de numeracfio ou nomes dispostos no video de um PC através do teclado ou pelo
mouse que pode assumir diversas variagoes através da utilizacdo de sistemas operacionais do tipo
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" windows”, ou poderia ser pela entrada direta das equagbes das curvas paramétricas via teclado
como realizado na pratica gracas a um interpretador construido por [MADRID, 94].

Na busca de uma saida simplificada, a definicdo de trajetérias retas com especificacio
dos perfis de velocidade e aceleracdo, podem ser definidos de duas formas, na primeira, estes
pardmetros sio identificados com trechos de retas, rampas e pardbolas, e na segunda, por equa-
cionamento polinomial, sendo ambos definidos como indicado no capitulo 7 de [CRAIG, 89]. Se
for desejado que a garra siga uma trajetéria com uma geometria diferente de uma reta, é preciso
definir vérios pontos desta trajetéria e fazer com que a garra siga ponto a ponto a forma adotada,
para isto, 0 programa emprega equagles paramétricas que permitem que a garra siga as trajetorias
de formas geométricas variadas que sio embutidas internamente no corpo do programa.

Usando-se 0s métodos de [CRAIG, 89] para defini¢io das trajetérias, foram definidos
basicamente trés trajetos, um quase vertical, outro guase horizontal e um obliquo. Quanto ao
formato das trajetérias usando equagdes paramétricas, foram definidas equagGes para seis tipos de
trajetérias que sdo representadas pela figura A.15, sdo elas: retas, elipse, circulo, eardidide,
espiral circular e espiral eliptica. Vale observar aqui que este tipo de equacionamento permite
a definicdo de tarefas repetitivas, o que é exemplificado quando usa-se a trajetéria de forma circular,
que ¢ repetida por trés vezes.

A.2.5.5 Algoritmo de Posicio, Velocidade e Aceleragio no Espago Cartesiano

No item anterior empregou-se duas formas de determinacio da trajetéria, uma delas com
duas variagdes que é a proposta do capitulo 4 de [CRAIG, 89] que programa os perfis de velocidade,
posicio e aceleracio por trechos, para que a garra sega as trajetdrias retilineas determinadas entre
dois pontos. De outra forma, ela define um polindmio de terceira ordem para a posicdo cartesiana
da garra, a velocidade é definida pela derivada e a aceleragéo pela derivada segunda do polindmio.
Uma vez conhecidas as posicdes, velocidades e aceleragfes no inicio e final do percurso, ficam
tamnbém conhecidos os coeficientes das equagbes e também os perfis cinematicos.

Os perfis de tempo devem ser definidos quando usa-se curvas paramétricas para deter-
minar as coordenadas da trajetéria da garra. Neste trabalho séo definidos quatro tipos de perfis
de variagio do tempo &t para as equagdes das trajetérias utilizando-se equagbes paraméiricas, os
quais sdo: parabélico, trapezoidal ou triangular como mostra a figura A.16, e constante.

A forma do perfil do pardmetro tempo, pode ser qualquer uma, e 08 procedimentos
para defini-las, é sempre anilogo Aqueles empregado para explicar a definicBo do perfil trapezoidal
adotado na figura A.17. Para que o robd siga uma trajetéria, exige-se também o conhecimento do
ntimero de pontos de amostragem np e do tempo total ¢ desejado para ele realizar a tarefa. ou
uma forma para defini-los. Sucessivamente, cria-se um primeiro lago de contagem : para o nimero
de pontos, assim, para cada i contado determina-se um tempo virtual T'(i) = "-‘—;,t, e para cada 4,
calcula-se a ordenada h da funcio forma escolhida para o perfil, e a somatdria destas ordenadas
define o tempo T virtual total. Uma vez que se conhece o T, reinicia-se o lago de mimero de
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Figura A.16: Formas dos perfis de variagio do tempo

pontos, mas para definir a variacdo do tempo seguindo o perfil reescalonado de variacdo de tempo
0ty = h{i) = L H(i). Esta escala garante que para aquele niimero de pontos e perfil desejados, a
somatéria de todos os §t(;) desejados, serd igual ao periodo de tempo ¢ também desejado.

Particularmente, ao que se refere ao AAMMOVISA, existe a possibilidade de escolha de
um dos quatro perfis de tempo preestabelecidos internamente para este tipo de cinematica, pode
ser constante, triangular, trapezoidal ou finalmente, parabdélico (veja figura A.17).

Figura A.17: Determinagiio de perfis de variago do tempo

A.2.5.8 Carga Propriamente Dita

Outro aspecto importante para a defini¢io da tarefa, além da orienta¢io e posiciona-
mento, é a definiciio da carga e/ou ferramenta para a qual ele est4 capacitado a conduzir ou esforgo
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requerido para executar a tarefa programada. Alguns autores incorporam a ferramenta na garra, e
outros a consideram como parte da carga. Aqui, carga e ferramenta serdo considerados como um
todo e definido como carga.

Para definicio de uma carga passiva ou massa transportada, utiliza-se parametros fisicos
geométricos como: massa da carga, coordenadas da carga no sistema de coordenadas da
garra e inércia da carga. Este é o dnico tipo de carga utilizada nesta programacfo. Mas ainda
poderia ser levado em conta dois fatores importantes caso o manipulador tivesse carregando uma
carga ativa como uma ferramenta furadeira ou de soldagem. Seria a especificacio do esforgo causado
pela atuagio desta ferramenta, pressio e manutencio da mesma sobre a trajetéria da garra.

Deve-se ressaltar que 0 AAMMOVISA considera a carga como passiva e que hi uma
definicio interna dos valores dos pardmetros citados, sejam eles algébricos, numéricos, ou nulos.
Caso nid0 seja necessirio, ele possibilita também a entrada de valores personalizados, & escolha do
operador.

A.2.6 Defini¢do da Configuragio do Sistema de Acionamento

Esta é wmna parte muito importante desta programacio. Ela facilita e melhora a com-
preensdo da entrada de parimetros sobre o tipo de acionamento ¢ posicionamento relativo e
distribuigdo de atuadores na estrutura das juntas e do robb sendo imprescindivel para a
selecio dos mesmos, por que sugere a correta insergio dos pardmetros que devem ser introduzidos
com uma rigorosa e correta indicagio da orientacio dos atuadores que entram e que saem da estru-
tura, para uma determinagio idénea do processo de readaptagdo dos pardmetros e restruturacio
do modelo dindmico do robd usado no processo de sele¢io de atuadores e na verificacao do tipo de
acionamento mais vidvel para a estrutura.

A figura 4.27 ilustra nove configuracies pré estabelecidas para estruturas planares de
trés graus de liberdade e articuladas com ou sem contrapeso. Nesta figura, os circulos representam
os motores e os quadros redutores e transmissores de energia que sdo indicados respectivamente
pelas letras M, R e T, e o indice que for encontrado 4 frente delas, indica o nimero da junta acionada
por cada um deles.

Baseado na figura 4.27 se pode identificar nove estruturas de manipuladores, que se-
guindo a identificaciio da secio 2.3 do capftulo 2, da figura 4.27a até a figura 4.27h sio em ordem
as seguintes SSS — RRR ~ DDD — 123, S§5 — RRR— IDD —~ B23, §§5 — RRR—III — BBB,
888 — RRR — IID — B13, §§5 — RRR — IDI — B2B, CCC — RRR — DII — BC2B, CCC -
RRR - DII - C1C2B ¢CCC — RRR - IID —~ BC1B.
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A.2.6.1 Multiplicidade de Configuracgoes

A multiplicidade de configuracées indica o nimero de configuragfes que se deseja pas-
sar para o processo de andlise de selegio do acionamento. A programmacio permite a escolha de
uma ou varias entre as 9 configuracoes defaults (pré-definidas) na figura 4.27, ou a definigdo de
uma ou mais configuracoes personalizadas através da interagfo operador versos video. Se a opgéo
indicada for a primeira, 0 banco de dados é incrementado por uma ou vérias daquelas configuracgoes
simples indicadas na figura 4.27, no méximo seis delas para manipuladores sem contra peso, ou no
maximo trés para manipuladores com contrapeso. Caso se opte por todas as configuragdes default
simultaneamente, 0 programa arquivaré automaticamente no banco de dados reservado para andlise
posterior, somente aquelas que forem coerentes com a estrutura de manipulador escolhida conforme
a presenca ou nao do contrapeso.

A multiplicidade é permitida também, quando a leitura for personalizada ou seja, defi-
nida pelo programador, podendo ser simples ou miiltipla.

A.2.6.2 Definicao do Tipo de Acionamento

O acionamento pode ser definido como direto ou indireto, conforme o motor seja
acoplado diretamente & junta ou por meio de redutor de velocidade ou transmissor, isto ¢ feito para
a entrada de dados de cada junta acionada por meio de um quadro de miltipla escolha.

A.2.6.3 Relacao tipo Acionamento ¢ Atuador

Dependendo do tipo de acionamento escolhido para cada junta, cada parte do atuador
deve ser convenientemente isolada para redistribuigfio na estrutura geral. Nem sempre o motor esti
totalmente integrado na estrutura do elo da junta acionada, nem mesmo num dnico elo, que é o que
ocorre quando o acionamento é do tipo direto, onde o rotor ou o estator se encontra separadamente
integrado em elos subsequentes.

Quando o acionamento é do tipo direto, geralmente o motor, os redutores ¢ 08 transmis-
sores se encontram totalmente no elo vizinho, isto requer que rotores, estatores ou motores, tenham
tratamento diferenciado para a correta restruturacio e modelagem dindmica.

Normalmente, a entrada dos pardmetros destas partes incluem centro de massa, mo-
mento de inércia, massa, orientacdo, indicacio da junta acionada por eles e do elo no qual o atuador
gse apoia estruturalmente dentro da configuracio da estrutura da cadeia cinemdtica do manipulador.
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A.2.6.4 Distribuigio do Redutor na Estrutura Relativa a Localiza¢io do Motor

A identificacao dos redutores na estrutura do robd, relativa & localizagiio do motor, nio
tem uma importancia do ponto de vista de um projeto real, mas isto foi necessario para determinar
uma regra para determinacio da massa dos redutores e transmissores, conforme distanciamento da
junta acionada e do motor que a aciona, pois nic hi um estudo aprofundado sobre os redutores e
isto foi necessdrio para estabelecer uma regra geral para definir, o momento de inércia, e a massa
para o8 redutores, conforme a sua posigio relativa na estrutura.

A.2.6.5 Definicdo do Acionamento por Juntas

A definicio do acionamento por junta deveria ser tomado automaticamente pelo pro-
grama, que produziria uma lista das possiveis situagdes das configurages. Isto serviria como base
para uma analise posterior da situagfio e que fosse mais minuciosa, determinando a melhor dentre
todas definidas. Porém, este programa deixa a definicdo das configuragbes mais atraentes a critério
do operador, simplificando o a andlise, tirando o fator automatizagio total, o que deverd a ser
considerado numa versdo futura e mais avancada.

A.2.7 Posicionamento Relativo ou Distribuicdo dos Atuadores na Estrutura do
Robd

Os atuadores sdo partes necessarias para a dindmica do robé e seu casamento com o
elo de apoio é muito importante. Por isto, este casamento requer uma redefinicdo da orientacio
posicio, dos centros de massas, dos momentos de inércia e da massa dos elos durante alteragdes
destes elementos nos processos selecio de motores e de redimensionamento das tarefas e cargas.

A figura A.18 foi elaborada com o objetive de mostrar a flexibilidade do ponto de
posicionamento dos atuadores na fase de projeto. As linhas azuis, paralelas & haste vertical da base
que partem de cima par baixo a partir da primeira junta, definem as distdncias em porcentagem do
comprimento total da haste da base. De outra forma, isto é feito também para as hastes das demais
juntas, onde estes pontos sdo marcados por um pequeno circulo definindo os possiveis pontos para
fixacdo de atuadores numa estrutura modular.

Os atuadores e suas partes se distribuem nas partes méveis (garra e elos) do robé ou
na base. Quando eles se situam nas partes mdéveis, eles tem uma razao a mais para influenciar no
carregamento dindmico das juntas, primeiro, como é de se esperar, ele produz esforgo, e seu eixo
se comporta como uma carga para si préprio, e depois, excentricamente dos casos convencionais,
porque o seu peso contribui para aumentar as massas das estrutura dos outros elos do robé que néo
aquele acionado por ele, mas pelos atuadores de outras juntas. Assim, a modificagdo ou troca do
atuador modifica o elo estruturalmente, pois varia sua massa, centro de massa e momento de inércia.
Por esta razdo o programa apresenta um giiadro de miltipla escolha que permite ao operador dizer
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Figura A.18: Distribui¢do relativa de atuadores na estrutura do robd

se a parte entrada do atuador se localiza na garra, elo, ou na base. Se ela se localizar
parte mével, esta parte deve ser recalculada para sua definicho estrutural, durante o proce
insercio, eliminagio e substituigio do atuador especifico, caso seja na base nao haverd impl
para 0 processo.

A.2.7.1 Situacéio relativa dos Atuadores na Estrutura do Elo de Fixagao

H3 basicamente duas situaces importantes para os atuadores fixados nasestrutur
elos, uma situagio relativa e uma situagdo absoluta, definidas pela modularidade ou pelo ope
Dependendo das circunstincias, a situagio relativa expressa sua posigio visando o balancea
dinamico, que pode ser mais eficiente dependendo do peso do atuador estar concentrado
haste alavanca de aciio, na haste do contrapeso ou nos eixos de conexao entre os €

A.2.7.2 Distanciamento dos Atuadores das Juntas

O distanciamento dos atuadores das juntas, mede o ponto de encaixe do atuador
onde ele estd fixado em porcentagem do comprimento méximo do elo. Isto é bem ilustrad
figura A.18, onde, por causa do estabelecimento dos médulos de acionamento, define-se p
fixas, onde pode-se colocar os atuadores dentro da estrutura de cada haste do elo, sio elas
45, 60, 75, ¢ 90% da junta dos elos. Existe a opgao de entrada de pardmetros generalizados
definidos pelo operador conforme a necessidade da tarefa. Esta parte da programagéo foi elal
para manipuladores com grau de liberdade generalizado.



Anexo A: Detalhes da Programacio Auxiliar de Apoio e Teste 289

para manipuladores com grau de liberdade generalizado.

A.2.7.3 Orientagio dos Eixos do Sistema de Coordenadas dos Atuadores no Elo de
Apoio

A selegac dos atuadores requer que os atuadores (redutores, transmissores e motores)
sejam incorporados nas estruturas dos elos, a partir da garra até a base com o decocorrer do
processo. Para que o processo de readaptagfio ocorra ordenadamente, necessita-se a entrada dos
pardmetros geométricos destes atuadores se realize dentro de alguns critérios de orientagdo, para
que a readaptacdo dos pardmetros geométiricos na estrutura se casem corretamente antes que o
modelo dindmico seja recalculado.

A entrada dos pardmetros dos atuadores através do AAMMOVISA, apresenta o gistema
de coordenadas dos elo de apoio ou de fixacdo do atuador, diz o niimero deste elo onde o atuador
estd fixado e o nome da parte do atuador da qual esta sendo solicitado os pardmetros. Logo abaixo
do sistema de coordenadas do elo de apoio, é apresentado um quadro de multipla escolha que
sugere os possiveis sentidos para os quais estaria apontado o eixo de saida do atuador pedido,
que € o sentido do eixo Zm do seu sistema de coordenadas, neste caso sfo sugeridas sete opgoes,
uma genérica que sugere um caminho andlogo aos dngulos de Euler, e seis orientacbes padrdes
simplificadas e predefinidas para agilizar o estudo, o eixo apontado para Cima, para Baixo, &
Esquerda, a Direita, Entrado no Plano XY do Elo e Saindo do Plano XY do Elo.

Uma vez conhecido o Pentido do eixo de saida do atuador na estrutura do elo, guando
o atuador for instalado num daqueles seis sentidos pré-definidos na figura 2.14, aparece uma nova
tela que sugere a entrada do 4ngulo do eixo Xm do motor com relagio ao eixo X, ou entdo ao eixe
Y do sistema de coordenadas do elo. Conforme a figura do quadro, aparece também uma outra
figura que apresenta a posicdo e orientacdo do sistema de coordenadas do motor e que auxilia no
enquadramento dos dados padronizando o processo. Esta orientacio é a seguinte:

O centro do sistema de coordenadas do motor deve se localizar no centro da base de
acoplamento do mesmo na estrutura do elo. O eixo Zm deste sistema de coordenadas, deve ser
paralelo ao eixo do motor apontado para o lado da saida deste eixo. O eixo X'm deve passar pela
base e ser ortogonal 20 eixo do motor e ter sentido da base para o eixo. O eixo ¥Y'm do sistema
de coordenadas do motor deve ser orientado segundo a regra da mio direita com o dedo polegar
apontado para o sentido do eixo Zm, como ilustrado pela figura A.19.

Os dados geométricos dos atuadores devem ser medidos referidos ao sistema de coorde-
nadas do motor e na programagio de adaptacdo serdo convertidos para o sistema de coordenadas

dos elos de fixagao.
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Figura A.19: Defini¢io da orientacio de atuadores

A.2.8 Geracdo de Arquivos para Envio de Dados

Existem basicamente trés bancos de dados gerados pelo AAMMOVISA, que devem ser
destacados como mostrado na se¢io 3.7.4, dois que enviam os pardmetros e informacdes sobre o com-
portamento cinematico do robd, da carga, das configurages de acionamento para a programacio
que usa o aplicativo MATHEMATICA e um banco que envia alguns destes dados e mais algumas
caracteristicas de controladores, motores, modelos dinAmicos do robd, enceders, para o aplicativo
SIMULINK /MATLABTM,

A.2.8.1 Dados na Configuragic MATHEMATICATM

A programagio empregando o Aplicativo MATHEMATICATM ¢ de grande importéancia
porque resolve os trés principais problemas deste trabalho, a determinacio dos modelos dinAmicos
algébricos e numéricos do robd frente as modificagdes do processo de selegio de atuadores, o processo
de selegio e o processo de readaptacio dos parimetros fisico geométricos.

Este banco de dados contém o nome e o valor dos parimetros. As varidveis sio passadas
como vetor ou matrizes na forma de listas que devem ser limitadas por cochetes {lista} e cada
elemento separado por virgula.

Ag varidveis de junta e suas derivadas se encontram no primeiro arquivo ou banco de
dados e contém uma lista de ordem 3n por np, onde n é o mimero de graus de liberdades do robb
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e np é o namero de pontos de amostragem considerados na simulacio para o periodo de realizacao
da tarefa.

As configuragdes de acionamento do robd e posicionamento dos atuadores,
se encontram, num segundo arquivo em listas de ordem cf por na por 11, onde ¢f é o nfmero de
configuracbes submetido a andlise de acionamento, na é o mimero de partes de atuadores analisados
para o robd, e 11 é o niimero de pardmetros e caracteristicas dos atuadores analisados.

Este segundo arquivo contém um outro elemento importante que 1€ a lista dos parimetros
de Denavit Hartenberg do robé, conforme especificagio do fabricante ou do projetista do robd.

A.2.8.2 Dados na Configuragio SIMULINK/MATLAB™™

A programacio empregando os Aplicativos SIMULINK/MATLABTM objetivou a si-
mulacio de um modelo de um atuador planar articulado de trés graus de liberdade, que visou
o estudo do controle e do comportamento termodindmico do robd, para verificar a influéncia da
temperatura do motor selecionado ao seguir uma tarefa determinada.

A formacio dos bancos de dados para o SIMULINKTM foi pouce utilizada devido as
limitacoes dos softwares, tais como (lentidio da operagio, dificuldade de aquisicdo dos dados; etc).

Dos dados mais importantes contidos neste arquivo estdo as Matrizes dos Perfis
Dinamicos Especificos e as Matrizes dos Perfis Cineméticos do Robd que sio calculados
para uma tarefa determinada para o robé conforme projeto e simulacdo cinemdtica, e que devem
servir como referéncias para o controle de forga e de posi¢do.

Como a programacio SIMULINK/MATLABTM que resolve as equagdes dindmicas, re-
quer que lhe seja enviado também os pardmetros do robd conforme o projeto, através de um banco
de dados, deve-se aproveitar esta arquivo para envio dos pardmetros dos controladores, motores,
redutores, encoder, amplificadores e demais partes integrantes do sistema a serem definidos e lidos
do projeto.

O formato dos pardmetros deste arquivo segue o padrio do ambiente do aplicativo
MATLABTM

A.3 Outros Arquivos de Apoio

Existem ou programas utilizados para fornecer informagdes adicionais para o processo de
selecio de atuadores, ou que podem ser futuramente substitutos de alguns dos programas citados
na lista de programas ou no corpo da tese. Sdo eles, o programa ASICITRIM que tem a meta
de substituir o programa AAMMOVISA realizando operagtes de simulagbes de manipuladores
espaciais, e os programas APECAM, APECAR, AHOVATA, ALSIMOPLA, RAVEDI e RAVIPECL



Anexo A: Detalhes da Programacao Auxiliar de Apoio e Teste 292

A.3.1 ASICITRIM - Algoritmo de Simulagdo Cinemética Tridimensional de
Manipuladores

O ASICITRIM é um programa em fase de desenvolvimento, e quando for construido
devera csubstituir o programa AAMMOVISA simulando manipuladores espaciais ou tridimensio-
nais. Ele utiliza funcoes semelhantes Aquelas relatadas no programa discutido anteriormente, porém
com uma coordenada a mais. O ASICITRIM néo foi completado, porque néo foi desenvolvido um
conjunto de funcées necessario para resolver a cinemdtica inversa de manipuladores espaciais com
mais de quatro graus de liberdade. Como o robé planar é suficiente, completo e genérico para gerar
as provas requeridas por este processo apresentando todos os pardmetros conhecidos e possiveis de
visualizagdo, ento o ASICTRIM néo foi adotado para para efetuar as simulagbes, mas podera ser
futuramente.

A.3.2 APECAM - Algoritmo de Pesquisa em Arquivos de Catalogacio de Mo-
tores para Manipuladores

O programa de pesquisa em arquivos e catalogacio de motores é importante dentro deste
trabalho e tem a finalidade de gerar um arquivo padronizado contendo todos os dados comerciais de
motores e pardmetros fisico geoméiricos medidos em laboratdrio e que 880 essenciais para 0 processo
de selecdo de motores para robd s. Este programa foi desenvolvido do utilizando-se o compilador
C** pelos principios de programacio seqiiencial, mas tem-se a pretensio futura de desenvolver
uma versac do mesmo utilizando programacio orientada a objeto para sistema windows.

Entre as diversas modalidades de operagoes e pesquisa em arquivos executadas por este
programa, destaca-se de uma forma geral, as seguintes:

. Entrada de pardmetros de motores pelo teclado,

. Salvamento de pardmetros de motores no final do arquivo,

. Alteracio de parimetros especificos de um motor especifico contido no arquivo,
. Carregamento dos parametros de um motor especifico contido no arquivo,
Exibico dos pardmetros de um motor especifico contido no arquivo,
Eliminagao um motor especifico da lista do arquivo,

Insercio de um motor especifico,

Apagar os arquivos ou catélogos,

Geracio de catdlogo de motor no padrio MATHEMATICATM,

e B T R O

O fator mais importante ¢ distinto sobre este programa ¢€ a leitura dos parametros e
dados de motores do catdlogos via teclado, porque lida com dezenas de parimetros preccupando
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com a orientagéo dos sistemas de coordenadas do motor, como ilustrado pela figura A.19, para que
0 mesmo se case com perfeigdo com o sistema de coordenadas do seu elo de apoio ou de fixacio.
Os pardmetros dos motores sdo comerciais e técnicos, os dados técnicos podem ser especificos do
estator ou rotor ou genéricos do motor tais como corrente, tensdo, limites de torque e torques
nominais,

A.3.2.1 Parametros Comerciais

Entre o8 dados comerciais arquivados podem ser citados nome, enderegos, CEPs, te-
lefones, e-mail e caixa postal dos fabricantes e/ou revendedores tradicionais, formas de contato e
codigo comercial. '

A.3.2.2 Parametros Técnicos do Motor

Os pardmetros técnicos, sfo os dados dindmicos e cinematicos dos circuitos mecanicos,
elétricos, térmicos e magnéticos dos motores. Os pardmetros mecéanicos e dindmicos do motor
sdo: coordenadas dos centros de massa, massas, momentos de inércia, torques, poténcias, taxas
de poténcia, constante de torque, constante de motor, constante de amortecimento, mimero de
configuragbes ou niveis de tensdes e sensibilidade de torque. J4 os pardmetros cinemdticos
congsiderados no arquivo sdo as velocidades e aceleragbes angulares destes motores, nominais ou de
picos.

Quanto acs pardmetros do circuito magnéticos ou de campo dos motores sio:
tensbes de campo, corrente de campo e constate de forca contra eletromotriz. Os parimetros
dos circuitos elétricos sdo as correntes e tensdes elétricas nominais e de picos resisténcia da
armadura. Finalmente, os dados ou pardmetros dos circuitos térmicos como temperaturas de
operagOes, capacidade Térmica do rotor e estator e Coeficiente de Temperatura do rotor e estator
e temperaturas maximas do ambiente de operacio dos motores.

A.3.3 APECAR - Algoritmo de Pesquisa em Arquivos de Catalogacio de Re-
dutores para Manipuladores

O programa de APECAR é um programa que gera arquivo de catalogacéo de parimetros
de redutores sendo semelhante ao APECAM, inclusive as suas fung¢bes utilizadas para pesquisas
de dados s8o as mesmas, mas ele difere no niimero de pardmetros trabalhados, que s0 em menor
nimerc do que para os motores, pois os redutores nio possuem circuitos elétricos e magnéticos,
apesar de contar com o acréscimo de dois pardmetros que sio, a taxa de reducio ou de acoplamento
e o rendimento do redutor.
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A.3.4 AHOVATA - Algoritmo para Homogeneizacao de Variagao de Tempo de
Amostragem

Na simulacgo dos modelos cinematicos em linguagem C. , que antecede a modelagem
dindmica e selecio de atuadores programada em ambiente MATHEMATICATM | as amostragens
podem ser realizadas periodicamente ou através de intervalos de tempos variados, ou seja, nao
homogéneos. Entretanto, os graficos produzidos através do MATHEMATICATM possuem abcissas
igualmente espagadas, por isto, se fossem gerados graficos das expresstes da posigio, velocidade,
aceleracio e esforgos em funcio do tempo através deste aplicativo utilizando-ge as amostragens com
variagdes de tempos ndo igualmente espacadas, eles apresentariam distorgdoes.

Em vista das contradi¢des das duas situagtes comentadas acima, é preciso providenciar
um modo de evitar as distorgOes das respostas, transformando os perfis de amostragens de tempo
heterogéneos em perfis homogéneos. A este processo de correcio, chamou-se homogenizacgao. Isto
¢ feito através de uma regressdo linear para a determinacio do valor estimado para cada iteracéo i.
Assim, para cada ¢ haverd um t(i), e um f(i) = ~f(5) + [f(4) — f(a)]t—é%, isto ¢ visivelmente
ilustrado pela figura A.20.

(-1

h(j)
nlj+1)

(=13 j G+1) ]

T

Figura A.20: Homogenizago da variagdo do tempo de amostragem

A.3.5 ALSIMOPLA - Algoritmo com Equacgées Dindmicas Nao Adaptativos
de um Manipulador Planar

O ALSIMOPLA é um programa que contém as equag¢tes dindmicas de um manipulador
planar é utilizado para simular o comportamento dindmico, e controle, para confirmagao e agilizacao
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de testes de selecdo de atuadores para manipuladores através dos aplicativos SIMULINK/MATLABTM
Veja mais informacdes e diagramas de blocos na segio 3 de [SILVA, 98e] também na lista de pro-
gramas.

A.3.6 RAVEDIe RAVIPECI

Estes dois programas tem a finalidade de apresentar via video de computador, os grificos
referentes respectivamente para o equacionamento dinidmico e ¢ equacionamento cinemdtico em
funcao do tempo através do aplicativo MATHEMATICA.

A.4 ATAPAMOM - Algoritimos de Teste e Arbitragem de Paramet
para Modelagem de Manipuladores

O ATAPAMOM, cujo fluxograma geral € ilustrado pela figura A.21, é um conjunto de al-
goritmos primitivos, e que permitem a geracio de bancos de dados e realizacio com pardmetros ori-
ginais e alternativos referentes aos manipuladores e atuadores, permitindo também uma simulagio
virtual de manipuladores, para teste da geracio de modelo algébrico e também a manipulagio
virtual de atuadores.

Na verdade, 0 ATAPAMOM trata-se de wmma programacio segiiencial composta de um
programa principal que tem a func¢ao de interagir com o operador e que visa definir quais os dados
que entrardo no processo de simulagio do modelo dindmico, se serdo dados retidos na memdria
gerados e compatibilizados em programas externos como o AFICESE, contidos na memdria devido
a um exercicio executado anteriormente, por acesso a algum banco de dados contidos num banco
de dados temporésrio e gerado anteriormente, ou pela leitura personalizada de dados pelo teclado
ou através de informacgdes (defaults) permanente no corpo de qualquer uma das rotinas auxiliares,
seja (eq — dinlo.ma), (eq ~ din2o.ma) ou {egq — dinbo.ma). O fluxograma ilustrado na figura A.22
ilustra de uma forma genérica os procedimentos destas trés subrotinas, que sio importantes para
arbitragem na entrada de dados pelo operador.

Caso se opte por trabalhar com dados alternativos {motores, redutores, transmissores
substituidos, inseridos, ou retirados), o ATAPAMOM permite o acesso aos bancos de dados dad2 e
dadb contendo pardametros alternativos ou os coeficientes de posi¢oes relativas, ou se for necessario,
08 gerara através dos programas {(eg—din2o.ma), e (eg—dinbo.ma). Ele tem também uma rotina que
efetua a compatibilizagdo e a recomposicio estrutural dos elos, que é diferente daquela propiciada
pelo AFICESE. Além disto, este conjunto de programas, contém outras quatro rotinas importantes:
uma que define matrizes ou mdscaras que definem as posigdes relativas das partes do atuadores de
cada junta em cada elo, outra rotina que simula a configuracio e parimetros originais dos atuadores
e do manipulador, uma outra rotina encarregada da definigio da configuragio e dos atuadores
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Figura A.21: Fluxograma do Corpo principal do ATAPAMOM
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substitutos, inseridos ou retirados do manipuladores, e finalmente, hd uma rotina encarregada da
determinagio do modelo dindmico algébrico dos manipuladores.

A.4.1 SIMOTERJU - Programa Simulacio do Modelo Térmico de Juntas Robética:

Neste outro algoritmo, foram realizados alguns esquemas de modelagem termodindmica
para realizar anilise do modelo dos efeitos das mudancas de temperaturas sobre os motores de
manipuladores durante a execugio de algumas tarefas em algumas situagdes criticas. é wmn programa
que simula o modelo termodinimico do manipulador através do SIMULINK/MATLABTM | breves

comentirios também na lista de programas.

A.4.2 SIMATRIJU - Algoritmo de Simulagao de Modelo Atrito de Junta
Robética

O programa SIMATRIJU € um programa que simula ¢ modelo de atrito do mani-
pulador espacial citado na tese também, apresentado na segdo 2 de [SILVA, 98c], através do
SIMULINK/MATLABTM | veja informactes também na lista de programas.

A.5 Consideragoes Finais

Neste anexo foram estudados diversos algoritmos, que foram usados para construir toda
programacio que tem a finalidade de realizar a selecio de atuadores e modelagem dindmica.

Também foram apresentados alguns algoritmos que forma utilizados para testar os pro-
gramas principais, e alguns outros iinportantes, para a modelagem dinimica do robd.

Assim, a efetivacio de todos estes algoritmos com as caracteristicas apresentadas aqui,
estabelece-se o caminho para a obtengéo dos resultados anslise e para se tirar conclusGes importantes
para esta tese, ver confirmacao disto nos capitulos 4 e 5.
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Anexo B:

Listagens, Listas e Tabelas de Parimetros do
Processo de Seleciio de Atuadores

B.1 - Listagens de dados produzidas pelo programa AAMMOVISA,
contendo as informacdes necessdrias para caracterizar o manipulador,
a carga, e 0 ambiente e gerar a equacio dinimica dos robos.

Listagem B.1: Banco de dados gerado pelo programa AAMMOVISA para validagio e analise da
adaptabilidade do programa AMODIRO.

elo = {{4.300000,2.600000,1.000000}, {-0.500000,-0.500000,-0.100000},
{0.000000,0.060000,0.000000}, {0.000000,0.000000,0.000000},
{-0.000000,0.000000,0.000000%, {0.358333,0.216667,0.003333}};

g = §0,9.800000,0;

vj = {1,1,1};

dh = {{q[11,q[21.q[3]},£0.000000,0.000000,0.000000},
{0.000000,0.000000,0.000000}, {0.500000,0.500000,0. 100000} };

tpamb = 25.000000;

At = {{{}}};
carga = {0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0};

Listagem B.2: Banco de dados para o AMODIRO, destacando a mudanga dos centros de
massa.

n=3;

{opgdo 1- centro de massa no eixo do elo )

elo = {{4.300000,2.600000,1.000000},{-0.250000,-0.250060,-0.0500600},
{0.000000,0.000000,0.000000},{0.000000,0.000000,0.000000},
{0.000000,0.000000,0.000000},{0.358333,0.216667,0.003333}};
{opgdo 2- centro de massa no centro do elo )

elo = {{4.300000,2.600000,1.000000}, {-0.50000,-0.50000,-0.10000},
{0.000000,0.000000,0.000000},{0.000000,0.000000,0.000000},
{0.000000,0.0000060,0.000000},{0.358333,0.216667,0.003333}};
(opgdo 3- centro de massa na ponta do elo )

elo = {{4.300000,2.600000,1.000000}, {0.0000,0.0000,0.0060}
{0.000000,0.000000,0.000000}%,{0.000000,0.000000,0.000000},
{0.000000,0.000000,0.000000},{0.358333,0.216667,0.003333}};
g = {0,9.800000,0};

vtj = {1,1,1};

dh = {{q[11,a[2].q[3]}.{0.000000,0.000000,0.000000},
{0.000000,0.000000,0.000000}, {0.500000,0.500000,0.100000} };
tpamb = 25.000000;

ques = {q[11,q[21,q[31.4[41};

A= {{{}}};
carga = {0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0};
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Listagem B.3: Dados para verifica¢do da influéncia da mudanga de posi¢do de atuadores nos
esforcos das juntas.

n=3;

elo = {{4.300000,2.600000,1.000000},{-0.250000,-0.250000,-0.050000},
{0.000000,0.000000,0.000000},{0.000000,0.000000,0.000000},
{0.000000,0.000000,0.000000},{0.358333,0.216667,0.003333} };
g = {0,9.800000,0};

viy = {1,1,1};

dah = {{q{1],9[2].9[3]},{0.000000,0.060000,0.000000},
{0.000000,0.000000,0.000000},{0.500000,0.500000,0.100000} };

tpamb = 2.000000;

Atu = {( ope¢do -1, motor a 15% e redutor a 30% haste de ac@o)

{ {-0.075,0.00,0.00,0.0, MOTOR ,JUNTA1 HASTE,INDIRETO BASE ,SAIR,0},
{-0.150,0.00,0.00,0.0, REDUTOR, JUNTA1, HASTE, INDIRETO,BASE ,SAIR,0},
{-0.425,0.00,0.00,0.0, MOTOR , JUNTAZ HASTE INDIRETO,ELO1 ,SAIR,1},
{-0.350,0.00,0.00,0.0,REDUTOR, JUNTA2, HASTE INDIRETO,ELO1 ,SAIR, 1},
{-0.425,0.00,0.00,0.0, MOTOR ,JUNTA3,HASTE,INDIRETO ELO2 SAIR.2},
{-0.350,0.00,0.00,0.0,REDUTOR, JUNTA3 HASTE,INDIRETC,ELO2 ,SAIR,2}}

1
Atu = {{op¢do -2, motor a 90% e redutor a 75% haste de acfio)

{ {-0.450,0.00,0.00,0.0, MOTOR ,JUNTA1,HASTE, INDIRETO,BASE ,SAIR,0},
{-0.375,0.00,0.00,0.0,REDUTOR, JUNTA1,HASTE, INDIRETO,BASE ,SAIR,0},
{-0.050,0.00,0.00,0.0, MOTOR JUNTA2 HASTE INDIRETO.ELO1 ,SAIR,1},
{-0.125,0.00,0.00,0.0, REDUTOR, JUNTA2 HASTE, INDIRETO,ELO1 ,SAIR 1},
{~0.050,0.00,0.00,0.0, MOTOR ,JUNTA3 HASTE,INDIRETQ,ELO2 ,SAIR 2},
{-6.125,0.00,0.00,0.0 REDUTOR,_JUNTA3 HASTE, INDIRETOQ,ELO2 ,SAIR 2} }

IR

Atu = {(opgiio - 3, motor a 60% e redutor a 45% na haste de compensag¢io)
{{-0.300,0.00,0.00,0.0, MOTOR ,JUNTA1,HASTE,INDIRETO,BASE ,SAIR,0},
{-0.225,0.00,0.00,0.0,REDUTOR,JUNTA1,HASTE,INDIRETQ,BASE ,SAIR 0},
{-0.800,0.00,0.00,0.0, MOTOR ,JUNTA2,EXTENSAQ,INDIRETO,ELO1 ,SAIR,1},
{-0.725,0.00,0.00,0.0,REDUTOR,JUNTA2, EXTENSAQ,INDIRETO,ELO1 ,SAIR,1},
{-0.800,0.00,0.00,0.0, MOTOR ,JUNTA3 EXTENSAOQO,INDIRETO,ELO2 ,SAIR,2},
{-0.725,0.00,0.00,0.0, REDUTOR,JUNTA3,EXTENSAQ,INDIRETO,ELO2 ,SAIR,2}} },

carga = {0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0};
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Listagem B.4: Banco de dados para o AMODIRO, contendo 9 diferentes configuragdes de
atuadores.

n=3;

¢lo = {14 360000,2.600000,1.000000},{-0.250000,-0.250000,-0.0500003,
{0.000000,0.000000,0.6000003, {0.000000,6.000000,0.000000%,
£0.000000,0.000000,0.0000003%,{0.358333.0.216667.0.003333} };

g=14{0,9800000,0},

vij={LL1}

dh = {{q]11,q121,9[3]},£0.000000,0.000000,G.000000},
{0.000000,0.000000,0.0000001%,{0.500000,0.500000,0. 10000013,

tpamb = 25.000000;

Atu = { (Caso 1 - Manipalador tipo ( SSS-RRR-DDD-123 ))
1a {{-0.500,0.0,0.00,0.00,ROTOR, JUNTA L HASTE,DIRETO.ELO1,SAIR 1},
£0.0,0.00,0.00,0.00, ESTATOR, JUNTA1,JUNTA, DIRETO,BASE,SAIR, 1},
{-0.500,0.00,0.00,0.00, ROTOR, JUNTA2, HASTE DIRETO,ELO2,SAIR 2},
{-0.0,0.00,0.00,0.00,ESTATOR JUNTA2, JUNTA,DIRETO,ELO1,SAIR 2},
{-0.10,0.00,0.00,0.00,ROTOR, JUNTA3,HASTE, DIRETO,GARRA SAIR 3},
£-0.000,0.00,0.00,0.00, ESTATOR JUNTA3,JUNTA,DIRETQ,ELO2,SAIR 3},

{Caso 2 - Manipulador tipo simples { SSS-RRR-IDD-B23 )
{{-0.30,0.6,0.00,0.00, MOTOR, JUNTA 1 HASTE INDIRETQ,BASE, SAIR 0},

{-0.15,0.0,0.0,0.0, REDUTOR, JUNTA1 ESFORCO,INDIRETO,BASE,SAIR 0},
{-0.500,0.60,0.00,0.00 ROTOR, JUNTA2 HASTE DIRETO,ELQ2 SAIR 2},
{-0.00,0.00,0.00,0.00,ESTATOR, JUNTA2 JUNTA DIRETCO,ELOIL,SAIR 2},
{-0.100,0.00,0.00,0.00. ROTOR JUNTA3 HASTE DIRETO,GARRA SAIR 3},
{-0.000,0.00,0.00,0.00, ESTATOR JUNTASZ, JUNTA,DIRETO, ELO2,SAIR,3}1,

{Caseo 3 - Manipulador tipo simples ( SSS-RRR-IIT-B12))

3¢ {{-0.300,0.00,0.00,0.0, MOTOR ,JUNTALHASTE,INDIRETO,BASE ,SAIR,03,
{-0.150,0.00,0.00,0.0, REDUTOR JUNTA L HASTE INDIRETO,BASE ,SAIR,0},
{-0.350,0.00,0.00,0.0, MOTOR ,JUNTA2 HASTE, INDIRETO,ELOI SAIR, 1},
{-0.275,0.60,0.00,0.0, REDUTOR, JUNTA2 HASTE INDIRETO ELC1 SAIR 1%,
{-0.425,0.00,0.00,0.0, MOTOR JUNTA3 HASTE,INDIRETO,ELO2 | SAIR 2},
{-0:.350,0.60,0.00,0.0, REDUTOR, JUNTA3 HASTE INDIRETO ELO2 SAIR 23},

{Caso 4 - Manipulador tipo simples ( S85-RRR-ITI-BBB ))

4d {{-0.45,0.0,0.0,0.0 MOTOR JUNTAL HASTE,INDIRETO,BASE,SAIR 0},
§-0.225,0.0,0.0,0.0, REDUTOR, JUNTA1 HASTE, INDIRETQ, BASE SAIR, 03,
§-0.375,0.0,0.0,0.0 MOTOR, JUNTA2 HASTE, INDIRETO,BASE,SAIR 0},
{-0.15,0.0,0.0,0.0,REDUTOR, JUNTA2 HASTE INDIRETQ,BASE, SAIR 03,
{-0.425,0.0,0.0,0.0 REDUTOR, JUNTA2 HASTE, INDIRETQ,ELO1 SAIR 0},
{-0.30,0.0,0.00,0.00,MOTOR , JUNTA3 HASTE INDIRETQBASE,SAIR 0},
{-0.075,0.0,0.0,0.0, REDUTOR_JUNTA3 HASTE INDIRETO,BASE, SAIR 0},
{-0.35,0.0,0.0,0.0, REDUTOR JUNTA3 HASTE INDIRETO ELO1,SAIR 0},
{-0.425,0.0,0.0,0.0, REDUTOR, JUNTA3 HASTE INDIRETO, ELO2,SAIR 0} },

{Caso 5 - Manipulador tipo simples { SSS-RRR-IIDB13 ))

5e {{-0.225,0.0,0.0,0.0 MOTOR JUNTA1 HASTE, INDIRETQ,BASE SAIR 0},
£-0.075,0.0,0.0,0.0 REDUTOR JUNTA 1 HASTE, INDIRETO,BASE,SAIR,0},
£-0.425,0.0,0.0,0.0 MOTOR ,JUNTA2, HASTE,INDIRETOQ,ELO1,SAIR, 1},

{-0.33,0.0,0.0,0.0 REDUTOR, JUNTA2 HASTE, INDIRETO,ELO1,SAIR, 1},
{0.10,0.00,0.60,0.00,ROTOR JUNTA3 HASTE DIRET(,GARRA,SAIR 31,
{-0.00,0.00,0.00,0.00,ESTATOR, JUNTA3, JUNTA DIRETO, ELO2, SAIR 3} 3,

(continua na préxima pagina)




Anexo B: Listagens, Listas e Tabelas de Parametros do Processo de Selecdo de Atuadores 302

Listagem B.4: Banco de dados para 0 AMODIROQ, contendo 9 diferentes configuragdes de
atuadores (continuaciio da pagina anterior).

(Caso 6 - Manipulador tipo simples { SSS5-RRR-IDI-B2B ))

6f {{-0.300,0.00,0.00,0.0, MOTOR ,JUNTALHASTE,INDIRETO,BASE ,SAIR .0},
{+0.225.0.00,0.00.0.0, REDUTOR JUNTAL HASTE, INDIRETO,BASE SAIR 0},
{-0.500,0.00,0.00,0.0,ROTOR, JUNTA2 HASTE, DIRETO.,ELO2 ,SAIR.2},
£-0.000,0.00,0.00,0.0, ESTATOR JUNTA2, JUNTA DIRETO.ELO1.SAIR, 2},
{+0.150,0.00,0.00,0.0, MOTOR ,JUNTA3 HASTE,INDIRETO.BASE ,SAIR,0},
{-0.075,0.00,0.00,0.0 REDUTOR, JUNTA3 HASTE.INDIRETO,BASE ,SAIR 0},
{-0.425,0.00,0.00,0.0,REDUTOR, JUNTA3 HASTE,INDIRETO,ELO1 ,SAIR .0},
{-0.425,0.00,0.00,0.0,REDUTOR,JUNTA3 HASTE,INDIRETO ELO2 SAIR 0} },

{Caso 7 - Manipulador tipe compensado { CCC-RRR-DII-BC1B ))

7g £{-0.50,0.0,0.0,0.00,ROTOR JUNTALHASTE DIRETO, ELOLSAIR 0},
{-0.00,0.0,0.0,0.00,ESTATOR JUNTALJUNTA DIRETO BASE,SAIR,2},

{-0.225,0.0,0.0,0. 00 MOTOR JUNTA2 HASTE,INDIRETO,BASE,SAIR, 0},
£-0.15,0.0,0.0,0.0,REDUTOR_JUNTA2 HASTE INDIRETO,BASE, SAIR. 0},

§-0.425,0.0,0.0,0. 0, REDUTOR, JUNTA2 HASTE INDIRETO,ELO1,SAIR 0},
{-0.8,0.0,0.0,0.0 MOTOR, JUNTA3 EXTENSAQ,INDIRETO,ELO1,5AIR 1},
{-0.35,0.0,0.0,0.0,REDUTOR JUNTA3 . HASTE, INDIRETO,EL.O1,5AIR, 1},
{-6.275,0.0,0.0,0.00 REDUTOR, JUNTA3 HASTE, INDIRETO,ELOZ, SAIR,1}},

(Caso 8 - Manipulador tipo compensado ( CCC-RRR-DII-1C1C2))

8h {{-0.5,0.00,0.00,0.00 ROTOR, JUNTAL, HASTE, DIRETQO,ELO1,SAIR 1},
{-0.0,0.00,0.00,0.00, ESTATOR JUNTAL JUNTA DIRETO,BASE,SAIR, 1},
{-0.8,0.0,0.0,0.0 MOTOR JUNTA2 EXTENSAQG,INDIRETO.ELO1,SAIR. 1},
{-0.275,0.0,0.0,0.0,REDUTOR, JUNTA2 HASTE, INDIRETO,ELO1,SAIR 1},

{~0.725,0.0,0.0,0.0 MOTOR JUNTA3 EXTENSAQ,INDIRETO.ELO2,SAIR 2},
{-0.35,0.0.0.00,0.00 REDUTOR JUNTA3 HASTE INDIRETO, ELO2,SAIR,2}}

Listagem B.5: Banco usado pelo AMODIRO, para analise das sensibilidade da modelagem
dindmica aos diversos algoritmos de determinacio do perfis cinematicos.

N=3;

elo = {{4.300000,2.600000,1.000000},{-0.250000,-0.250000,-0.050000},
{0.000000,0.000000,0.000000}, {0.000000,0.000000,0.000000},
{0.000000,0.000000,0.000000},{0.358333,0.216667,0.003333} };

g = {0,9.800000,0};

vty ={1,1,1};

dh = {{q[11,9[21.4[31}, {0.000000,0.000000,0.000000},
£0.000000,0.000000,0.0000003,{0.500000,0.500000,0. 100000} };

tpamb = 25.000000;

A= {{{}}};
carga = {0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0};
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Listagem B.6: Banco de dados com condigdes do manipulador, visando analise das diversas
formas de modelagens dindmicas empregadas.

n=3;

elo = {{4.300000,2.600000,1.000000%,{-0.000,-0,000,-0.000},
£0.000000,0.000000,0.000000}, {0.000000,0.000000,0.000000},
£0.000000,0.000000,0.000000},{0.358333,0.216667,0.003333} },

g = {0,9.800000,0};
vt = {1,1,1};

dh = {{q[11.9[21,a[31},{0.060000,0.000000,0.000000},
£0.000000,0,000000,0.000000}, {0.500000,0.500000,0.100000} };

tpamb = 25.000000;

Atu = { { Acionamento indireto, manipulador tipo SSS-RRR-DDD-123 )
1a{{-0.500,0.0,0.00,0.00,ROTOR,JUNTA1, HASTE,DIRETO,ELO1,SAIR, 1},
{-0.0,0.00,0.00,0.00,ESTATOR,JUNTA1,JUNTA,DIRETO,BASE . SAIR,1},
{-0.500,0.00,0.00,0.00,ROTOR,JUNTA2,HASTE,DIRETO,ELO2,SAIR 2},
{-0.0,0.00,0.00,0.00,ESTATOR JUNTAZ2,JUNTA,DIRETO,ELO1,SAIR,2},
{-0.10,0.00,0.00,0.00,ROTOR JUNTA3 HASTE DIRETO,GARRA SAIR,3},
{-0.000,0.00,0.00,0.00, ESTATOR,JUNTA3,JUNTA,DIRETO,ELO2,SAIR 3} },

{ Acionamento indireto, manipulader tipo SSS-RRR-HI-B12)
{§-0.300,0.00,0.00,0.0, MOTOR ,JUNTA1,HASTE,INDIRETO,BASE ,SAIR,0},
{-0.150,0.00,0.00,0.0,REDUTOR JUNTA 1, HASTE INDIRETO,BASE ,SAIR 0},
{-0.350,0.00,0.00,0.0, MOTOR ,JUNTA2 HASTE,INDIRETO,ELO1 SAIR,1},
{-0.275,0.00,0.00,0.0, REDUTOR JUNTA2 HASTE,INDIRETO,ELO1 SAIR,1},
{-0.425,0.00,0.00,0.0, MOTOR ,JUNTA3 HASTE,INDIRETO,ELO2 ,SAIR,2},
{-0.350,0.00,0.00,0.0,REDUTOR_JUNTA3 HASTE,INDIRETO,ELO2 SAIR,2}}

|

carga = {0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0};
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Listagem B.7: Dados para andlise da alteragdo da carga ou dos esforgos externos na garra.

N=3;

elo = {{4.300000,2.600000,1.000000},{-0.256000,-0.250000,-0.050000},
{0.000000,0.000000,0.000000}, {0.000000,0.000000,0.000000},
{0.000000,0.000000,0.000000}, {0.358333,0.216667,0.003333} };

g = {0,9.800000,0};
viy = {1,1,1};

dh = {{q[1],4[21,q31},{0.000000,0.000000,0.000000},
{0.000000,0.000000,0.000000}, {0.500000,0.500000,0. 100000} }:

tpamb = 25.000000;

Atu = {

(Configuraciio de Acionamento Tipo SSS-RRR-DDD-123}

1a} {{-0.500,0.0,0.00,0.00, ROTOR, JUNTA1,HASTE DIRETO,ELO1 SAIR 1},
{-0.0,0.00,0.00,0.00,ESTATOR JUNTA1,JUNTA,DIRETO,BASE,SAIR, 1},
{-0.500,0.00,0.00,0.00,ROTOR, JUNTA2 HASTE DIRETO,ELO2,SAIR 2},
{-0.0,0.00,0.00,0.00,ESTATOR, JUNTA2, JUNTA ,DIRETO,ELO1,SAIR 2},
{-0.10,0.00,0.00,0.00,ROTOR JUNTA3 HASTE,DIRETO,GARRA ,SAIR,3},
{-0.000,0.00,0.00,0.00,ESTATOR, JUNTA3 JUNTA,DIRETO,ELO2,SAIR 3}}

(Configuraciio de acionamento tipo SSS-RRR-III-B12)

3¢) {{-0.300,0.00,0.00,0.0, MOTOR ,JUNTA1,HASTE,INDIRETQO,BASE ,SAIR 0},
{-0.150,0.00,0.00,0.0,REDUTOR, JUNTA1 HASTE INDIRETO,BASE ,SAIR 0},
{-0.350,0.00,0.00,0.0, MOTOR , JUNTA2 HASTE INDIRETO,ELO1 ,SAIR 1},
{-0.275,0.00,0.00,0.0,REDUTOR,JUNTA2 HASTE ,INDIRETO ELO1 ,SAIR,1},
{-0.425,0.00,0.00,0.0, MOTOR ,JUNTA3 HASTE,INDIRETQ,ELO2 ,SAIR 2},
{-0.350,0.00,0.00,0.0, REDUTOR,JUNTA3,HASTE, INDIRETO,ELO2 ,SAIR 2}}};

Opcio 1) carga = {0.0,0.6,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0};

Opcio 2) carga = {0.0,0.0,0.0,0.22,0.0,0.0,0.0123};
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B.2: Listas de Pariametros do Processo de Seleciio de Atuadores

Lista B.1: Simbologia das respostas para o ambiente MATHEMATICA™.

gx = aceleraciio da gravidade na diregdo dp eixo 'x' do sistema inercial

gy = aceleragdo da gravidade na dire¢dio dp eixo 'v' do sistema inercial

gz = aceleragdo da gravidade na direcio dp eixo 'z’ do sistema inercial

n = nimero de graus de Iiberdades do robd

ji = inércia do ¢lo 'i' em torno do seu eixo de apoio e rotagio

mi = massa do elo nimero ' ‘

cxi = coordenada 'x' do centro de massa no sistema de coordenada do elo i’
cxi = coordenada *v' do centro de massa no sistema de coordenada do elo '
cxi = coordenada '#' do centro de massa no sistema de coordenada do elo '
tt = angulo © entre juntas prismaticas, em geral 90°,

afi = angulo de desvio de juntas o,

di = deslocamento ¢ da junta 7',

li = comprimento / do elo 'i',

{1, respectivamente inicio e final de uma lista,

, separacdo de dois elementos consecutivos da lista,

" divisor,

"** multiplicador,

"AY expoente.

"+* somador,

"-" subtrator,

Sin[x] = seno de x,

Cos{x] = coseno de x,

gi[t}] = varidvel da junta i’ (posigio) 6,

dqfi] = derivada primeira da varidvel da junta 'i' (velocidade & ),

ddgi] = derivada segunda da varigvel da junta 'i' (aceleragdo 4 ),

Lista B.2: Resposta algébrica aos esforcos das juntas, pelo programa AMODIRO.

FR = {{ESFORCO,1,{gy*!1*m1*Cos[q1[t]] + m2*dq[1]*dq[2]*(-2*12*(11*Cos[q1{t]] + 12*Cos[q1[t] +
q2[t])*Sinql[] + q2ft]] - 2*12*Cosiqlft] + q2[t]]*(-(1*Sin[ql[t]]) - 12*Sin[qlft] + q2[tll) +
m2*dq(2]"2*(-(12*(1*Cos[q1[t] + 12*Cosql{t] + q2[t])*Sin[q1[t] + q2[t]]) - 12*Cos[ql{t] + q2[tII*(-
(11*Sinfq1{t]]) - 12*Sin[q1[t] + q2[t]]) + (m2*dq[1]"2*(2*(-(1*Cos[ql[t]]) - 2*Cos[ql[t] + q2[tID*(-
(11*Sin[q1[t]]) - 2*Sin[qlft] + q2{t]]) + 2*(11*Cosiqlft] + 12*Cos[ql[t] + q2[t]D* (-(1*Sin[ql[t]]} -
12*Sin[q1[t] + q2[tIN)V2 + ddqf2]*(2/2 + (m2*(12*Cos[ql[t] + q2[t]]*(1*Cos[q1{t]] + 12*Cos[qi[t] +
q20t]]) - 2*Sin[ql[t] + q2[]]*(-(11*Sin[ql[t]}) - 12*Sinfql[t] + q2[t]))2) + ddq(1I*GL/2 + j2/2 +
(m1*(11°2*Cos[q1[t]]"2 + 11°2*Sin[q1 [t]]*2))/2 + (m2*((11*Cos[ql[t]] + 12*Cos[ql{t] + q2[t]D"2 + (-
(1*Sin[q1[t]]) - 2*Sin[ql[t] + q2[t1D"2))/2)},

{{ESFORCO,2,{gy*12*m2*Cos[ql[t] + q2[t] + ddq[2]*(2/2 + (m2*(12"2*Cos[ql[t] + q2[t]]"2 +
12°2*Sin[q1[t] + q2{t]1"2))/2) + da[1]1"2*m2*(-(12*(-(11*Cos[q1 t]]) - 12*Cos{q1]t] + q2{t]])* Sin[ql[t]
+ q2[t]]) - 12*(11*Cos{q1[t]] + 12*Cos{q1[t] + q2[tID)*Sin[ql[t] + q2[t]]) - (m2*(-2*12*(11*Cos[q1ft]] +
2*Cos[ql{t] + q2[t]D*Sin[ql[t] + q2{t]] - 2*12*Cos[ql]t] + q2{tII*(-(11*Sin{q1[t]]) - 12*Sinfqlft] +
Q2EIDN2) + ddg[11*G2/2 + (m2*(12*Cos[ql[t] + q2[t]I*(1*Cos[q1ft]] + [2*Coslql[t] + q2[t]]) -
12*Sinfq1[t] + q2[t]]*(-Q1*Sin[q1[t]]} -12*Sin[q1 [t] + a2[t]}))/2)}}
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Lista B.3: Caracteristicas de carga e do motor, fixadas para analise dos parimetros de selecio
de atuadores.
Viscosidade da carga Bc = 1L.75 [Nm/{rad/s)}

Momenio de inércia da carga Jo = 173 [Nm/(rad/s/s) |
Torque de perturbagfio da carga  Text= 350 [Nmyj

Velocidade da carga o= 40 [rad/s]
Aceleracdo da carga a= 0.7 [rad/s/s]
Rendimento do acoplamento n=028

Viscosidade do rotor do motor Bm = 0.20 [Nm/(rad/s}]
Momento de inércia do rotor Im=04 [Nm/(rad/s/s)]

Lista B.4: Condi¢des e caracteristicas do motor, fixadas para analise dos pardmetros de
selecdo de atuadores.

Tempeatura Ambiente  ®a= 85.0 [o(]
Temperat. Maxima Pm = 135 JoC]
Constante de torque kt =342 [Nm/A]
Resisténcia Térmica RE = 1.75 [W/oC]
Resisténcia elétrica Ra = 3.2 [Ohms]
Corrente de pico ip = 14.0 {Amperes]
Momento de Inéreia Im = 0.4 [Nm/(rad/s/s) ]

Lista B.5: Simbologia das abreviaturas dos pardmetros de motores.

TorgNom torque nominal
TorgMax torque maxime
MasRot massa do rotor
CeMasRx centro massa do rotor relativa a coordenada x do SC do motor
CeMasRy centro massa do rotor relativa a coordenada v do SC do motor
CeMasRz centro massa do rotor relativa a coordenada z do SC do motor
Obs: SCm = sistema de coordenadas do motor. O eixo z e paralelo ao eixo do rotor e o eixo x que vai do

centro do SCm gque fica no ponto de contato com a estrutura do elo onde se fixa para o eixo do rotor, e
o eixo y e determinado pela regra da mdo diveita, com o polegar apontando para o eixo z deste SCm

JeixoR Inércia do rotor em torno do seu eixo

JoercRx Inércia do rotor em torno do eixo x do SC paralelo 2o SCm no Centro de Massa
InercRy Inércia do rotor em torno do eixo v do SC paralelo ao SCm no Ceniro de Massa
JnercRz Inércia do rotor em torno do eixo z do SC paralelo ao SCm no Centro de Massa
AcelNom Aceleracdo nominal do motor

AcelMax aceleragfo mixima do motor

VelNom velocidade nominal do motor

VelMax velocidade maxima do motor

PotNom poténcia nominal

PotMax poténcia maxima

TxPtNom taxa ou derivada de poténcia nominal

TxPtmax taxa ou derivada de poténcia maxima

CapTeRt capacidade térmica do rotor

coefTR coeficiente de temperatura do rotor

RenNom rendimento nominal do motor

ViscMot viscosidade do motor

TempNom temperatura de operagfo nominal do motor

TempMax temperatura de operacdo maxima do motor
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Lista B.S: Abreviaturas, nomes, e caracteristicas dos pardmetros de motores exigidas ou

recomendadas para o processo de selegdo de atuadores {continuacio).

NroMeot
Torgbl
MaskEst
CeMasEx
CeMasEy
CeMasEz
Jeixob
InercEx
JnercEy
Inerckz
NrTap

Obs:

ResArm
LaArmad
CorMax
TenMax
Kfcem
SenTorg
CorNom
CorCamp
TenNom
TenCamp
RaioMot
CompMax
CapTEst
coefTE
KEleMot
KMecMot
U$Motor
RefExtM

Ohbs:

Codigo
City
Tipo
NrSer
Rua
Cep
Fone
Nome
Fabrica

pamero do motor

torque de blequeio

Massa do estator

centro de massa do estator relativo a coordenada z do SC de motor

ceniro de massa do estator relativo a coordenada z do 8C do motor

centro de massa do estator relativo a coordenada z do S3C do motor

Inércia do estator em torno do seu eixe

Inércia do estator em torno do eixo x do SC paralelo ao SCm no Centro de Massa

Inéreia do estator em torno do eixo x do SC paralelo a0 SCm no Centro de Massa

Inércia do estator em torno do eixo X do SC paralelo a0 SCm no Centro de Massa

Niimero de Taps (DE TOLERANCIAS) (Nr de Parametros = Np) Na resposta tolerancia escolhida
Os seis parimetros abaixo serdo lidos NrTaps vezes conforme o numero de taps (tolerdncia possiveis

no cataloge) do motor ou niveis de tensdes

Resisténcia elétrica da anmadura

Indutincia do enrolamento da armadura

corrente maxima do motor

tensdo maxima do enrolamento da armadura do moter

constante de forca contra eletromoiriz do motor

sensibilidade de torque

corrente nominal do motor

corrente do enrolamento de campo

tensfo nominal do enrolamento da armadura do motor

tensdo do enrolamento de campo

Raic Maximo do Motor

Comprimento Maximo do Motor

capacidade térmica do estator

coeficiente de temperatura do estator

Constante Elétrica do Motor

Constante Mecénica do Motor

Custo Médio do Motor no Mercado

Referencias Externa do Motor em Catalogos

RefExtM e um real com forma xxyyzzzz onde xx 2 o nimero do catalogo onde se encanfra, yy e a
nttmerc da linha, e zzzz e o nimero da pagina do catalogo, onde se encontra.

codigo comercial do motor

cidade do fabricante ou representante
tipo do motor

nitmero de serie do motor

ria do representante ou fabricante
cep do representate

Nro de telefone do representante
nome do representane

nome do fabricante
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B.3 - Tabelas de Informacdes sobre os Motores

Tabela B.1: Pardmetros Importantes de um motor para o processo de selecio,

Ordem | Variavel de identificacio | Abreviatura do Parametro Unidade no SI Valor do pardmetro

01 tnr TorgNom Nm 6.54

02 mr TorqMax Nm 234,

03 T MasRot g 0.173

04 EXT CeMasRx m (.023

05 YT CeMasRy m 0.023

06 CZT CeMasRz m 0.023

07 jer JeixoR Nm s/2 1.33

08 ixr JnercRx Nm 572 0.0987

09 iyr JnercRy Nm .s'/2 0.0987

10 7t JnercRz Nm .s°/2 0.567

11 anr AcelNom rad/s’ 0.123

12 amr AcelMax rad/s’ 0.0987

13 or VelNorm rad/s 0.321

14 vy VelMax rad/s 0.432

15 pnr PotNom W 123.760002

16 pmr PotMax W 134,979996

17 tpn TxPtNom Wi/s 123432 850625

18 tpm TxPtmax W/s 2.20000075

19 Cir CapTeRt W.s/°C 0.9876

20 oty coefTR m/°C 0.00876

21 ren RenNom — 0.987

22 bmt ViscMot Nm s/rad 0.00125

23 tho TempNom °C 64,

24 tmo TempMax °5C 73.

25 nro NroMot _— 6.

26 tbr Torghl Nm 23

27 me Masist (.343

28 cxe CeMasEx m 0.123

29 cve CeMasEy m 1.

30 cye CeMasEz m 1.

3] jee JeixoE Nm .5*2 2.244

32 jex JnercEx Nm .52 1.

33 ey Jnerckly Nm .s/2 1L

34 jez InercEz N 552 1.

35 tap NroTaps _— 5.

36 ram ResArm Q {09,13,21,3.2,52,82 }
37 lam LaArmad mH §17,23.40,6.1, 10, 16}
38 mn CorMax A {26.8.22.6.14.3.14.0,10.98.7 }
39 VT TenMax \' {24.1,29.4,36.4.49.4,56.9,71.3}
40 kfc Kfcem V.sfrad §1.27,1.50.1.96,2.42,3.11,3.92}
41 sdt Sentorg Nov/A {179,212 277,342 440, 554 1
42 inm CorNom A 21223

43 ifm CorCamp A 1.

44 vim TenNoem v 1.

45 vim TenCamp \'2 1.

46 rai RaioMax Q 0.23

47 Int LargMot mH 0.18

48 Cte CapTEst W.s/°C 1.

49 cle coefTE m°C 1.

56 ktm Ktormec V s“/rad 1.

51 Rt Resterm C/W 1.

52 cum USMotor — 50.34

53 i RefExtiM — 20.4012
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Tabela B.2: Valores e nomes de alguns parimetros tipicos do processo de selegdo de

atuadores obtidos para as diversas estratégias.

Parimetro do processo de seleciio Simbolo Valor Unidade
torque de carga externo. eficaz THe 31.8332 Nm

torque de carga inercial. eficaz Tle 1.27115 Nm
inéreia de carga eficaz JLe 333274 Nm s*/rad
aceleracdo de carga eficaz JECAe 0.38319 rad/s”
torque de carga externa. médio TEm -20.1271 Nm

torque de carga inereial. médio Tin 0.101627 Nm
inéreia de carga eficaz JLm 3.26932 Nm s/rad
aceleragdo de carga médio JECAm 0.02822 rad/s”
aceleracdo de carga maxima AP 0.822 rad/s*
torque de carga externa. maximo TEP 51.5069 Nm
inércia de carga maxima INP 4,37009 Nm s*/rad
torque de carga externa. mAxime TP 3.59222 Nm

Torq de motor referido carga (virtual) ™C 0.0579325 Nm
Torque total de pico 1C 23.7293 Nm

torque carga para torque total. méximo TCX -36.4414 Nm

torque motor para torque total maiximo TMCX -0.051589% Nm

taxa redugio para otimizagio de carga NX 52.8364 W/s
ordem do torque de pico total iter 20

variagdo do tempo dt G.102

Periodo da simulaciio t 5.1

media do produto de torque MPT 245817 Nm

torque de carga cficaz TCE 32.5097 Nm

torque de motor referide a carga eficaz TMCE 0.02888 Nm

torque fotal eficaz ao quadrado TTEQ 4.49016 Nm

Off-se da taxa de aquecimento AL 3.19219 W/s
Off.set da taxa de poténcia FG 1.29796 Wis

Grau de acoplamento GN 1.2165 -

fator de aguecimento HA 1.92085 o

taxa reducdo para olimizaco. para aquecimento NA 36.3913 Wis

Taxa de reduciio para a estratégia JECA Torque Pico NP 32.9275 W/s

Taxa de reducio para a estratégia SHNEY-] Torque Pico | NP2 32.9275 Wis
Torque de carga de Pico para a estratégia JECA TPL 393729 Nm
Torque de carga de Pico para a2 estratégia SHNEY-I TrPL2 3.9372% Nm
Poténcia de carga de Pico para a estratégia JECA PPL 213.136 W
Poténcia de carga de Pico para a estratégia SHNEY-I PPL2 213.136 W

Taxa de redugio Inercial NI 8.40751 W/s
Torque total eficaz - JECA Ttef 31.9171 Nm
Torque total eficaz - SHNEY-] Tief2 31.7943 Nm
Torque total eficaz - SHNEY-TI Ttef3 32454 Nm

Taxa de redugfo de aquecimento NH 36.7051 W/s

Taxa de redugdo de aquecimento NH2 36.6344 W/s

Taxa de redugiio de aquectmento NH3 340125 Wis
torque de carga externa. eficaz TEe 31,8332 Nm

torque de carga inercial. eficaz Tle 1.2715 Nm
inércia de carga eficaz e 3.33274 Nm s/rad
aceleragdo de carga eficaz JECAe 0.38319 rad/s’
torque de carga externa. meédio TEm -20.1271 Nm

(continua na préxima pigina)
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Tabela B.2: Valores e nomes de alguns parametros tipicos do processo de selegio de
atuadores obtidos para as diversas estratégias (continuaciio da pagina

anterior).
Parimetro do processo de seleciio Simbolo Valor Unidade
torque de carga inercial. médio Tim 0.101627 Nm
inércia de carga eficaz JLm 3.26932 Nm s/rad
aceieracdo de carga médio JECAm -0.02822 rad/s
aceleragdo de carga maxima AP 0.822 rad/s*
torque de carga externa. MAaximo TEP 51.5069 Nm
inéreia de carga mAXima INP 4.37009 Nm s~/rad
torque de carga externa. maximo TP 3.59222 Nm
torque de carga externa. médio TEMm 0.478466 Nm
torque de carga inercial. médio TIMm 0.0344253 Nm
torque de carga externa. médio TIEm 19.1452 Nm
Taxa de aquecimento de acoplamento mimima estratégia SIMUL | Pamg 78.5908 Wis
Taxa de aquecimento de acoplamento minima estratégia JECA Pam 30.1197 Wis
Taxa de aquecimento de acoplamento minima estratégia SHNEY-I | Pam? 29.9962 Wis
Taxa de aquecimento de acoplamento minima  estratégiaSHNEY-I | Pam3 45.8533 Wis
I
Taxa de poténcia de acoplamento minima estratégia SIMUL Pemg 178.235 Wis
Taxa de poténcia de acoplamento minima estratégia JECA Pcm 213.136 Wris
Taxa de poténcia de acoplamento minima estratégia SHNEY-] Pem? 213.136 Wis
Taxa de poténcia de acopiamento minima estratégia SHNEY-11 Pem3 213136 Wis
Torque de acoplamento minimo estratégia SIMUL TNG 3.60052 Nm
Torque de acoplamento minimo estratégia JECA TPL 3.93729 Nm
Torque de acoplamento minimo estratégia SHNEY-I TPL2 393729 Nm
Taxa de redugfo para carga minima estratégia SIMUL NX 52.8304 Wis
Taxa de redugdo para carga minima estratégia JECA NP 32.9275 W/s
Taxa de redugfo para carga mimma estratégia SHNEY-I NP2 329275 Wis
Taxa de aquecimento para carga minima estratégia SIMUIL NA 36.3913 Wis
Taxa de aquecimento para carga minima estratégia JECA NH 36.7051 W/s
Taxa de aguecimento para carga minima estratégia SHNEY-I NH2 36.6344 Wis
Taxa de aquecimento para carga mimima estratégia SHNEY-11 NH3 34.0125 Wi




