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Resumo

Analise e Proposta de Desenvolvimento de um Robd Manipulador

Utilizando a Estrutura do Paralelogramo.

Este trabalho objetiva a analise das principais caracteristicas de um
robd industrial. Para inicio fazemos algumas consideractes gerais da aplicacao
do robd industrial, viabilidade da implantagdo na industria, principais
caracteristicas dadas pelos fabricantes, e a definicdo de alguns componentes
basicos dos robés. Diferengas basicas entre as diversas categorias de projeto
de robds. Além das categorias analisadas fizemos um estudo detalhado do
mecanismo do paralelogramo, elaboramos um projeto de uma estrutura que
esta sendo proposta neste trabalho. Através do modelo matematico (dinamico),
implementado no computador utilizando o software Matlab (Simulink),
analisamos algumas caracteristicas importantes desta estrutura. O estudo de
componentes de tecnologia, transmissdes e acionamentos utilizados em robds
industriais foram estudados para que possa ser implementado na construgdo
de uma estrutura com estas caracteristicas. No estudo realizado sobre
controladores verificamos que existem muitas formas de se controlar um
sistema dinamico robotico, basta empregarmos as leis da engenharia de
controle, que sdo muito amplas do que as especificamente utilizadas neste
trabalho, com maior aprofundamento o sistema proposto ira ser construido e

podera gerar novas linhas de pesquisa.

Palavras Chaves : Robética, Dinamica, Mecanizacdo, Mecanismos |,
Sistemas de Controle, Modelo matematico, Simulagdo, Transmissfes e

Acionamento.




Abstract

Analysis and Proposal of Development of a Robot Manipulator Using The
Structure of The Parallelogram

This work has the analysis of the main characteristics of an industrial
robot as objective. Initially we make some general considerations on the
applications of industrial robots, viability for implanting these machines in the
industry, main characteristics offered by the makers, definition of some basic
robot components, and the basic differences between some robot project
categories. Besides the analyzed categories we studied the mechanism of the
parallelogram and elaborated a project of a structure with this configuration.
Through the mathematical dynamic model, programmed and simulated in the
digital computer using the Matlab (Simulink) software, we analyze some of its
important characteristics. Components employing advanced technology,
transmissions and drivers, used in the industrial robots, are studied so that they
could be implemented in the construction of a structure like this, oﬁering good
technical characteristics. We in the study of controllers verify that there is many
forms fo control a robotic dynamic system, coarse that we use of the control
engineering the rules, that are much more wide that the specifically used in this
work, being that with more depth in the studies, the proposed structure will be

constructed and certainly will generate new lines of research.

Key Words: Robotics, dynamics, mechanization, mechanisms, control systems,

mathematical modeling, simulation, transmissions, drivers.
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Introducio Geral 1

Prefacio

INTRODUGAO GERAL :

O nome robd deriva do substantivo Eslavo “Robota’, que significa
trabalho em Russo e faxina em Tcheco [28 ]. Ele foi utilizado pela primeira vez
nos anos 20 pelo dramaturgo Tcheco Karel Capec, na sua obra The Rossum'’s
Universal Robot. A partir dai este nome foi vulgarizado pela ficgéo cientifica,
designando humanbides ou maquinas com caracteristicas antropomérficas,
dotados de capacidades até mesmo superiores as do homem.

A robotica hoje tem desdobramentos num espectro de aplicaces muito
amplo; contudo o seu trago dominante continua a ser o tratamento dos
problemas colocados pelo desenvolvimento estrutural e funcional, de

maquinas como as seguintes :

* Robbs manipuladores, com estrutura antropomérfica ou n&o, capazes de
pegar objetos e desloca-los, ou de atuar sobre objetos com ferramentas

especificas.
* Robbds méveis, que se deslocam sobre rodas, patas ou lagartas.

» Robds de superviséo, que verificam e selecionam objetos.

A robdtica é fortemente multi-disciplinar, fazendo convergir interesses
da mecanica, da informatica, da eletrdnica, das teorias de otimizacéo e
controle de metodos matematicos. Além do interesse cientifico e tecnoldgico, a
gama de outros interesses que a robdtica desperta € muito diversificada,
inclusive por estar na moda. Os robds atuais estdo muito aquém da
expectativa do leigo, sendo a robodtica um dominio cientifico e tecnoldgico,

onde a difus&o e a vulgarizacdo estdo muito avancados em relacéo ao estado
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real dos conhecimentos tedricos e praticos na drea. O dominio das aplicacdes
da robdtica e hoje muito amplo : industrial, médica, espacial, submarina, etc...
A robodtica como disciplina extrapola largamente o objetivo de
desenvolver o seu elemento originario : o robd. Na verdade, a robética integra
as disciplinas necessérias ao desenvolvimento de maquinas evoluidas,
segundo 0s mais diversos aspectos, na maioria dos casos imitando,
especializando ou substituindo algumas funcdes humanas. Assim, a robdtica

procura dotar as maquinas das seguintes fungdes

e Comunicag&o ( homem, outras maquinas ....) [56].

Percepgao sensorial ( visao, tato...) [28] [64] [84].

“Inteligéncia ( deciséo, controle....) [56] [84]

Manipulag&o, deslocamento autdnomo e possibilidade de aces mecanicas
diversas sobre o ambiente. [12] [28] [79].

A robdtica € considerada hoje a mola mestra de uma nova mutacdo dos
meios de produgéo, isto devido a sua versatilidade. Os robds, gracas ao seu
sistema 10gico ou informético, podem ser reprogramados e utitizados em uma
variedade de tarefas. Mas verificamos que este requisito € um fator a mais na
importante versatilidade desejada, a adaptacéo as variagdes no seu ambiente
de trabalho, mediante um sistema adequado de percepcéo e tratamento de

informag&o, permite ao robd uma adaptacéo bastante facil.

OBJETIVOS :

O objetivo da presente dissertagdo é apresentar os diferentes conceitos
relativos a projeto de estruturas de robds, assim como avaliar suas
caracteristicas através da modelagem dinamica, as quais podem ser usadas

para modelar, analisar e controlar sistemas dinamicos. Sugerimos neste
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trabalho a construgdo de uma estrutura mecanica de um manipulador
mecanico com dois graus de liberdade de configuracdo do tipo paraielogramo,
com sistema de controle hierarquico a multiprocessadores, pesquisar formas
de controle, acionamentos, transmissées, projeto de construcdo e emprego de

novas tecnologias disponiveis no mercado nacional e internacional.

IMPORTANCIA DO TRABALHO :

O desenvolvimento de sistema robdticos automatizados a partir da
integragdo de maquinas ferramentas e centros de usinagem controlados por
atras e algo muito desejado na atualidade, e sem duavida a sera no futuro tanto
a curto como a longo prazo. A tendéncia atual da globalizacdo dos meios de
producdo e principalmente da econdmia, estd exigindo que os processos
sejam aprimorados em tempos muito reduzidos, sendo que os produtos
gerados por tais processos s&0 submetidos cada vez mais & controles de
qualidade muito rigorosos. Tudo isso exige o uso de maquinas que executem
tarefas com grande dominio sobre os métodos de construcdo mecanica de
estruturas que tém movimentos relativos entre seus componentes, e por
consequéncia das equacBes matematicas que regem a dindmica destes
movimentos. Neste contexto os sistemas microprocessados sdo de enorme
valia, porque permitem a realizacdo do controle de sistemas complexos
através da programacdo e podem ser gerados em fungdo do fluxo de
informacgbes inerentes a cadeia tipo especifico de processo. No caso dos robds
é conhecido gue as equagbes mateméticas que descrevem suas dinamicas
sao muito complexas, mesmo para as estruturas mais simples, como aquelas
dos robds com graus de liberdade ndo redundantes , e de cadeia cinematica
serial. Quando exige-se que as velocidades e aceleracdes de trabalho de tais
maquinas sejam elevadas, as forcas e torques que surgem devido as
interacbes entre os movimentos relativos dos elementos das estruturas, ndo
podem ser desconsiderados no modelamento matematico, sob pena do
sistema de controle, que fard os calculos destas equagfes para conduzir os

movimentos, n&o conseguir atingir desempenhos satisfatérios. Por exemplo, as
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forcas de coriolis, as forgcas centripetas, a forga de gravidade, e as forcas de
atrito, tanto seco como viscoso, s&o forcas que podem agir de maneira
altamente nao linear tornando este tipo de controle uma tarefa extremamente
complicada.

Neste trabalho ao estarmos propondo a construcdo de um robd cujos
elos s@o formados por cadeias cinematicas fechadas, do tipo paralelogramo,
estamos intencionando justamente diminuir, ou mesmo eliminar, os efeitos
provocados por estas forgas interativas e dependentes diretamente da sua
configuracao estrutural. Com uso de cadeias cinematicas deste tipo & possivel,
principaimente, manter um bom balanceamento estrutural dentro de todo o
volume de trabalho do robd, fato este de enorme importancia do ponto de vista
da diminuigdo da complexidade dinamica destas maquinas, podendo conduzir
a um modelamento matematico bastante mais simplificado. Também sob o
ponto de vista do controle de trajetdria em tempo real de estruturas robéticas
com cadeia cinematicas fechadas e baseadas na geometria do paralelogramo,
conforme a proposicdo deste trabalho, conseguimos obter uma grande
simplificagdo  matematica. No equacionamento necessario, quando
intencionamos aplicar técnicas de busca heuristica neste tipo de controle,
frente a estruturas com cadeias cinematicas seriais que envolvam graus de

liberdade com movimentos coplanares [12] [56].

CONTEUDO DO TRABALHO :

No capitulo 1 temos por objetivo discutir e esclarecer alguns aspectos
macroscopicos entre os mais polémicos da robética, principalmente da
robdtica industrial, tais como: Caracterizaco dos robds no universo das
maquinas automaticas, a situagcdo da robdtica no contexto da produgdo
industrial, suas principais aplicagdes, as tendéncias, as conseqiéncias ou
implicagdes técnicas e sécio-econdmicas da adocdo de sistemas robotizados,
as tendéncias na produgdo atual de robds industriais, as estratégias ou as

politicas de gestao do desenvolvimento da robética e do seu uso.
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No capitulo 2 s&@o apresentadas as categorias utilizadas para a
construcdo de robbs, caracteristicas dinamicas e comentarios sobre as
respectivas modelagens, assim como a modelagem da estrutura do tipo
paralelogramo de cadeia fechada que estamos propondo, suas propriedades e

técnicas de analise.

No capitulo 3 apresentamos resultados de simulagdo da equacao
dindmica da estrutura do paralelogramo, verificando suas principais
caracteristicas, utilizando motores com caracteristicas adequadas para o bom
desempenho da estrutura, com diferentes controladores para que o modelo

dinamico possa ser meihor avaliado em funcdo do tipo de controle utilizado.

O capitulo 4 apresenta os diversos sistemas de transmissées e
acionamentos que podem ser utilizados na construcdo do robd, com uma
descricdo rapida sobre os tipos de controladores que podem ser

implementados para conseguir-se bons desempenhos da estrutura.

Finalmente reservamos o capitulo 5 para as conclusbes e as

recomendagbes para o desenvolvimento de futures trabaihos.




Capitulo 1 - Consideracdes Gerais na Aplicacio do Robd 6

Capitulo 1

1 - CONSIDERAGOES GERAIS DA APLICAGAO DE ROBOS ;

1.1 - Introdugéo:

O uso de robds em sistemas de automacéo industrial estd tendo um
crescimento geometrico no pais, depois de 10 anos em que as inddstrias
preferiram ndo arriscar em inovagao tecnoldgica.

Agora esta situagdo tende a se modificar pois um dos maiores
fornecedores de robds no Brasil a (ABB - Asea Brown Boveri), dobrou o
numero de robds vendidos no pais. Ainda concentrados nas montadoras de
veiculos e nos fabricantes de autopecgas, 0s robés comecam a entrar também
nas linhas de montagem das industrias de eletro-eletrénica, metal-mecanica e
de plasticos, onde o aumento da produtividade e a busca da competitividade
internacional justificam a opgéo pela robotizacdo. Além do preco - em 1990 os
robds custavam em média U$ 200 mil contra U$ 50 mil atualmente -, a acirrada
competicdo entre as montadoras de veiculos instaladas no Brasil também
contribui para dissemina-los mais nas fébricas brasileiras. Alguns
pesquisadores [41] [64], acreditam que, em breve, os robds estardo também
em industrias de processamento de alimentos, de produtos de higiene e dos
chamados produtos de linha branca (refrigeradores, Tvs, etc.). Assim como
acreditam que o mercado da robética deve crescer em taxas anuais de 30%

durante os préximos cinco anos.
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Devemos considerar também que o empresario brasileiro é muito
conservador e temeroso ao realizar investimentos que podem néo trazer o
retorno esperado em curto prazo. As constantes mudancas econdmicas, por
exemplo com medidas de restricdo ao crédito, levam a uma queda de
produgao, dificultam um planejamento de médio prazo, e atrasam ou impedem
a adogdo de tecnologias de ponta nas fabricas. Com a retomada dos
investimentos no setor produtivo e a abertura da econdmia brasileira as
empresas estrangeiras, aliada a busca de mercados externos por parte das
companhias nacionais, o aumento da demanda por sistemas de automacao
industrial € eminente, e vem resultando na elaboracdo e concretizacdo de
novos projetos. Devemos destacar que a homogeneidade e conformidade dos
produtos com rigidos padrdes internacionais ( como exemplo as normas 1SO
9000 ), em muitos casos, somente sdo possiveis com a utilizagdo dos robds, e
lembrar também dos ambientes hostis ao trabalho humano, como nos setores
de sistemas robdticos de pintura e soldagem das montadoras de veiculos.
Nestes locais, os robbs podem realizar as tarefas em menos tempo do que os
operarios, e repetir as operagbes indefinidas vezes com as mesmas
quantidades de tinta e com as mesmas espessuras. Assim pode-se aumentar a
eficiéncia dos processos, com economia de matéria-prima e conseguir-se
mesmos padroes de qualidade por lotes de producéo.

“Ao contrario do que possa parecer a primeira vista, os robds geram
empregos ao invés de tira-los do homem” [41]. Algumas pesquisas indicam que
o mercado de automacg&o industrial j& comeca a se ressentir da faita de méo-
de-obra especializada em robdtica para servigos de manutengéo e suporte [70]
Ainda que o parque instalado no Brasil de 550 robds seja pequeno se

comparado a outros paises [70]. Por outro lado, quando consideramos a
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condig&o atual da economia nacional, a inddstria robdtica pode ser muito bem
nosso meithor passo para o futuro.

Muitas industrias foram eliminadas ou estdo em concordata, devido a
competigao internacional de mercado e a baixa produtividade. Por exemplo, os
Estados Unidos esta consideravelmente prejudicado no negdcio de fabricacéo
de cameras de video, tem perdido muitos negocios na érea de eletrdnicos,
esta padecendo grandemente nas areas de utilizagdo do aco e, praticamente
um entre cada trés carros vendidos em seu territério é feito no Japéo.
Enquanto algumas industrias ainda ndo encontraram meios adequados para
manterem-se competitivas, outras como a General Motors tem decidido tomar
acbes inovadoras e responder vigorosamente frente as necessidades do
mercado. A parte formidave! da estratégia esta sendo a aplicacéo da robdtica
como impulsora da produgdo para aumentar a produtividade, assegurar
qualidade consistente aos produtos, e ajudar a manter os custos baixos para
oferecé-los no mercado com pregos competitivos. E bastante pretencioso
imaginar que os robbds séo a completa resposta para esses desafios, mas eies
podem ser uma parte importante da solugdo. Uma das razdes pelas quais
estdo sendo aceitos agora, tanto pelos setores de geréncias das empresas
como em geral (incluindo a classe operéria), € que as pessoas t&dm
compreendido que eles sdo essenciais para o planejamento de um futuro
melhor para a humanidade, s&oc produtivos, flexiveis, podem ser
reprogramados para atuarem com grande versatilidade e s80 econdmicos. Em
resumo, eies sdo indispensaveis aliados neste tipo de competicéo.

E porisso que podemos dizer que a indUstria robética pode ser nosso
melhor passo para o futuro. Neste sentido devemos concentrar esforcos para

desenvolver tecnologias abrangendo muitos campos de aplicaces nas
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engenharias, principaimente de "Hardware” e "Software” e assim, ampliarmos
nossas vantagens tecnoldgicas tanto entre os paises da América Latina, como

entre os outros continentes.

1.2 - Os Impactos da Automagao na Produgéo Industrial :

Profundas transformagGes comegaram a ocorrer na érea da producéo
industrial, em virtude do advento das novas ferramentas Inteligentes e
flexiveis. E como consequéncia temos que esperar por uma conjugacéo entre
as tendéncias para aplicagé&o da tecnologia externa, e uma melhor definicédo do
perfil politico interno sobre o assunto. Como exemplo podemos citar a regido
hoje conhecida como "Automation Valley", entre Detroit e Ann Arbor em
Michigan - USA, a qual passou por uma transformacéo nestes Ultimos anos
superando uma profunda depresséo tecnoldgica, que foi fundamental para o
desenvolvimento da regido que chegou a ser chamada de vale da ferrugem.
Com uma politica voltada para o desenvolvimento da regido, iniciou-se uma
revolugdo industrial onde novos centros de pesquisas foram abertos, 2000
industrias instaladas, e com isso houve um agquecimento nos negdcios em
torno de 18 bilhdes de Ddlares, por ano, somente em pecas de alta preciséo,

maiores informagbes encontramos na referéncia [42).

1.3 - Implantagédo de Robds na Industria :

A maior parte das dificuldades enfrentadas na utilizacdo de robds pelas
industrias & causada pelo pouco conhecimento da terminologia usada na

literatura técnica sobre computadores e robotica, que descreve as funcées dos
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sistemas de controle, e dos diversos parametros operacionais dos
equipamentos. Atualmente, em nosso pais , a tecnologia da robdtica é poUCO
conhecida entre a grande parte da populagéo. Esta situacdo cultural impde
alguns obstaculos na implantag@o de robds. Na realidade, mesmo os robds
mais simpies, imaginados pelos escritores de ficgdo cientifica, possuem
caracteristicas e capacidades bastante sofisticadas, e até mesmo impossiveis
de serem conseguidas com as mais avangadas tecnologias disponiveis na
atualidade para a construcéo de robods [18] [28] [61] [74] [76].

Desta forma podemos dizer que os robds utilizados para trabalhar nas
industrias seriam uma grande decepcdo para uma pessoa leiga no assunto,
pois seria muito dificil explicar que aquela maquina, totalmente diferente da
imagem de um homem mecénico, & o chamado robd industrial. Certamente
esta pessoa 0 acharia incapaz e desajeitado.

Apesar de algumas limitacdes atuais dos robds, eles desempenham um
papel de extrema importancia nos processos industriais realizando trabalhos
de soldagem, pintura e servigos de montagem mecanica.

A industria nacional a cada momento verifica (sente) a necessidade de
adogdo de processos e sistemas automatizados de manufatura (producéo) isso
€ considerado essencial para manter um bom relacionamento entre a parte
administrativa e os empregados. Neste sentido as pessoas devem conhecer
melhor qual o papet do robd industrial.

O verdadeiro papel a ser desempenhado pelos robds nas proximas
décadas € de auxiliar o homem, liberando-o de trabalhos que nio sdo proprios
para serem realizados por humanos, seja devido a periculosidade das tarefas
ou pelas limitacdes dos seres humanos para executa-las, ou seja devido a faita

de atributos necessarios para torna-lo interessante para a mente humana.
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1.4 - Introdugdo e Consideragdes do Produto:

A estratégia mais efetiva da produgdo da engenharia para o processo
de planejamento robotico € o sistema de aproximag&o. Em outras palavras,
devemos olhar para todas as peculiaridades do produto : seus dados, as
ferramentas a utilizar, o processo, o volume necessarios, e em funcdo disto
estabelecer uma estratégia completa e efetiva para sua producéo. Podemos
constatar a aplicagdo com sucesso deste sistema na industria automobilistica,

e obter maiores detalhes na referéncia [61].

1.5 - Tipos de Robés - Visdo Geral:

Para os engenheiros de processos planejarem sistemas robéticos,
devem ter conhecimento aprofundado da cinematica e da geometria mecanica
basica dos tipos especificos de robds a serem usados. Abaixo estdo 4
categorias gerais que incluem diferentes tipos de geometria basica. Elas
estdo incluidas para dar ao leitor um conhecimento geral das respectivas
cadeias cinematicas envolvidas. Robds tipicos de estrutura coordenada
retilinearmente movem-se em linhas retas, acima e abaixo, para dentro e para
fora. Estes robbs s&o simples, porisso normalmente seus sistemas de controle
sao projetados com circuitos de controle légico de baixa complexidade, para
comandar eixos coordenados. Ou seja, cada eixo € comandado até parar,
seguido por outro que assume o comando, e assim por diante, de modo
sequencial, até a finalizagdo da tarefa em execucdo. Existe uma segunda

categoria de robds construidos sobre coluna, e que operam em superficies
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com envoltdrias cilindricas, e algumas vezes & chamada de categoria dos
robds tipo coluna. Uma terceira categoria engloba os robds com geometria
esférica, a qual ¢ tipica de alguns modelos, os robés pertencentes a esta
categoria também s&o chamados de sistemas de estrutura polar ou
prismaticos. A quarta categoria € a que engloba os bragos articulados,
tipicamente utilizada nos robds industriais “Cincinnati Milacron”, “ASEA” e em
alguns da “GMF”. Os robds de bragos articulados compartilham vérios
atributos das outras 3 categorias anteriores, os quais podem ser configurados
de varias formas através da programacéo dos seus sistemas de contrale, e
assim trabalharem usando sistemas coordenados diferentes. Todas essas
caracteristicas s&o embutidas na programag&o. Para alguns robds, & possivel
desenvolver rotinas de controle para vérios sistemas coordenados, que
durante a execuc&o podem ser cambiados, permitinde ao engenheiro tirar
vantagens da eficiéncia inerente a cada um desses sistemas, relativa ao tipo
de tarefa a executar. De modo inverso, é muito dificil programar robés
sofisticados de modo manual, consequentemente, ao escolher ou projetar um
sistema robdtico, o engenheiro de processos deve decidir qual tipo de
estrutura resulta nas melhores cadeias cinemética e dindmica para sua
aplicagdo, levando em consideragdo os requisitos impostos pelas tarefas a
executar, e sob o ponto de vista da maior simplicidade possivei do sistema de
controle para otimizar a relagéo custo/beneficio através da sua utilizagdo. A
estrutura resultante pode ser, por exemplo, o resultado da combinacdo de
caracteristicas das quatro categorias apresentadas, e que de fato sdo
compartilhadas por varios projetos robéticos {3] [4] [8] [44] [46] [61] [70] [74]

[76] {84].
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1.6 - Especificagbdes dos Fabricantes :

Os fabricantes de robés fornecem uma abundancia de informacdes, tais
como movimento e diagramas de percurso, tolerancias de repetibilidade,
cargas maximas de operagdo, maximas cargas suportadas nos eixos, e
velocidades maéximas para algumas aplicacbes. Caracteristicas estas que
podem ser encontradas em catalogos ou revistas especializadas. Como um
exemplo tipico das informagdes fornecidas pelos fabricantes de robds veja nas

figuras 1.1, 1.2, 1.3 e 1.4 e tabelas 1.1, 1.2 e 1.3.

Figura 1.1 - Robd ASEA [IRb-60 e IRb-60/2.
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Figura 1.2 - Volume de trabalho do robd ASEA IRb-60 e IRb-60/2.

Robé ASEA MHU Senior

Fabricante ASEA Incorporated
1176 E. Big .Beaver Road - Troy, MI 48084 F:(313) 528-3630
Distribuidor Dave deMunnik
7100 Knott Avenue, Suite 205 - Buena Park, CA 90620
F: (714) 522-8550
Classificaciio Trajetdria Controleda (Ponto-a-Ponto
Faixa de Prego $88,000 2 $120,000
Acionamento Elétrico Servo CC
Capacidade de Carga 3360 Kg
Repetibilidade 10,4 mm (incremento minimo 0,18 mm)
Alcance 23m
Configuracio Juntas Rotacionais
Sistema de Juntas
Coordenadas
Graus de Liberdade 5

Elemente Terminai

Garra pneumdtica padriio

Requisitos de Poténcia

380/440/480/etc VAC; 3¢;50/60 Hz, 7000 W

Controlador

Tipo: Baseado em Microprocessador (Controlador S1)
Método de Programacio : Teach - Box {opcional)
Capacidade de Memdria : 8Kbytes

Armazenamento Externo : Diskettes (opcional)
Interfaces de E/S : 16 entradas/16 saidas

Dimensdes e Peso
Aproximados

Robé: 0,8 x 0.8 m. - Base; 135 Kg
Unidade de Controle: 0.72 m - largura; 1,67 m - altura; 0,76 m - profundidade
500 Kg

Condicdes Ambientais
para Trabalho

0a88°C
Humidade Relativa de 5 a 90%.

Opgoes

Teach Box (facil intercimbio entre controladores).
Mem¢ria de armazenamento tipo tape cassete,
Mevimento © wrist’ adicional 96 graus de liberdade.

ferramental de garra individualizado.

Tabela 1.1 - Caracteristicas fornecidas pelo fabricante do robd ASEA IRb-60 e

IRb-60/2.
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Figura 1.3 - Rob6é GCA DKP 500.

Robé GCA DKP 550

Fabricante GCA Corporation Industrial Systems Group, One Energy Center, narperville,
L. 60566, (312) 369-2110.
Classificacio Trajetéria Controlada (ponto-B-ponto)

Faixa de Prego

Acionamento Elétrico Servo CC
Capacidade de Carga 7Kg
Repetibilidade 0,008 in
Alcance 40 in
Configuracio Juntas Rotacionais
Sistema de Cartesiano
Coordenadas

Graus de Liberdade 5

Elemento Terminal Garra pneumatica

Requisitos de Poténcia

200/220 VAC; 3¢; 50/60 Hz; 2500 W

Controlador

Tipo : Baseado em Microprocessador (DBK 200, DKF 200, DKF 300,
CIMROC).
Método de Programacfio: Teach - Box e teclado.

Dimensdes e Peso

Rob6: 22 inx 26,4 in - Base; 200 Kg

para Trabalho

Apreximados Unidade de Controle: 23 in - largura; 69 in - altura; 21 in - profundidade
250Kg
Condigoes Ambientais | 02 80°C

Opcoes

4 controladores para diferentes aplicagGes.
Projetos especiais para aplicages especificas.
Suporte de software

Tabela 1.2 - Caracteristicas fornecidas pelo fabricante do robd GCA DKP 500.
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#

Figura 1.4 - Robd GE P5(1) e P50(2).

Robé GE P5 e P50

Fabricante

General Eletric Company Automation Systems, 1285 Boston Avenu,
Bridgeport, CT 06602, (203) 382-2876

Distribuidor General Eletric Company Automation Systems, 55 Hawthorne Street, San
Francisco, CA 94105, (415) 546-4230
Classificagio Trajetéria Controlada
Faixa de Prego (1) $40,000 2 $50,000
(2) $50,000 a $65,000
Acionamento Elétrico Servo CC
Capacidade de Carga 10Kg
Repetibilidade + 0,008 in
Alcance 49 in
Configuracio Juntas Rotacionais
Sistema de Juntas, Linhas retas (Cartesiano)
Coordenadas

Graus de Liberdade

5

Elemento Terminal

Varia com a aplicagio,

Requisitos de Poténcia

230/460 VAC; 3 ¢; 60 Hz; 4000 W

Controlador

Tipo: Baseado em Microprocessador {Controlador S-1)
Meétodo de Programacfio: Teach - Box (opcional)

Pimensdaes e Peso

Robd: 19,7 x 19,7 in - Base;

Aproximados (1) 230 Kg
(2)350Kg
Unidade de Controle :
(1) 27,6 in - largura; 74,8 in - altura; 23,6 in - profundidade - 500 Kg
(2) 20,7 in - largura; 41,3 in - altura; 23,6 in - profundidade - 150 Kg
Condicdes Ambientais | 0a72°C
para Trabaiho Humidade Relativa de 20 a 90%
Opgles (1) e (2) tem o mesmo robd, mas (2) tem um sistema de controle que executa

programs de amis alto nivel,
Sistema de sensores para grande variedade de aplicagdes.

Tabela 1.3 - Caracteristicas fornecidas pelo fabricante do robé GE P5(1) e

P50(2).
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1.7 - Componentes Basicos do Rob6 Industrial:

Todos 0s robds industriais possuem elementos basicos que permitem a
programabilidade e que d&o versatilidade ao equipamento. Da mesma forma
como em todas as maquinas complexas, 0s robds possuem elementos basicos
comuns. Dependendo dos universos de aplicagcdo para os quais foram
construidos, eles podem diferir enormemente segundo o tipo de acionamento,
sensoreamento, cinematica, dinamica e respectivos sistemas de controle .

As principais caracteristicas a serem observadas para a construcio e

aquisicdo de um robd séo :

+ Condigbes ambientais de trabalho
» Configurac&o das maquinas

e Espaco disponivel

* Volume de trabalho desejado

» Controle de qualidade

» Confiabilidade requerida

» Ferramentas necessarias

» Meios de seguranca do trabalho

» Caracteristicas das pecas a manusear, usinar,

1.7.1 - Definigdo - Robé:
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A definicdo formal de robd de acordo com o RIA "Robot Institute of
America" € a seguinte : "Manipulador muitifuncional reprogramavel, projetado
para mover materiais, pecas, ferramentas ou dispositivos especiais, através de
movimentos variados programados para executar uma variedade de tarefas "

[80].

1.7.2 - Definigdo - Automagéo Industrial:

Uma maneira de expressar resumidamente o conceito de automagio
industrial pode ser : "0 uso de tecnologia capaz de se incumbir da realizagio
de uma sequéncia de tarefas, para a produgdo de uma peca ou equipamento,
sem a interferéncia do homem em determinadas etapas do trabalho". Esta
tecnologia consiste de sistemas eletro-mecanicos, eletro-hidraulicos ou
pneumaticos, controlados por computadores que coordenam a sequéncia de
tarefas pré-programadas a serem executadas.

Como exemplo citamos :

¢ Linhas de producéo.

o Maguinas de montagem mecanizadas.
¢ Sistemas com realimentagdo de saida.
¢ Maquinas de comando numérico.

e Manipuladores mecanicos programaveis.

A automagcao industrial pode ser classificada em trés grupos:
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1 - Fixa: Para confecgéo de um unico tipe de peca.

» Muito eficiente com elevada taxa de producéo.
» Requer equipamentos especialmente projetado para processar o produto.
» 50 sejustifica para grandes volumes de producéo e para produtos de longa

vida comercial no mercado.

2 - Programavel: Pode ser programada para varios tipos de pecas.
» O eqguipamento de produgdo é adaptavel as variagdes dos produtos.
o E usada para o caso onde o volume de produgdo e relativamente baixo, e
existe uma variedade de produtos a serem executados com o mesmo

equipamento.

3 - Flexivel (Sistema Flexivel de Manufatura SFM):

Também chamados sistemas integrados de manufatura SIM ou células
flexiveis de manufatura. S3o usados desde os Ultimos 15 anos, e sao
programados com diferentes configuracbes para diferentes produtos,
aparecendo em menor variedade do que no caso da automac&o programavel,
e existindo um maior grau de integracéo entre seus componentes [81].

Um computador central controla as diversas atividades, tais como :

» Estabelece o roteiro das pegas de uma estagdo para a outra, controla as

operacdes programadas de uma estacéo de trabalho, etc...
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Podemos verificar isto na figura [1.2] onde temos uma relacéo entre os
trés tipos de automacdo empregados, de acordo com o numero de pecas
produzidas, versus o nimero de pegas diferentes que se podem produzir.

No caso dos sistemas SIM, diferentes produtos padem ser fabricados ao
mesmo tempo, sendo que na automacao programavel, os produtos sdo feitos
em lotes, e quando cada lote é terminado, o equipamento é reprogramado para
o proximo. Num sistema S/IM pode-se fazer automacdo fixa desde que se
queira produzir uma grande guantidade de pecas iguais, ou pode-se fazer
automagao programavel, programando-se apenas um lote de uma determinada
peca por vez. A maior vantagem dos sistemas SIM € poder-se produzir

diversos produtos diferentes ao mesmo tempo, com uma Unica limitacéo

+ A capacidade computacional.

ROBG

Figura 1.5 - Relacéo do robo com a automacéo industrial.

1.7.3 - Rob6 Industrial :

Ferramenta programavel para diversas fungSes, com algumas

caracteristicas antropomorficas.
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Pela definicdo do RIA ele deve ser capaz de :
» Mover ou manipular pegas ou matéria prima.
* Manipular ou posicionar ferramentas ou dispositivos.

» Realizar tarefas previamente programadas.
E construido com forma de brago, com punho, méo ou (garra), e fixado a

uma base. O braco tem a func&o de posicionar a méo. O punho tem a funcdo

de orientar a mao, a mao tem a funcéo de prender ou manipular objetos.

GARRA

BRAGO PUNHO

ST

Figura 1.6 - Principais componentes que geralmente compdem os robds

A terminologia usada em robética é:

» Brago : Manipulador ou brago mecanico.

e Punho: Elemento de orientacao.

» Ma&o : Pinga, garra, efetuador, ferramenta, elemento terminal.
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No lugar da garra, pode-se usar uma ferramenta com fungdo especifica,

tal como:

s Eletrddos para solda a arco.
¢ Furadeira.
o Pistola para pintura.

e C(Chaves fixas e outras ferramentas.

Associada a este estrutura ainda temos o sistema de controle com

computador, e a fonte de alimentagéo.

SISTEMA DECONTROLE
FONTEBE

ALIMERTACAD —— HARDWARE (CIRCUITDS} -

SOFTWARE (PROGRAMAS)

Figura 1.7 - O robd associado com um sistema de controle e uma fonte

de alimentagdo

Através do sistema de controle pode-se inserir programas de diversos
tipos para o controle dos movimentos do brago, punho e mao, e assim
conseguir-se uma grande variedade de movimentos, e consequentemente
realizar uma grande quantidade de tarefas, incluindo as mencionadas na

definigéo do RIA.
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1.7.4 - Terminologia e Classificagdo dos Robds:

Muitos termos utilizados na robodtica sdo definidos g seguir para facilitar

a compreensdo dos conceitos que s&o usados posteriormente. Eles s&o -

Anatomia do robd (classificacéo).

* \Volume de trabalho.

¢+ Modelo dindmico.

¢ Modelo cinematico.

» Sistema de controle.

e Precisdo dos movimentos.

o Orgao terminal.

» Sensores (posicéo, velocidade, proximidade, esforcos, visdo, etc...
+ Programacio.

« Controle da célula de trabalho.

o Aplicacdes.

1.7.5 - Anatomia do Robé:

Conforme dito anteriormente, um robd é constituido de corpo, braco,
punho e méao, seu corpo é em geral fixado a uma base (chéo). Cada um destes

componentes e constituide por juntas e elos os quais sdo definidos abaixo:
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1.7.6 - Definicao de Junta :

As juntas proporcionam os movimentos relativos entre os elos.

Tipos de juntas:

+ Rotativas (R) ou rotacional.
o Torcionais (T).
¢ Lineares (L) ou translacionais

* Revolventes (V).

O O O

ELO
JUNTA

Figura 1.8 - Componentes importantes do robé ( Elo, Junta).

1.7.7 - Definigdo de Elo :

Elo € o0 nome dado a cada elemento da estrutura de um robd, que une
uma junta a sua consecutiva da cadeia cineméatica. Eles fazem as ligages
entre as diversas juntas.

Tipos de elos de cadeias de elos, ou cadeias cinematicas :
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CADEIA SERIAL : Uma cadeia cinematica serial de robd & definida
como uma sequéncia de elos e juntas na qual entre cada junta da estrutura
sempre existe a distancia de um elo.

CADEIA FECHADA : Este tipo de cadeia cinematica é definida como
uma sequéncia de elos e juntas o qual torna a estrutura composta por
mecanismo de ligacéo.

CADEIA ARBORECENTE : E um produto da cadeia serial, onde ainda

880 objetos de pesquisas. [28].

Tunwa &*

Junga 3* L) Tunast 4*ese
Junta 2*
Junwa 2*
Junza 1® Junta1®
Cadeia Sexizl Cadeia Fechada Cadeia Azborecente

* « Juats Acienada
o - Junta Pagsiva

Figura 1.9 - Robd de cadeia cinematica simples, fechada e arborecente

1.7.8 - Volume de Trabalho :

O volume de trabalho é o termo que se refere ao espago dentro do qual
o robd pode mover a extremidade de seu punho. A convencdo de usar a
extremidade do punho para definir o volume de trabatho do robd é adotada
para evitar a complicagéo de diferentes tamanhos de elementos terminais que

possam ser fixadas ao punho do robd. O elemento terminal constitui um
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opcinal ao robd basico e ndo deve ser contado como parte do volume de
trabalho. Um elemento terminal comprido montado no punho aumentaria
significativamente a extensdo do robd em comparacdo com um eiemento
terminal menor. Por outro lado, o elemento terminal ligado ao punho pode ndo
ser capaz de alcancar determinados pontos dentro do volume de trabalho
normal do robd, por causa da combinacgdo particular dos limites fisicos das
juntas. Assim, o volume de trabalho é determinado levando-se em
consideracgao trés aspectos : A configuracdo fisica do robd, os tamanhos dos
componentes do corpo, brago e punho, e os limites dos movimentos de cada

junta que forma sua cadeia cinematica.[28] [83].

1.8 - Sistemas de Sensoriamento:

Os sistemas de sensoreamento para robds sdo formados por circuitos
eletronicos e dispositivos de conversdo de grandezas que associam grandezas
fisicas, normaimente nao compativeis na sua forma natural com o
processamento digital de sinais, com grandezas facilmente trataveis pelos
computadores digitais que formam o sistema de controle dos sistemas
robdticcs. Os principais sensores utilizados em robética podem ser
classificados pelas suas fungdes segundo as seguintes doze classes [28] [33]

[64].

o Sensores Binarios de Contato : Interruptores mecénicos, interruptores

magnéticos.
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» Sensores de Posigdo : Poténciometros, transformadores diferenciais,
sincros, resolvers, inductosins, codificadores opticos incrementais e
absolutos.

e Sensores de Velocidade : estimacao a partir de medidas de posicéo, taco-
geradores de corrente continua, tacémetros sincronos, tacometros

assincronos, tacometros digitais.

« Sensores de Tato : Contato binario, deslizante, pele artificial.

e Sensores de Esforgos : Uso de acionadores (corrente elétrical, uso de
estimacdo, uso de compliancia

» Sensores de Proximidade : Acusticos, dpticos, Magnéticos, pneumaticos,
eletroestaticos.

e Sensores de Trilha : Por contato, dpticos, interferdmetros.

¢ Sensores de Visado : Cameras Vidicom e CCD, laser.

e Sensores de Cor : Cameras, ultra-violeta, infra-vermelho, foto-diodos +
filtros.

» Sensores de Sincronizagdo : Chaves limite, interuptores de pressao,
dispositivos opto-eletronicos.

e Sensores de Seguranca : barreiras luminosos, dispositivos anti-colisdo, fins

de curso, sistemas de visdo, ultra-sons.

1.8.1 - Sistemas de Acionamento do Robé:

O acionamento de um robd compreende em geral de duas partes
distintas : o sistema de poténcia, ou elemento de acionamento propriamente

dito e os elementos de transmissdo. Os elementos de transmissdo servem
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para deslocar os pontos de aplicacdo das forcas e torques, adaptando-se as
caracteristicas mecéanicas do robd : Ex. redutores de velocidade, roldanas,
cabos, etc...

Sistema de poténcia é responsével pela amplificacdo dos sinais de
controle das juntas, que sdo gerados pelo sistema de controle eletrdnico do

rob0, e pode ser implementado segundo as trés formas abaixo -

1 - Hidraulico: Proporciona grandes forgas e é normalmente usado em
robds de grande porte. Seu custo é elevado e pode ser desvantajoso para
robds pequenos porque seu custo ndo é linearmente proporcional & poténcia
que contata. Esta forma de acionamento é adequada para o controle de
deslocamentos lentos e continuos que necessitam grandes esforgos, ela é
pouco sensivel ao atrito seco, e tem elevado poder de aceleracao, mas é
bastante limitada quanto a preciséo dos movimentos, principalmente devido as
nao linearidades inerentes aos acionadores hidraulicos, que dificultam a
sintese de controladores - funces de transferéncia de terceira ordem ou
superior [12] [13], Em muitos ambientes industriais, como o caso dos setores
de pintura, o acionamento hidraulico tem preferéncia, principalmente porque os

motores elétricos ao produzirem centelhamentos podem causar explosbes.

2 - Eletrico: Usado para robds de pequeno e médio porte, sua utilizacdo
€ adequada para o controle de movimentos precisos e rapidos, porém numa
faixa limitada de poténcia. Devido a velocidade nominal dos motores elétricos
ser em geral elevada é quase sempre necessario usar elementos de
transmiss8o com reducbes elevadas de velocidade dificultando assim a

sintese de controladores eficientes devido a insergdo de nio linearidades.
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Este tipo, de acionamento pode ser implementado com diversos tipos de

motores, de acordo com a aplicacao e a eficiéncia desejada.

» Motores de passo: Para controle de baixas poténcias.

e Servomotores CC: Mais eficientes e controle mais sofisticado.

¢ Servomotores CA: Tendéncia atual devido ao baixo custo.

» CC "Brushless” e Motor de Torque (Acionamento direto) : Eliminacdo dos

sistemas de ampilificagdo de torque e do “backlash” nas transmissées.

3 - Pneumaticos: Utilizados para robds de médio e grande porte, onde
as tarefas ndo exigem grandes precisdes. Para juntas translacionais e
operac@o carga e descarga. S&o de baixo custo e de implementacdo mais
simples em comparagéo aos anteriores. Sua principal desvantagem é devida a
compressibilidade do ar, que faz com que a posicdo da parte mével do
acionador dependa fortemente da carga, imobilizando qualquer outro tipo de
controle em malha aberta que nao o de fim-de-curso ou “on-off’. Mesmo em
malha fechada a sintese de controladores eficientes ¢ muito complicada por
motivos semelhantes ao comentado no acionamento hidraulico. Uma vantagem
deste tipo de acionamento & que ele age como amortecedor de cargas
elevadas, devido a estas caracteristicas 0 acionamento pneumatico torna-se
competitivo para uitlizacéo em robds que trabalham com movimentos simples e

de sequéncia fixa.

1.8.2 - Capacidade de Carga :
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Capacidade que a estrutura tem de mover uma determinada quantidade
de massa . Ela e definida em funcgéo de aiguns itens caracteristicos dos robds,
tais como :

s Configuracdo ou geometria do robo.
e Tamanho da estrutura.
+ Tipo de construcéo.

¢ Sistema de acionamento.

1.9 - Anélise e Estratégia de Controle :

1.9.1 - Introducgéo:

O estudo da dinamica que sera realizado no capitulo 2, vamos encontrar
as equacbes necessarias para fazermos as simulagdes. Com estas equacgdes
podemos definir o tipo de controlador necessério para encontrarmos o0s
torques para acionamento dos motores das junta.

Assim sendo pretendemos, neste capitulo, estudar, através das
equagbes dinamica do robd, definir o tipo de controlador a ser utilizado,
voltando a atengéo para o robd de configuragéo do tipo paralelogramo.

As caracteristicas de um sistema de controle sdo representadas pelas
respostas transitoria e estacionaria do sistema quando alguns sinais de teste
s&o aplicados. Dependendo dos objetivos do projeto, estes sinais de teste sdo
geralmente da forma fungéo degrau. Para uma fungio de entrada do tipo
degrau , a porcentagem de sobre sinal, tempo de subida e tempo de
acomodacao sa@o frequentemente usados para medir o desempenho do
sistema. Qualitativamente a taxa de amortecimento e a fregi:&ncia natural nao
amortecida podem ser utilizadas para a estabilidade relativa do sistema

Estas grandezas séo estritamente definidas apenas para sistemas de 22
ordem. para sistemas de ordem maior estes parametros sdo significativos

apenas se 0s correspondente par de autovalores da funcéo de transferéncia
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de matha fechada s&o dominantes na resposta dinamica do sistema. Em geral,

a dinamica de um sistema linear controlado pode ser representado figura 4.1,

u{t) > Gp > q1)
Entrada Processo Saida
Controlade

Figura 1.10 - Sistema de um Processo Controlado

O objetivo do projeto é ter as variaveis controladas, comportando-se de

maneira desejada. Essencialmente, o problema envolve a determinagdo do
sinal de controle u(z‘) num intervalo de tempo fixado de tal forma que os

objetivos do projeto sejam todos satisfeitos.

A maioria dos métodos existentes de projeto de sistema de controle
baseiam-se no chamado projeto de configuragéo fixa no qual a projetista no
inicio decide a composicéo basica de todo sistema e o local onde o controlador

deve ser colocado em relagdo aos componentes do processo controlado.

1.9.2 - Tipos de Controle :

e Seqéncia fixa: A programacdo é feita por meio de chaves limites ou
batentes mecanicos.
» Repeticdo : E feito através de uma unidade de controle com memobria,
classificam-se em dois tipos:
1 - Ponto-a-Ponto: Movem-se de um ponto ao outro conforme
programacgao prévia, sem controle de trajetéria entre 0s mesmos.
2 - Trajetdria Continua: A partir de um ponto inicial e de uma trajetéria

bem definida, um algoritmo de geragdo e controle da trajetéria, gera
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referéncias para os servo-mecanismos das juntas rastrearem de modo
coordenado.

3 - Controle Inteligente: Além de poder repetir um ciclo de movimento
programado em trajetdrias continuas, ou ponto-a-ponto, podem interagir com o
volume de trabalho no sentido de redirecionar a trajetéria em funcao, por

exemplo, de obstaculos detectados. [56] [84].
1.9.3 - Projeto de Controladores :

Apresentamos agora os efeitos de operagbes basicas de controladores,
desde uma simples multiplicagcdo por uma constante, como exemplo podemos
citar o caso de um amplificador. Este tipo de acédo de controle & formalmente
conhecido como “controle proporcional”, ja que o sinal atuante na saida do
controlador € simplesmente relacionado a entrada do controlador por uma
constante proporcional. Quando analisamos do ponto de vista matematico, um
controlador linear de dados continuos deveria ser capaz de tomar a derivada
no tempo ou a integral no tempo do sinal de entrada além da operacéo
proporcionai e outras operagdes algébricas simples, como a adicdo e a
subtragdo. Portanto, podemos descrever simplesmente um controlador linear
de dados continuos como um dispositivo contendo componentes como
somadores (mais ou menos) amplificadores, atenuadores, diferenciadores e
integradores. A tarefa do projetista & determinar quais desses componentes
deveriam ser usados, quais os valores de seus parametros e como eles
deveriam ser conectados Por exemplo, um dos controladores mais conhecidos
na pratica € o controlador PID, onde PID significa Proporcional-Integral-
Derivativo. A fung@o de transferéncia de um controlador PID pode ser escrita

como .

Gels)= Kp + Kps+ 2L (1.1)
5
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e como o problema do projeio é determinar os valores constantes de

Kp KpeKy tal que o desempenho do sistema seja conforme o desejado.

Controlador FI

W)

ais)
Gplss e

Figura 1.11 - Sistema de controle a realimentagdo com controle

proporcional-integral

Na maioria dos robds s&o utilizados controlador do tipo [PID], os quais
atuam no posicionamento do robd, onde este estd em fungéo da trajetdria
imposta, dependendo assim da leitura dos transdutores.

Como em um sistema robético as variaveis sofrem mudangas de
posicdo, velocidade e carga do robd, isto torna-se um inconveniente para o
controlador se adaptar.

Temos outros tipos de controlador, um € o tipo proporcional [P] que tem
a funcédo de relacionar a saida do controlador ao sinai do erro atuante.

Este & constituido essencialmente de um amplificador com ganho
ajustavel. Podemos também utilizar o controlador [PD] o qual sofre a acdo de
controle derivativa, onde a magnitude de saida do controlador é proporcional a
taxa de variacdo do sinal do erro atuante. Uma desvantagem € que ele pode

amplificar os sinais de ruido e causar um efeito de saturacéo no atuador.
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Contralador PO

A

cis}
Gpla) -

Figura 1.12 - Sistema de controle a realimentacdo com controle

proporcional-derivativo

Quando falamos em controle devemos primeiramente exigir que o
sistema de controle seja estavel. Isto é fundamentali.

Para que o sistema seja estavel a velocidade de resposta deve ser
razoavelmente rapida, além do que possuir um amortecimento satisfatorio.

Assim sendo quando falamos de controle em um sistema, ele deve ser
capaz de reduzir possiveis erros a valor zero ou talvez um valor toleravel que
permita o sistema.

A atuacdo de um controlador em um sistema dinamico de um robd
envolve a determinag&o das entradas, ou seja os torques ou tensées para seus
respectivos atuadores em cada junta, para que estes possam desenvolver o
movimento de seus elos para determinadas posicdes com velocidades

desejadas.

R Tnrci

__—-—qc)—————b Controlader Miter

®

E

Trarsdaor

Figura 1.13 - Sistema genérico para controle de uma junta robética.
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Para complicar ainda mais a atuacdo do controle em um sistema
robdtico temos que as condicdes de operagbes mudam constantemente.

Assim sendo a fungdo do controlador em uma junta é fazer a
comparagao entre uma dada trajetoria especificada ao controlador e compara-
la a saida atual com a entrada de referéncia e assim enviar o sinal de controle
ao atuador onde este tera a fun¢do de reduzir o erro.

No estudo de uma estrutura robdtica encontramos muitas variaveis que
influenciam no sistema, e conforme a atuagdc e 0 comportamento destas
variaveis o controle pode encontrar algumas dificuldades para fazer com que o
sistema tenha uma resposta aceitavel.

Para simularmos nosso sistema utilizamos um controlador do tipo (P,
PD, PID).

Controle do motor em vazio; o qual constitui de um sistema simples
onde é feito o controle de duas posigdes, este sistema & relativamente simples
e barato e desta forma pode ser muito utilizado em sistema industriais.

Um robd com configuracéo do tipo paralelogramo de dois graus de
liberdade com este tipo de motor que estamos utilizando no projeto possui as
caracteristicas de um motor que pode ser diretamente acoplado a junta do
robd o que permite desenvolver um alto torque.

Desde que o robd ndo contem mecanismos de transmissao entre os
motores e suas cargas, 0 sistema de acionamento ndo tem movimentos
violentos, backlash, pequeno atrito e alta inflexibilidade mecanica, os quais
sd0 desejaveis para robd versateis, rapidos e de precisdo

Agui discutiremos a realimentacao de velocidade, quando aumentamos
o fator de amortecimento das juntas neste tipo de motor que esta sendo
utilizado. No caso de uma junta com este tipo de acionamento, a velocidade é
normalmente medida no mancal de um motor antes que a velocidade, seja
reduzida pelas engrenagem. Entretanto, isto € mais dificil fazer assim em uma
junta com acoplamento direto, por que a velocidade do motor é tdo lenta
guanto o movimento da ligacao (Link).

O emprego de encoders nos mancais com alta resolugdo permite uma
melhor atuacdo do controlador e desta forma podemos desenvolver circuitos

elétricos para medir o movimento da baixa velocidade da junta.
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Utilizando a realimentagao de velocidade usando os encoders, podemos
avaliar o desempenho atraves de experimentos. Quando o ganho de
realimentacdo da velocidade Ka e aumentado as caracteristicas de
amortecimento s&o melhoradas. Entretanto, se o ganho €& extremamente
grande, ele amplifica o erro tdo bem quanto ¢ sinal. Quando a junta gira perto
da velocidade minima detectavel, o sinal de velocidade varia freqUentemente.

Esta variagdo do sinal de velocidade tem grande flutuagcédo de controle
de torque e diminui a precisdo do contrale.

Desta forma com o estudo realizado sobre controladores verificamos
que existe muitas formas de se controlar um sistema dinamico robdtico, basta
empregarmos as ieis da engenharia de controle que é muito mais ampla do
que especificamente utilizamos em nosso trabalho, com um aprofundamento
maior temos a certeza de que o sistema proposto pode nos trazer grandes

trabalhos a serem desenvolvidos.
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Capitulo 2

2 - FORGCAS EM MANIPULADORES (DINAMICA) :

2.1 - Introdugao:

O projeto mecanico de estruturas e maquinas equivale a criar-se
configuragcbes de vérias partes ou componentes, bem como selecionar
materiais apropriados, planos de desenvolvimento e verificar as dimensdes
destes componentes, de modo que haja concordancia nas especificacdes.
Uma execugéo adequada de ambas as se¢des permite uma definicdo clara das
forgas que estdo agindo no sistema, sendo este desenvolvido dependente das
variaveis envolvidas e dos valores numéricos das forgas, momentos e torques.
As forgas que atuam num sistema determinam quais devem ser suas
resisténcias estruturais, qual serd a durabilidade e outras dependéncias, tais
como precisdo e estabilidade durante os movimentos, sendo que os sistemas
mecanicos dos robds ndo sdo excegdes sob este aspecto, porisso a analise do
perfil especifico de cada estrutura de robd tem uma grande importancia,
principaimente devido as forgas : estaticas (gravidade, atrito e interagdes
durante as operacGes) e dindmicas (inércia, centripeta, coriolis, vibragdes),
diferem muito em localizac&o e intensidade de robd para rob6. A consideragio
das forgas de atrito € importante, apesar de muitas vezes serem consideradas
forcas secundarias de origem estética ou dinamica, e desprezadas na etapa da
modelagem matematica dos robos.

Um entendimento claro da importancia relativa forcas e dos fatores que
influenciam suas grandezas, permite ao projetista propor técnicas para
minimizar os efeitos de algumas forgas indesejaveis; por ex: forcas causadas
por acoplamentos interaxiais no robd, ou determinar como deve ser sey
balanceamento total ou parcial, por exemplo, 0 peso de balanceamentc das
forgas de gravidade, e o desacoplamento em estruturas com arquitetura em

paralelogramo. A analise das forgas em robds que se movimentam no espaco
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R’ é muito problematica, e mais ainda para rob0s com estruturas que
permitam movimentos redundantes.

Entretanto um entendimento dos fatores que influenciam nestas forcas
assim como das grandezas relativas de vérios fatores de forca, podem ser
alcancados através de um estudo analitico de manipuladores planares. Podem
ser analisadas as forgas principais atuantes em diversos tipos de
manipuladores planares, por exemplo : Cartersiano, Polar que € o equivalente
de uma estrutura Cilindrica ou Esférica, e Paralelogramo.

A validade da andlise bi-dimensional & bastante mais restrita, mas
também, muito mais elementar que uma analise tri-dimensional da estrutura da
junta.

Se as forgas estaticas s&o essencialmente as mesmas, com ou sem
considerar as deformacGes elasticas na estrutura do manipulader, as forcas
dinamicas podem criar diferentes efeitos em um manipulador, portanto podem
ocorrer deformagbes nos seus componentes devido estas forcas atuantes
serem inevitaveis. Uma vez que podem ocorrer movimentos oscilatdrios
causados pelas caracteristicas flexibilidade provocados pela velocidade
efetiva, preciséo e repeticdo dos movimentos realizados por manipuladores de
estrutura rigida ou flexiveis, nés os consideraremos neste capitulo.

A seguinte andlise considera somente a estrutura de um manipulador
desenvolvendo movimentos por regides. Os dispositivos de orientacido e
acionamento ( punhos e a parte responsavel pela contragdo da brago ) séo
consideradas como inércias rigidas. Em todas as estruturas dos manipuladores
a serem considerados, as forcas da gravidade s&o importantes somente se o
manipulador esta se movendo em planos verticais ou inclinado. Se ele esta se
movimentando no planos horizontais como os robds SCARA que tém
estruturas de unido ou os robds com estrutura do tipo cilindrica, as forgas de

gravidade podem ser desprezadas.

2.2 - Estrutura de Coordenadas Cartesianas :

Um manipulador projetado para operarn um sistema de coordenadas

cartesianas € mostrado na figura 2.1. Ele pode posicionar o bloco com um
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carregamento m, num espaco horizontal com dois movimentos translacionais
com juntas prismaticas 1 e 2 ao longo dos eixos (x) e (y) respectivamente.
As ligagbes moveis tem massas m, em, onde suas massas estdo

concentradas em seus centros de gravidade (cg).
Quando o movimento nao rotacional é desenvolvido os valores das
massas e o0s momentos de inércia ndo sdo considerados solicitados

(requeridos).
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Figura 2.1 - Manipulador para operar no sistema de coordenadas cartesianas

2.2.1 - Dinamica :

As equacles dinamicas permitem calcular as aceleracées, velocidades
e posigdes dos elos, quando as forcas nas juntas sdo conhecidas (problema

inverso), ou quando o calculo das forcas generalizadas & necessario para
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movimentar as extremidades do braco com aceleraces, velocidades e
posi¢des (problema direto).

Quando derivamos as equagbes dinamicas, num primeiro estagio a
gravidade ndo é considerada. E claro que todos os resultados da secao
anterior s&o validos quando os elos sdo mdveis, por causa disso as forcas
estaticas podem ser superpostas nas equacdes dinamicas.

Desde que a gravidade n&o seja considerada a equacéo
LANGRANGIANA (L) é igual Energia Cinética (K). Para o caso ilustrado na

figura, se a velocidade na junta 1 & 7, e a velocidade na junta 2 é V,, entdo a
massa m, esta se movendo com J, e as massas m, e m, estdo se movendo

com V, +V, (soma vetorial). As expressdes da energia cinética para os elos 1 e

2, sdo:
K=m" 2.1)
+7.) vy
K, = (m2 +m0)—--2——— = (m2 +m0) 5 (2.2)

As coordenadas x e y podem ser chamadas como coordenadas

generalizadas, com:

S (2.3)
Vi=y '
Consequentemente, as equagdes dinamicas que fornecem as forcas das

juntas K e F sdo:

_d_AK+K) dK+K)

ko= :
df ox Ix

(2.4)

p=d_dK+K) AK+K) (2.5)
dt oy ay
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Fo=(m +m, +my)% (2.8)

F, =(m, +m,)y (2.7)

Estas duas equagdes sdo lineares e independentes, a equacgéo (2.6)
contem somente a varidvel x e a equacéo (2.7) s a variavel y. Assim sendo as
duas variaveis sdo consideradas coordenadas desacopladas. Entretanto,
alguns acoplamentos interaxiais sdo criados devido ao atrito. A agdo da forca

de inércia (m2+m0)5é na dire¢do x criaria na junta 2 uma forga de atrito

f,(m, +m,)¥ com duas forgas de atrito idénticas

myxL, , +mXL, ,
L

7.2

/2 (2.8)

causadas pelas reagbes da junta 2, induzida por momentos de forca de inércia

das massas m, ¢ m,. As for¢as de atrito estéo agindo na direcdo y, assim a

forca total a ser desenvolvida pelo motor nas juntas :

L ,+mlL
F, = (m, +mo)ﬁ+f{mz +my + 2 > i }x (2.9)
i.2
Analogamente:
L.,+mlL
F;:]:mlw}wmz-}-mg+2ﬁm“’ }’ZL ™ ”}m-(mz +my ) (2.10)
J,1

2.2.2 - Comentarios :

o Este tipo de manipulador permite o posicionamento de sua massa num
espago horizontai, com dois movimentos translacionais, utilizando juntas

prismaticas ao longo de seus eixos (x) e (y).

e Suas massas estdo concentradas nos centros de gravidade de cada elo.




Capitulo 2 - Dinimica dos Robés 42

» Os projetos atuais s&o caracterizados pela influéncia do atrito nas juntas,
provocando folgas mecanicas inevitaveis, e causando deslocamentos

angulares e deformacgdes indesejaveis.

2.3 - Estrutura de Coordenadas Polar ou Cilindrica :

Figura 2.2 - Manipulador de sistema polar, e 0 esquema de representacéo das

massas envolvidas no sistema.

A figura 2.2 mostra um manipulador de estrutura polar (cilindrica ou

¢ —r ) onde s&o consideradas as cargas do robd, a massa m, esta no centro

de gravidade, com distancia », constante em relacéo ao centro de rotacdo, a
junta 2 é radial de massa m, e distancia 7.
2.3.1 -Dinamica :

O sistema mecénico € definido aplicando-se o Lagrangeano que é

definido por .

L=K-P (2.11)
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Onde K ¢ a energia cinética e P é a energia potencial total do
sistema.
Para uma junta rotacional de varidvel € , podemos calcular o torque

desenvolvido peto atuador aplicando :

(2.12)

r-.i

I
i,
m-QJ }:&’J

|

A [t—«Q'J

Da mesma forma podemos calcular quando consideramos uma junta

prismatica, assim a forga aplicada é dada por :

Fo=a— = (2.13)

A posigéo e a velocidade do brago é dada por :
Posicao :

X, =1 cose

I (2.14)

Diferenciando as equacdes acima temos :

Velocidade ;

X, =-rsend O
) , (2.15)
Yy =rcosb @

Podemos entéo determinar 7 e /', que s&o respectivamente, o torque

na junta 1 e a forga na junta 2 através da aplicagdo das equacdes de
Lagrange. A energia potencial (V) é fungdo das forcas da gravidade; assim

sendo (V) e dada por :
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V= ("51)2 +(5’1)2
Vi=rlsen’06* +ricos’ 067
= rféz(senz 8+ cos’ 9)

2 2A2
W=neo

(2.16)

Considerando a massa (m) se movimentando a uma velocidade V’a

energia cinética & dada por .

1 2 2.17
=5m (2.17)

Desta forma ;

K, = %%(4292) (2.18)

Fazendo as requeridas derivadas para X,, e considerando que r & ndo

constante temos que as equagdes da posi¢cao e velocidade para a junta 2 :

Posigao :
X, =rcosd
¥, =rsend (219)
Velocidade :
X, =Fcosd - r@sen 6
.. . (2.20)
y, =Fsené-rfdcosd
Vj = (i‘ cosf - rfsen 6’)2 + (f* sen @+ rfcos 9)2 (2.21)

Simplificando temos que :
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Vi=r +167 (2.22)

Desta forma :

K, = %mz[fz +r247] (2.23)

Podemos achar a energia potencial do sistema usando :

P =mgh (2.24)
B =m gr;send
P, =m,grsend (2.25)

Calculando a energia cinética total do sistema ;

11 1.
K=K +K,=-mnr0*+ —mp +—myr’g’ (2.26)
2 2 2
P =m,gr,sen @ + m,grsend (2.27)
1 1A 1 .3 1 2A2
L=5m:’79 rm +—2—m2r“9 — m, gr, sen @ — m,gr sen & (2.28)

Fazendo a derivadas parciais necessarias para achar o torque

desenvolvido pelo motor na junta 1, achamos :
Ty =m0 + myr*d + 2m,ri0 + g cos O myr, + m,r) (2.29)
Calculando a forga realizada pelo atuador linear temos :

E. = my#—myr6*+mygsen @ (2.30)



Capitulo 2 - Dinimica dos Robés 46

Sendo que [ ¢ r séo a forga e o torque a serem desenvolvidas pelos

respectivos motores das juntas, produzindo assim as aceleracdes, velocidades

e posicOes necessarias para rer. Para calcular ' ¢ © € necessario saber os

parametros do brago, sendo que alguns desses pardmetros dependem da
configuracdo do robd. Para uma analise mais conveniente reescrevemos as

equacdes da seguinte forma :

T, =D, 0 + D,#
+D,,,6, + D7*
+D,,0F+D, 6F
+ D,

(2.31)

D, e D, sdo os Termos de Inércia.
D,, e D,,, s&o os Termos das Forgas Centripetas.
Dy, e D, 880 0s Termos das Forgas Coriolis.

D, s&o os Termos da Gravidade.

As equagdes (2.28) sdo ndo lineares onde elas contém produtos de
r e F com § tanto quanto 76, 176,02 senf e cos@.

Os termos com produtos de primeira derivada s&o chamados "termos de
Coriolis” Dy, € D,,, e termos com segunda derivada sdo chamados “termos

da Centripeta”.
A nao linearidade das equacdes acarreta problema de controle (isto & a

geragdo de [ e r tem um movimento especificado) onde temos um célculo

dificil, os efeitos da nédo linearidade sdo variados, os quais o resultado final
causa um perturbagio na trajetoria do movimento. As perturbagdes podem ser
reduzidas usando-se realimentagdes apropriadas com sensores fornecendo os
erros contidos. Entretanto, os termos de acoplamento 1), ¢ D,,, podem ser
eliminados (junto com 1)) quando balancearmos o braco. A eliminacdo do
acoplamento pode ser reconhecida somente por balanceamento da massa. E
claro que © balanceamento para uma estrutura polar tem um sistema

adaptativo que continuamente troca a configuragdo (posicdo) das massas
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balanceadas de acordo com as mudancas em r que s&o causadas por
movimentos radiais do brago. O atrito causado pelo acoplamento interaxiai é
responsavel por provocar forgas adicionais.

Podemos verificar que o balanceamento eliminaria dois termos
correspondente aoc atrito, num total de trés. A presenca de produtos das
derivadas nas equactes significa que durante a execugdo de uma determinada
trajetoria programada poderia ocorrer uma troca de sinais nestes termos os

quais exigiriam variagbes rapidas em [ ¢ ¢ levando uma maior exigéncia de

desempenho do sistema de acionamento.

Consequentemente, os motores responderiam a estas variagbes ao
seguirem a trajetéria programada, somente se seus tempos de resposta
fossem pequenos. Uma vez que o custo dos motores depende diretamente de
suas caracteristicas de desempenho, exigir que sejam usados motores de alto
desempenho pode significar encarecimento do projeto e até mesmo sua
inviabilizac&o, portanto, um dado importante de projeto é fazer com que haja

uma minimizagdo de [ e r. A criagdo de uma melhor estrutura requer o

entendimento de varios termos. Para maior detalhamento da importancia dos
termos analisados, sugerimos o estudo os dois ultimos graus de liberdade do
manipulador Stanford [28] [33] [41] [76] [83].

2.3.2 - Comentarios :

e Na andlise desta estrutura algumas equacdes dinamicas faciiitam o calculo
preciso dos atritos envolvidos, onde através destes podemos analisar

detalhes importantes.

s Forgcas generalizadas desenvolvidas pelos motores de acionamento
produzem Torques e Forgas, e pode ser um bom procedimento caracteriza-
las como grandezas distribuidas ao longo das diferentes trajetdrias

percorridas pelo robd, com maximas aceleragdes .

¢ As forgas da gravidade normaimente sdo dominantes na determinacgéo de

grandezas como torque e forca.
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As forgas de atrito influenciam no aumento da forga.

Com o balanceamento das massas, as forcas de gravidade t&ém uma
reducdo substancial e uniforme, podendo desconsiderar gue nao irdo
aparecer forcas ou torques com grandes variacdes de devido a sua acéo
engquanto que o robd se movimenta, portanto fazendo menores exigéncias
aos motores de acionamento especialmente de torque.; Embora reduzindo-
se 0 peso e melhorando a resposta dos motores possa ajudar, o
balanceamento adequado permite também a redugéo, ou até a eliminagéo

dos acoplamentos entre forcas e torques.

A redugéo da massa do bragco e do momento de inércia reduz algumas

componentes de torque e forga.

A importancia relativa da redugdo da inércia e o balanceamento dependem
de algumas variaveis envolvidas, estd dependéncia vinculada diretamente
aos movimentos estruturais exigidos, desde movimentos lentos e/ou niveis
baixos de aceleragdo até movimentos rapidos e/ou niveis altos de
aceleragdo. Evidentemente a reducdo da massa do braco e do seu
momento de inércia tanto quanto possivel produz efeitos significativos
proporcionais e benéficos principaimente do ponto de vista do sistema de

controle.

Outras tecnicas de balanceamento podem ser empregadas, requerendo-se
com isto um estudo mais aprofundado do comportamento das variaveis

envolvidas para cada caso particular de aplicacao.
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2.4 - Estrutura Articulada :

Em manipuladores com juntas articuladas os motores das junta
desenvolvem torques com tempos sincronizados nos movimentos de suas
ligagbes, e desta maneira definem as posicoes, velocidades e aceleracdes da
extremidade do brago necessdrias para conduzir os rastreamentos das
trajetdrias impostas pelas tarefas as quais eles séo submetidos, normalmente
oferecendo maior destreza de movimentos em relagdo a manipuladores com
estrutura cartesiana e polar, porém exigindo maior capacidade por parte do
respectivo sistema de controle. Estas estruturas de robds atualmente sdo as
que mais se aproximam das caracteristicas antropomérficas de um brago. Na
figura 2.3 apresentamos um desenho em vista frontal do robé Jeca Hl que tém
estrutura articulada e que foi projetado e construido por nossa equipe na
Laboratdrio de Sistemas Modulares Robdticos da Faculdade de Engenharia
Elétrica e de Computacdo da UNICAMP.

¢
H UEIDARE
I ODEBMAGTEDS memTas

e o S 44 8l g’

TTR—
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REGUTOR DO BRACD 160:1
\\

Figura 2.3 - Rob0 de estrutura articulada (Jeca ll)
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2.4.1 - Dindmica :

Mo

Figura 2.4 - Manipulador pianar de 2 graus de liberdade com cadeia

serial.

Para explicarmos como € feita a obtencdo do modelo dinadmico de um
manipulador com estrutura articulada por maior simplicidade utilizamos a
estrutura de 2 graus de liberdade conforme mostrado esguematicamente na
figura 2.4.

Para este manipulador as expressdes da energia potencial e cinética

para o primeiro elo sdo .

1 . 1 .
K = liLilgf + —Ilgf
2 2 (2.32)

V, = M,gL, send,

Para o elo 2, tem-se as seguintes componentes de posigéo e velocidade

e do centro de gravidade :

Posicao .
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X2 = Ly cost] + Lep cos(0) +60)) (2.33)
Y2c = Ly sen@y + Lep sen(6) +67)

Velocidade :

X230 =—L101sen @] — Lo (91 + Qg)sen(t?] +07) (2.34)
Vo = 110 cosOy + ch(é?l + 92)003(6’1 +67)

A veiocidade angular do elo 2 é igual :
6’1 + 6’2

consequentemente a energia cinética do elo 2 é dada por :

1 2 2 1 s 32
K2:EMz(xcz+y02)+512(91+92)

(2.35)
1 , i . .. ,
- EM;;L%QI +§M2L§2(9f- +2010, +9§)
ML Lo |67 + 16 Ln(0? +20105 + 2
2L1Le2{ 07 + 6162 00592+2[2 g] +206167 +05
E sua energia potencial & dada por :
Vo = Mpg[Lysenfy + Loy sen(8) + 0 ] (2.36)

Simitarmente, as energias cinética e potencial para a carga podem ser

expressas como ;
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Kg = lMQL%le +1M0L%(e.9% +28165 -H’;%)
2 2

L 2.37)

+ MoLng(Gl + 9192)(:0582

Vo = Mgg[Ll senf + Ly sen(6q + 92)]

Das equagdes 2.23, 2.26,2.27 e 2.28 o Lagrangeano L = K~} vale

_1 12 1, 22

1 25 1 2 (52 L np.pn 02

+§M2Ll a +§M2L02(91 +2616, +92)
e AP 1 " - )

+ My LiLep |07 + 6107 |cosfy +5[2 o1 +20167 + 65

1 2.2 1 2.2 . )
#2 MoL33 +5M0L2(0i +20105 +92)
%»M()L]Lz(@% +9192)COS@2
+ Mgg[L1 sen@q + Ly sen(f1 + 92)]

- Mzg[Ll senf] + Lo Sen(91 + 92)] (2.38)
~ Mgl sen6y

Como ambas as juntas sdo rotacionais para obter as equacGes do

torques em cada uma precisamos determinar as equagdes lagrangeanas :

dl:él:i A df
- + =T, parai=12 (2.39)

ald, | &, dq

Ap6s o céleulo das derivadas parciais envolvidas e de simples

manipula¢do algebricas encontramos :
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6= ME + 1+ ML +ME, +1, + ME +ME +2L(M],, +ML)eos6, |8
ML, + L+ ME + (ML, +M,L,)oos6,]6,
—2L(M,L, + M1,)80, send),
—L(MI, + ML) gsend,
ML, + ML +ML)goosd,
+(M,L, +M,L )gees{6, +6,)

(2.40)

vy =ML + 1, + ML+ L(M, L, + M, L,)cos0, 16,
+(M, L2, + 1, + M, L3P,
+ L (M, L, + M,L,)8? sen6,

+(M, L, + M,L,)gcos(8, +8,)

(2.41)

Reescrevendo estas equacgdes :

TI = Diiél + D]ZéZ + l)llléiZ + D1229§ + DHZQIQZ + D]ZlgigZ + Dl (242)
T2 = D12éi + DZZéZ + ‘DZHQI2 + D222g§ +D2129192 +D2219291 + DZ (243)

Dy; = Inércia efetiva do elo i,
Dz'j = Inércia de acoplamento.

Dljj = Forga centripeta na junta i devido a rotagédo da junta j.
Diz'j = Forga de Coriolis na junta i devido a velocidade da junta i.
Dz'ji = Forga de Coriolis na junta i devido a velocidade da junta j.

[y = Forga de gravidade na junta i.

2.4.2 -Comentarios :

» As equagdes dinamicas neste tipo de estrutura mostram um elevado grau de
ndo linearidade caracterizada principalmente por produtos envolvendo
senos e cosenos, e fortes acoplamento inter-axiais, gerando termos
matematicos complexos de torque. Estes podem ser os responsaveis pelo

aparecimento de forgas e torques indesejaveis na estrutura.
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O grau de acoplamento pode ser reduzido através de uma andlise prévia
das equagbes dinamicas e de um dimensionamento estrutural adequado a
cada caso. Com a reducéo no grau de acoplamento podemos simplificar ao
projeto execugdo do sistema de controle devido a redugdo proporcional da
quantidade de espago computacional necessario durante o controle dos

movimentos.

Uma forma direta e efetiva de fazer uma redugdo nos torques para
proporcionar um meihor desempenho do manipulador &, sempre que
possivel, reduzir a influéncia dos acoplamentos e das ndo linearidades,
causadas pelas inércias dos motores. Para reduzirmos estes efeitos
negativos, também devemos reduzir ac maximo possivel as massas e 0s

momentos de inércia das ligactes.

Os termos né&o lineares e de acoplamento contendo fungdes seno e coseno
podem ser substancialmente reduzidos ou em alguns casos totalmente
eliminados, se o comprimento dos centros de gravidade dos elos for zero oy
préximo de zero em relagdo aos seus respectivos eixos de movimento. Isto
pode ser feito através de uma redistribuicdo de massas e de um

balanceamento adequado nos elos.

Se um robd é utilizado para segurar um numero limitado de pecas seu
balanceamento pode ser ajustado de acordo com o desenho do projeto, e
desta forma podemos conseguir minimizar os efeitos indesejaveis devido as

variagdes de carga.

A adaptagao de algumas pecas pode ser feita de acordo com a variacédo do

produto A L.y e M(L. iss0 pode proporcionar, em alguns casos

especificos, uma performance mais eficiente na execucgéo de tarefas.

Uma condig&o importante que devemos considerar para o balanceamento

estatico é que My Leo + Myly =0, desta forma conseguimos eliminar
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todas as forgas centripetas e de coriolis juntas, podemos também eliminar

algumas forgas de gravidade e néo linearidade nos termos de inércia.

» Se for feito o balanceamento das forgas de gravidade usando-se cilindros
hidraulicos ou pneumaticos, pode-se conseguir uma reducio ou eliminacao
de alguns termos do equacionamento dindmico que sdo dependentes da
configuragcdo estrutural do manipulador conforme discutido. Somente
fazendo-se as modificacbes de projeto juntamente com os devidos
balanceamentos das massas permitiria isto pode-se conseguir com que tal

equacionamento dinamico fique mais simplificado.

» Quanto menores os didmetros dos eixos das juntas rotacionais, menores
serdo os torques de atrito nelas induzidos sendo que se forem
adequadamente dimensionados, tais torques poderdo ser desprezados nas

equagbes dinamicas.

2.5 - Estrutura do Paralelogramo :

Um robd com estrutura de paralelogramo esta mostrado na figura 2.

Assim como na estrutura articulada apresentada anteriormente, este
robd possui dois motores de revolugdo os quais desenvolvem os torques de
acionamento. Entretanto, ambos os motores séo coaxiais e apesar de estarem
acionando diferentes ligagdes (1 e 2 na figura 2.5). Devido a geometria
estrutural, a rotacdo do motor 1 causaria somente movimento translacional
(sem deslocamento angular) do elo 4, enquanto a rotagdo do motor 2 causa
somente movimento angular (sem deslocamentos paralelos) deste elo 4. Em
alguns projetos, um ou ambos os motores podem ser substituidos por
atuadores translacionais, normalmente fusos de esferas. Os manipuladores
com estrutura do tipo paralelogramo assim como os mais gerais construidos de
5 ligagbes [6] [7] [8] [34] [40] [47] [64] [76] [89] tém sido desenvolvidos com um
proposito inicial de eliminar a necessidade de utilizagdo da motores pesados,
Os quais acarretam inércias maiores nas ligagdes que produzem os

movimentos.
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Figura 2.5 - Rob0 de estrutura do tipo Paralelogramo (4 barras)

2.5.1 - Dinamica :

Para deduzirmos as equacdes do movimento usando as equagdes de
LAGRANGE, devemos obter, para cada ligagdo, as expressfes da energia
cinética e potencial. As ligagdes 1 e 2 (figura 2.4) participam com movimentos

de revolugdo associados aos motores 1 e 2, ou anguios 6 ed,

respectivamente. Para descrevermos os movimentos das ligacdes 2 e 4, seus

movimentos parciais associados com cada coordenada #, e d, podemos

calcula-los separadamente, e as velocidades resultantes sdo ;
LINK 1 -

1 Y2 1. .12
K;—Eml(Llc(al) +5110] (2.44)

" :mingc cos®1
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LINK 2 -
_ 1 . 2 1 .2
Ky = Emz(ch@z) #1263 (2.45)

Vo = ngch cos®n
LINK 2 -

(a) - quando o LINK 2 est4 estacionario (®, = 0), entdo temos:

w3 = w] =01
Vegy = L3c91 (2.46)
(ch3 )x = Vegy 08O = ~L3:01 cosO]

(ch3 )y = Vegy sen@y = ~L3,01 sen@®
(b) - quando o LINK 1 esta estacionario ((53i = O),entéo @, =0,=0

Vegy =Vo3 = 1202 (2.47)
(ch3 )x =~L707 cos@y

V. =-[707 sen @
(Vegs )y 2
A velocidade resultante é:

Ve, = (m[%@, cos @, — Lz@z cos ®2)2
2

+ (-~L30(>:)1 sen ®, — L2®2 sen @2)
= Lé@z + L3c®12 “§"2L2L3c®z®2 COS(®1 —@2) (2.48)

K3 = é«m:’[L:;c@f + l_;@g +2L2L3C®1®2 COS(®1 - ®2)] +%]3®§2
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Para derivar a expressdo da energia poténcial (V), a posicéo do cg2
deve ser determinada:

A coordenada (y) do c¢g, é dada por:

Yegs = Yoz + 1300801 = [ cos®7 + L3 cosB1 (2.49)
V3 =m3g(L3c cos®@q + Ly cos©7) (2.50)
LINK 4 -

(a) - quando o LINK 2 esta estacionario (®, = 0), entdo temos:

w4 =wy =0
Vega =Vor, =110 (2.51)

(Vega )y = 1,0 sen®

(b) - quando o LINK 1 esta estacionario (@} = O), entao temos:

w4 = w7y =@

(ch 4 )x = L4002 cos®»

(ch4 )y = Lgc® sen©r
A velocidade resultante é -

- (mLG cos®, + L, @, cos® )2
oz, 1y 1 42 2
+(—'Li®1 sen @1 + L4c®2 sen®2)2 (2.53)
= O+ 12,02 -21,1,0,0, cos(®, - 0,)
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K, = %—mJLf@i + 15,03 -2L,1,0,0, cos(®, - @2)]

.. (2.54)
+5[ HCH

A posicdo do centro de gravidade (cg,) e a energia poténcial (V,) sfo

expressas a seguir:

A coordenada (y) do cg, € dada por:

Y=DYoy L4pcos®y = L) cos®p — LypcosO@y (2.55)

Va =myg(L)cos®p — Ly, cos®7) (2.56)

Para a carga X, e ¥, s&o similares a X, e V,, substituindo-se m, e I,

por m, e L,, respectivamente .

K, = %mo[Lf(;)f + [0] -2L,L,0,0, cos(®, m@z)]

Lo (2.57)
+5[0®2
Vo = mog(Ly cos®1 ~ L4 cos®7) (2.58)

Desta forma, a energia cinética e poténcial para a estrutura do

manipulador do tipo paralelogramo sera a seguinte:

V=mgL, cos® +m,glL, cos®,
+myg(Ls, cos®, + L, cos®, )
+m,g(L, cos®, - L, cosO,) (2.59)
+m,g( L, cos®, — L, cos®,)
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K= —;—(mlLfc +1,)0?
%(mzfgc £ 1,)6!

+%~m3[L3c(i)f + 1302 +21,1,0,0, cos(0, - 0,)]
+—;—13®?

%“2—??14 [LT@;Z + L;z;c@; m2L1L4c®1®2 COS((’91 - ®2)} (2.60)

1 ]
1 : . ..
+ —Z-mG[Lj’(aﬁ + 1303 ~2L,1,0,0, cos(0, - 0,)]

+-21-]O(5~)§

Calculando as derivadas parciais do Lagrangeano . =K -V, e fazendo

as devidas manipulacdes algébricas. Temos:

7, = (mlLfc + 1 +m L, + 1, +m L —;—m{}Lf)(;jl +
(m3L2Lgc -m,L L,. ~m0L1L4)cos(®2 — @1)('»32 n
(myL,Ly, ~m,L L, —m,L,L,)sen(©, -0,)02 + 261

(mlLlc +myL, +m,L, +m9L1)gcos®;

r, =(mL, Ly, —m,L, L, —myL L,)cos(®, -©,)O, +
(m2L§c 1y +m Ly +m L+ 1 +my L +[{))(:§2 -
(myLyLy, —m L, L, —m,L,L,)sen(®, - ©,)0? +

(

myl , +mL, —m,L,_ mm0L4)gcos@2

(2.62)
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Estas equagbes podem ser escritas da seguinte forma:

7, =D,,0, +D,0, +D,,,0] +D,,03 +D,,0,0,
+0,0,0,+D,

Dy =Dy =Dy =0

v, =D, 0, +D,0, + D,,, 07 + Dy, 03 +0,,0,0, (263
+D,,0,0,+D,

Dy = Dyy = Dy =0

2.5.2 - Comentarios :

Diversas conclusbes importantes para o projeto do robd podem ser
feitas depois de uma analise das equagbes apresentadas anteriormente ;

* O numero de termos na equac&o do movimento para a estrutura do tipo

paralelogramo & substanciaimente menor que para um sistema articulado.

Em particular os termos de Coriolis ndo estdo presentes.

e Condic&o de projeto:
mylp13c —malylyc —mplily =0 (2.64)
o Caso a condicdo imposta na equagdo (2.64) seja satisfeita, todo
acoplamento entre as juntas no sistema do paralelogramo seria eliminado.

Seriam também eliminados os termos ndo lineares (exciuindo termos da

Gravidade) se a carga nédo € considerada (””O << m4) teremos:

m3lpl3e = myL1Lyc (2.85)

a qual pode ser satisfeita estritamente por aproximagbes de projeto, ndo

precisando fazer se o balanceamento.
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e Se, aléem disso, forem usados contrapesos para as forcas gravitacionais,
todos os elementos n&o lineares podem ser eliminados.

» Os termos de inércia s8o menores que em outros manipuiadores, visto que
as massas dos motores de acionamento sdo estacionarias.

» O espago de trabalho do manipulador fica limitado devido as interferéncias

entre os links.

2.6 - Analise em Mecanismos :

2.6.1 - Introducgéo a Sintese :

Quando introduzimos este capitulo sobre o estudo dos mecanismos,
verificamos que dadas as dimensdes de uma articulacdo, temos um problema
bésico, o qual consiste em analisarmos 0 movimento produzido por esta
articulaggo. Para realizarmos um determinado movimento tomamos um outro
procedimento. Este processo é conhecido na bibliografia como a sintese dos
mecanismos.

A aplicagdo deste processo em um projeto, pode ser dividida em trés
gtapas:

a - Optar pelo tipo do mecanismo a ser utilizado.

b - Determinar o ndmero de articulacdes e conexGes necessarias para
produzir o movimento desejado.

¢ - Encontrar as dimensdes ou comprimentos apropriados das ligacbes

necessarias.

Ao longo dos anos os projetistas t8m aumentado o interesse pela

sintese, o grande motivo para tal interesse ocorreu devido ao desenvolvimento
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de sistemas de computagdo, pois com esta ferramenta foi possive!l resolver
fungbes diversas controladas eletronicamente por meios mecanicos. Hoje
verificamos que com o desenvolvimento da sintese, muitos mecanismos foram
desenvolvidos para gerar uma dada fungdo, mas muitas vezes os projetistas
recorrem a sintese para resolver problemas de forma mais otimizada.

Para o nosso caso a aplicagéo da sintese é de fundamental importancia,
pois o desenvolvimento do projeto de um robd pode exigir que constantemente
seja adaptado, pois principalmente a precisdo e a repetibilidade exigidas do
mecanismo s&o fundamentais para medir seu desempenho. Muitas vezes o
projetista pode satisfazer-se com uma dada fungéo aproximada, pois a relacéo
entre as fungbes desejadas e a fungbes as quais o mecanismo projetado pode
resolver s&o conhecidas como erros estruturais. Além destas duas
possibilidades, existem erros que podem ocorrer devido a construcdo do
mecanismo, esses erros resultantes das tolerancias de comprimentos, e das
folgas nas articulagbes, sdoc conhecidos como erros mecanicos. Algumas
formas de caicular estes erros estao apresentadas na referéncia [27].

Com o desenvolvimento tecnolgico as indUstrias passaram a
desenvolver novos projetos de instrumentos, controles automaticos, robds e
equipamentos automatizados, neste momento verificou-se gue 08 mecanismos
tornaram-se pecgas importantes para o desenvolvimento de novos projetos
destes equipamentos citados. Desta forma podemos definir um mecanismo
como sendo a parte do projeto de méaquinas relacionadas com o projeto
cinematico de sistemas articulados, engrenagens e cames. Quando falamos no
projeto cinematico devemos nos basear nos requisitos relativos ao movimento,

desta forma estaremos diferindo do projeto baseado em requisitos de
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resisténcia, o qual € um assunto de extrema importancia para uma futura
analise.

No capitulo 4 comentamos sobre as transmissGes mecanicas mais
utilizadas para o acionamento de robds, antecipando um pouco abordamos
agora sobre as engrenagens as quais tém esta funcéo e sdo utilizadas para a
transmissao de movimentos entre eixos com uma razéo de velocidade angular.

Em alguns casos, a redugdo desejada da velocidade angular & muito
grande, nestes casos devemos acoplar as engrenagens umas as outras, 0 gue
faz com que sejam formados trens de engrenagens. Como falamos em alguns
dispositivos tais como instrumentos e controles automaticos, a obtencdo dos
seus movimentos corretos € de suma importancia. A poténcia transmitidas
pelos elementos pode ser pequena, chegando mesmo a ser desprezivel, o que
permite que os componentes sejam dimensionados inicialmente apenas por
seu aspecto cinematico. Existem algumas maquinas, nas quais a respectiva
analise cinematica € somente uma fase do projeto.

Depois de determinadas, as diversas peg,és da maguina, no caso do
robd atuando no sentido de realizar o trabalho desejado. As forgas que agem
nessas pecas devem ser analisadas para em seguida ser feito o
dimensionamento dos seus elementos. Os diagramas apresentados na figura
2.5 fornecem as condicbes basicas para definirmos os pontos fundamentais de
projeto e para analisarmos qualquer tipo de mecanismo. No nosso caso, nos
dedicamos aos mecanismos de barras paralelas tipo paralelogramos ou

estruturas de quatro barras.
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o1 U

DS
g

= X

Mecanisma do Paralelogramo Matanismo de 5 barras

Plxy)

Motor 1 Mator 2

Mecanismo de 5 barras

Figura 2.5 - Configuragdes possiveis para o0 mecanismo.

2.6.2 - O Que é um 4 Barras:

Toda articulagéo do tipo quatro barras relaciona ligacSes e mecanismos
(volumes) pois sdc amplamente versateis e muito usados para o
desenvolvimento de movimentos complexos. Este nome implica que o
mecanismo consiste de 4 barras (ou elos) ligados juntamente com quatro pivos
(articulagbes) onde duas destas ligagdes podem estar fixadas.

Desta forma uma rotagdo do elo de entrada, aciona um movimento
critico de dois elos em varias posicdes. Tipicamente o elo de saida posterior
fica para fora enquanto o outro é acoplado (ou flutua, oscila) embora estes
elos moveis tenham um movimento complexo. A performance da articulacdo de
4 barras possui trés mecanismos de trabalho: trajetéria, funcdo e geracdo do
movimento.

A trajetdria gerada, neste movimento tracamos um ponto sobre o elo
acoplador que diz respeito ao primeiro. Em muitos casos a sincronizacao
destas trajetorias tragadas pelas posi¢Ses podem ser correlacionadas com a

rotacdo do elo de entrada. Gerador de funcdoc é uma articulagdo que diz
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respeito @ um movimento relativo entre os elos, com uma parte pinada (fixa) ou
corredica sobre um elo fixo para aumentar a performance de trabalho.

Exemplo e apiicacdes deste mecanismo podem ser verificados nas
referéncias [1] [17] [20] [41] [47][84] [89 ] [91 ].

Desta forma verificamos que na andlise grafica dos mecanismos s&o
necessarios desenhos mostrando 0s pontos acs quais 0 mecanismo deve
atingir de acordo com a sua configuracdo. Existem diversas formas que podem
ser utilizadas para que possa ser realizada esta verificacao é :

+ Construirmos uma maquete o qual pode permitir a verificac&o de todas as
configuragdes e especificagtes.

» Método analitico onde as equacées resultantes devem ser resolvidas para
cada ponto de interesse.

¢ Uma solug&o vetorial em alguns casos torna-se proibitiva.

» A solugdo pdr coordenadas generalizadas é especialmente Util em muitos

casos mas e muito dificil chegar-se as equagdes finais.
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Mecanismo do tipe Paralelogramo com configuracéo opcional

Figura 2.6 - Mecanismo do tipo paralelogramo de configuracdo opcionat

Matrizes desenvolvidas em relac&o a figura (2.6):

8, e 8, s&o independentes.

Aplicando a convengdo de Denavit e hartenberg [24] podemos
determinar as seguintes matrizes de transformacdo homogéneas entre os elos

do mecanismo apresentado esquematicamente na figura 2.6.

[ce, -s6, 0 0]
. W{ 56, Co o olf
"l 0 1 0]
Lo o o 1] (2.66)
[co, -s6, o 0]
o7 _| S8, C8, o o§
<71 o 0 1 0
Lo o o 1]

(2.67)
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[co, -s6 o L,C6,]
l

op_| SO CO 0 LS9,

"o 0o 1 0 |
Lo 0 0 1] (2.68)
[co, -$6, 0 -L,C86,]

OT_! S6, Co, 0 —-L'aSﬁzf

00 0 1 0 |
Lo 0o 0 1 | (2.69)
[ce, -s8, o Lco]

GT_iSBZE Co, 0 LS8 |

<0 o 1 0 |
Lo o o 1 | (2.70)
IFCQZ -56, 0 —L;C@Jl

op| S6 CO 0 L6, |

N o 1 0 |
Lo o o 1 | 271)

por simplificag&o adotamos que C = coseno e S = seno,
Considerando que as barras tenham um so centro de massa no lado

positivo do eixo "X" fixado em cada barra.

Jdlcall mdaf?]S@]l
'y, = agseij °% =1 d6Ce

= 0 (2.72)
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j d,C6,-LCo, L J'wddézsaz +1,6,56 l
°x,=1d,56,~ .56, “%,=4d,0,C0,- L6,CH,

0 ) = 0 (2.73)

Calculando as energias envolvidas, considerande o médulo das

velocidades de translacéo do C.G. :

|95C1E2 = (“dagiSé;)z +(di91591)2 = (dzéz)z (2.74)

" =(~d,6,56, + 1,6,50,)" +(d,6,C6, - 1,6,C6,)’ =

d,6,56,) —2d.6,50,1,6,56, +(-L,6.56,)" +

d,6,C6,)" ~2d,6,C6,1,6,C6, +(1,6,C6,) =

:(degz)z “2deL19192C(92 "“9!)""([‘}91)2 (2.75)

0.
xe

|
(
(

2.6.3 - Energia de Rotagdo :

Barras : 1, 2 e 2 rodam em funcédo dos movimentos de g,

Barras : a, e, e d rodam em fungéo dos movimentos de o,

2.6.4 - Flos :

i :
e Link1- “?:“[ié?f (2.76)

Da mesmo forma tiramos para os outros elos.
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2.6.5 - Equagédo da Energia Cinética Total:

K= %ml(dlgl)z +é‘m2[(d29'!)2 w—2d2Ea19‘192C(9'1 - 92) +(£“gz)2] *

% (4,.6.) < m](a6) ~24,1,66,0(6, -6 ~(L6) |+

Hma'[(ddgz)z - 2dd516§192c(921 - 8}) +(£a€.2)2] + (2.77)

(S

Sm|(d.6,) +2d,1,66,(d, - ) +(£,6) ]+

[(I, +1,+1,)6} +([a +1, +Id)922} +

2.6.6 - Equacédo da Energia Potencial Total:

P = Rd,S6, + B(d,S6, - L,$6,) + P,(d,56, + L,56,)+

| (2.78)
+£,d,S0; + P(L,S6, +d,58,)+ P,(d,S6, - L,56,)

2.6.7 - Lagrange :

Se o lagrangeano (L) do sistema for definido como 7, = X - P entdo as

forcas em cada junta podem ser calculadas através da equacdo 2.79.

para

i&_i&_,_izr (2.79)
d, 54*,- aq,— c?qf-
g, =06,

2.80
q,=0, ( )

Lembre que trigonometricamente podemos dizer que :
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cle,-6,)=cle, -6,

Z2.81
s(6,-6,)=-s(6, ) 80

2.6.8 - Torque no Motor 1 :

Resolvendo a equacao 2.82 para i=1, encontramos :

T, = (mla’}‘2 +mydy +myd] +m Ly +m L2+ 1+, + ]3)6"; +
H-md, L, +md, 1, —m,d, I, +md,L)6,C(6,-6,) +
H-myd, L, +myds L, - md, L +md,1)025(6,-6,) +

( (2.82)
+Pd, + Bd,+ Pd,+ P.L - P,,)C#,

2.6.9 - Torque No Motor 2 :

Resolvendo a equagao 2.82 para i=2, encontramos

+ 2
T, = (mZLa +m,d} +m Ll +mdl +md’ + 1 +1, +1d)92 +

+p%@@+%ag—%gg+%¢gﬁgmrﬁg+
: 2.83
+@%@@+%@@—%@g+%¢gpwwfﬂg+ (289)

+@gg+gg+g¢+g¢-g@ﬁ@

Esta estrutura possibilita o desacoplamento dinamico das equacdes
matematicas. Isto € conseguido se os termos gque representam as forcas
centripetas e coriolis ndo estiverem presentes nas equaces dos forques.
Além disso é possivel tornar a estrutura invariante em relacdo a forca da

gravitacional, isto é valido para qualquer configuracéo da estrutura no plano.

Desacoplamento :
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Se for respeitado que :

myd, L, +m,d, L, =myd, L, +md I, (2.84)

entdo

}D2L:1 - f)3La + })ada + })ede + }?:ida’
. 28
PaLt - Pldl + Pzdz + P:sds + RaLl (2:89)

Forgas Centrifugas, Coriolis e Gravidade

Estas condigbes s@o suficientes para promover o desacoplamento.
Através da manipulagdo destas equagdes pode-se verificar que os eixos de

acionamento das juntas 1 e 2 devem estar contidos no CG. da estrutura.
Dividindo cada Barra em duas partes :

Temos agora dois centros de gravidade por barra j& obtivemos o
equacionamento de um destes CGs para cada barra, entdo vamos encontrar o
equacionamento para os CGs que faltam. Apds a obtencdo destes CGS

faltantes, juntaremos as duas partes para o equacionamento final.

Obs : Nossa intengéo € fazer com que os eixos de acionamento 0, ¢ b,

localizem-se no CG da estrutura. Podemos finalmente encontrar as

transformacoes :
~d,Co, d,8,56,
D)C4 =+-d,56, Ox'4 =1—d.0,C8,
0 = 0 (2.86)
- 1,C8,-d,C6, L6,56,+d,6.56, |
°x; =4 LS8, -d, 586, "%, =4~ L,6,C, 'dfezcng
0 = 0 (2.87)
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Caleulando os médulos das velocidades dadas pelas equaches 2.88 e
2.89 ao guadrado obtemos:

x| = a2 (2.88)

/“""‘s.

1oxf|2 =(d,6,50, - 1,6,56,) +(-d,0,Ch,~ L5,C6)) =
d g, 5(921) de92S92L191S9, '*'(““L1"91S91)2 +
4,0.C0,) -2d,6,C0,1,,C6, +(LH,C6,) =

dfg?.) - Qdelé?ié)zC(H, - 92) +(L‘92)2

+

Il

(2.89)

2.6.10 - Equacgdo da Energia Cinética Total:

K= %m4(a’19§)2 +%mb(d191)2 +

N [(ar2 6,) ~24,1,0,6,0(9, - 6,)+ (L8, )1 ;

+=m,(d 0 )

m| (d:8,)" - 24,1,6,0,(0, - 6.)+(Lo) |+ (290
[ d,0,) ~2d,L,0,8,C(0,, - 6,)+ (L’léz)z} n

e[(d 0,) +2d,1,0,8,0(6, mai)+(1,;92)1+

+ [(11 + 1, +1,)67 + (1, + 1, +[d)(?§]+

2.6.11 - Equacéao da Energia Potencial Total:
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P = ~Pd,S6, - Kd,S6, + B(d,S6, - L,S6,)
+ P(~dS6, + L,56,)+ (2.91)
+ P,(L,56,~d,S0,) - P(d,56, + LS6,)

2.6.12 - Torque no Motor 1 ;
Logo a equagdo (2.72) fica para i=1, fica agora :

12

2 2 2 2 e
7] =(m4a’4 +msds +med tmely +mply +14+15 +I6)61

(2.92)
+(m5d5L'a -mgdgly +mcch3 mmjvdel)ézC(Qg -61)

+ (m5d5L:g -medely + mcchll - mfdel)é%S(ﬁl -63)

+(—P4a’4 — Psds — Pgdg + Prly~ PCL'I )C'G]

2.6.13 - Torque no Motor 2 :
Logo a equacéo (2.72) fica para i=2, fica agora :

2 Y.

) :(mg;dg +m5d52 +m5dg +mely +me% +14+15 +I6J€;
(2.93)
-i-(deSLa ~mgdglyg +med 1q ~mfde1)92C(92 -67)
+(m5d5L; -mgdgly wi_mcchll —-mygd £ )E%S(@l ~82)
i

~Pad g — Psds — Pgdg + Prly - PcL'l )C@;

2.6.14 - Condigéo para o Desacoplamento Dinamico :

Para que o desacoplamento dinamico possa ser realizado com SUCesso,
o acionamento de cada junta deve estar no centro de massa do mecanismo, e

deve existir sempre uma simetria caracteristica em tornc do centro de

gravidade.
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2.7 - Observacgdes Gerais na Analise Dindmica das Estruturas de Robés :

A analise dindmica de robds manipuladores é necessaria quando:

. Os torques méximos a serem desenvolvidos pelos motores de juntas devem
ser determinados em fung&o das velocidades, aceleracdes e caracteristicas
de carga especificas para cada caso, maiores generalizagbes quase sempre

implicam no encarecimento do projeto global dos robds.

. Altas velocidades e/ou movimentos continuos com aceleragdes elevadas
devem ser consideradas na programagao, assim em muitos casos, um ou
mais sinais de realimentacdo devem ser utilizados para influenciarem na
geragdo dos sinais de controle dos motores objetivando conseguir-se

manter bons desempenhos durante a realizac&o das tarefas.

. Erros no modelamento dindmico podem causar desvios nas trajetérias
programadas, principaimente devido a problemas na concordancia
estrutural, e devem ser reavaliados, especialmente para aqueles sistemas

projetados para atuar em altas velocidades e/ou altas aceleragdes.

. As sobre elevagbes devido aos efeitos dinamicos podem provocar aitas
desaceleragbes nas operagbes ponto-a-ponto, devendo serem estimadas
com alto grau de precisdo para que o projeto possa ser implementado com

recursos que viabilizem sua redugéio ou eliminacio.

Nos casos 1 e 2 a estrutura do robd pode ser considerada na maior parte
dos casos como rigida. As equacdes de LAGRANGE podem ser escritas em
funcdo das coordenadas generalizadas, as quais fornecem as relagdes
entre as aceleragdes, as velocidades e os torques no motores, ou forgas no
caso de movimentos retilineos.

As expressfes resultantes dos torques dos motores podem auxiliar na

programac@o dos movimentos apesar de conterem muitos acoplamentos.
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Em alguns casos estes acoplamentos estéo relacionados com termos de
gravidade, e s&o altamente ndo lineares, mas seu uso torna-se fundamental
quando quer-se aumentar as velocidades de trabalho dos robds, e existem
intervalos de movimentos onde ocorrem grandes variagfes de aceleracdo
estrutural.

A redugao dos termos ndo lineares e de acoplamento, juntamente com
alguns valores de torque, pode ser conhecida através de um balanceamento
das massas de cada ligagdo, e com a utilizacdo de mecanismos especiais
de transmiss&o entre as ligagbes de movimento e de cada motor.

- Nos casos 2 e 4 a estrutura robdtica tem que ser analisada considerando
as concordancias existentes. Cada coordenada pode estar presente como
uma soma de uma coordenada generalizada e um deslocamento crescente
por causa das concordancias.

A expressao da energia potencial é obtida considerando-se as deformacdes
associadas com as concordéncias estruturais. E na obtencéo da expresséo
da energia cinética pode-se supor a omissdo dos produtos de mais de duas

coordenadas crescentes e/ou suas derivadas podem ser omitidas.
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Capitulo 3

3 - SIMULAGAO :

3.1 - Introdugdo:

A seguir mostramos apresentamos as simulacbes de um sistema
robotico com 2 graus de liberdade com a estrutura do tipo planar e da
estrutura do paralelogramo. Para tais simulages utilizamos o soffware
chamado MATLAB (SIMULINK), o qual possibilitou fazermos um estudo
detalhado do sistema e forneceu subsidios para obtermos algumas
conclusGes importantes. As caracteristicas dos motores utilizamos estdo no

anexo 1.

3.2 - Modelo de Simulacédo e Gréficos :

Para mostrarmos as caracteristicas dos manipuladores de dois graus
de liberdade de estrutura planar e do paralelogramo, modelados no capitulo
2 apresentados nas figuras 2.4 e 2.5, utilizamos o diagrama de blocos

apresentado na figura 3.1.
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61
P
» .
o1
m—_’ Redutor 1
Referéncia
da Junta 1 Motor 1
62
Referéncia
da Junta 2
|-
-
72
» Redutor 2
Motor 2
Medelo Dinarnico

Figura 3.1 - diagrama de blocos do sistema simulado.

Para mostrarmos as caracteristicas e as vantagens do uso de um
manipulador com estrutura do paraleiogramo frente a um manipulador de
cadeia serial planar. Primeiramente apresentamos resuitados de simulagdes
considerando o modelo dinamico de um manipulador planar, o qual possui as
mesma medidas dos lados ndo paralelos de um manipulador com estrutura

paralelogramo. Veja figura 3.2.
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e

Figura 3.2 - Manipulador planar de 2 graus de liberdade com cadeia serial.

Nas simulagbes com o manipulador da figura 3.2, usamos os dados
apresentados na tabela 3.1.

DADOS DO ROBO PLANAR
DIMENSOES E PROPRIEDADES DAS MASSAS E ELOS
ELOS EXTENSAO {L)| MASSA (M) | INERCIA (I) | DISTANCIA DO CG
{Lc)
1 0,432 15,9100 0,24700 0,21600
2 0,432 11,3600 0,17700 0,21600
Massa da Carga (Mo) 20,00
fi- 2 2,45 a b
fi - 1 107,9784 83,4408 24,5378
di1 5,83841 1/d11 0,168452079
di2 1,78704
d21 1,76704
d22 0,197186 1/d22 5072141268
ct1 0,00000
cl121=¢211 -1,06002
c221 1,06002
cl12=c212 0,00000
€222 0,00000

Tabela 3.1 - Dados para a simulagéo do robd planar de 2 graus de

liberdade com cadeia serial.
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Supondo inicialmente 6, =6 = § =6, =0 e que o manipulador deva ser

reposicionado em g =6, =1 rad com 6 = 6, = 0. Precedendo a simulacéo com

a utilizacdo de controladores PID a nivel de juntas, ou seja =P +—+Dgs
5

parai =12 Onde:

P 80.1254
7, 80.523
D, 6

P, 80.1254
1, 80.523
D, 6

obtivemos as respostas de posicSes e velocidades para cada junta |

conforme apresentado nas figuras 3.5e 3.6.

Cormportamento das Juntas 1 e 2

e B
Posicio || :
{rad) | §
,' :
i N
) : :
05}. AAAAAA Frerressediees e , ......... , ....................
; : : : : :
ol SO OO NSO OSSO SO SOOI SO R
G35 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5 1
Tempo (seg.}

Figura 3.3 - Resposta de posicéo das juntas 1 e 2.
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Comportamento das Juntas 1e 2
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Figura 3.4 - Resposta de Velocidade das juntas 1 e 2.

Para obtermos estes resultados, o bloco chamado modelo dinamiceo na

figura 3.1 foi montado a partir das equagdes (40) (41) do capitulo 2. Cujo
diagrama pode ser visto na figura 3.5.

[ 10b | @4__

55
<
— <Gl L
> - 421
-
Torque 1 @ %ﬁgﬁg ;]@‘
S E P7 a
1/d11 cos 1
(]
54 /} ol gt
c221i4 LIMATLAB
\l . Function
c221 cos 2
ol 52
fi-2 M »{4]
“ q2
MATLAB
* —DD » Funclion
Torque 2
N 11d22 dg2/dt1 q2 14d22 cos 3
- 1
Lo dq2/dti
53 d

Figura 3.5 - Modelo dinamico do robd planar de 2 graus de liberdade.
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Para os blocos dos motores 1 e 2 na figura 3.1, utilizamos o diagrama
mostrado na figura 3.6. Sendo que para o motor 1 e 2.

Referéncia

* 1
—
- Jm.s+8 Torque no gixe do Motor

a1

Fungaop

Kb

Velosidade

1': E_S_l

Posigao

Ganho de Realimentagde

Figura 3.8 - Modelo do motor

Apresentamos agora os resultados de simulacfes considerando o

modelo dinamico de um manipulador paralelogramo. Veja figura 3.9.

Figura 3.7 - Manipulador do tipo paralelogramo de 2 graus de liberdade com

cadeia fechada
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Nas simulagbes com o manipulador da figura 3.7, usamos os dados

apresentados na tabela 3.2.

DADOS DO ROBO PARALELOGRAMO
DIMENSOES E PROPRIEDADES DAS MASSAS E ELOS
ELLOS EXTENSAQ | MASSA | INERCIA DISTANCIA DO CG (Lc).

{L) (M) ()]
1 0,400 503700 | 0,14405 0,13850
2 8,250 1,04980 | 0,01371 0,11180
3 0,400 1,02670 | 0,02748 0,23450
4 0,650 7.57000 | 0,41420 0,08730
0,88231
Massa da Carga (Mo) 20,00
di1 4,73581 0,211157143
12 9,88789} 0.101133774
d21 -5,40415
d22 -5,40415
d122 0,11834
d211 0,11834
a 11,86639 119,6638565
b -13,28681 -132,86818364

Tabela 3.2 - Dados para a simulac8o do robd do tipo paralelogramo

de 2 graus de liberdade com cadeia fechada.

Supondo inicialmente § =4, =4 =6, =0 e que o manipulador deva ser

reposicionado em 6 =6, =1rad com 6 = 6, = 0. Precedendo a simulacio com

. . : . !
a utilizagao de controladores PID a nivel de juntas, ou seja y =P +—=—+Ds
¥

parai= 1,2 Onde:

P, 80.1254
1, 80.523
D, 6
P, 80.1254
7, 80.523
D, 6
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obtivemos as respostas de posicdes e velocidades para cada junta |

conforme apresentado nas figuras 3.8 ,3.9, 3.10 e 3.11.

Comportamento das Juntas 1 e 2

e 1 ] T T
D EES S SRR S S
,L_wagta 1 Junta2
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Oe_f. ................ ................ ; ................ ................ B
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] : : :
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{).4_ ....---....--1n.............-‘,....4>.<v................-.....v.ﬁ.‘............. .............. —
’ s ;
{ s :
0_21:.....-........”E ................ é”“"“H”‘-”"_““””“““E .................................
# ; z |
] ; i ; ]
0 05 1 15 2 25 3 1
Tempe (seg.)
Figura 3.8 - Resposta de posi¢éo das juntas 1 e 2.
Comportamento das Juntas 1 e 2
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Figura 3.9 - Resposta de posi¢&o das juntas 1 e 2.
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Comporiamento das Juntas 1e 2

g ; ; : , : 1 . 4 4
Fre] N ......... ......... ......... ......... AAAAAAAAA ........ .
I R TSSO JORNR SR MO RS S T S
Velocidade : ' ‘ ; : ' : ' :
(rad)
; ;' J ; : i ;
06 [¢R:3 1 1.2 14 1.6 1.8 2 i
Tempo {seg.)
Figura 3.10 - Resposta de Velocidade das juntas 1 e 2.
3 Comportamento das Juntas 1 e 2
g 25 T T T J T T T
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Velocidade : : ; : ' : |
{rad.) : : : : : : : .
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Qo = b e e o L : :
i 1 1 { I 1 |
0.05 0.1t .15 0.2 0.25 G3 0.35 04 1t
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Figura 3.11 - Resposta de Velocidade das juntas 1 e 2.

Para obtermos estes resultados, o bioco chamado modelo dinamico na
figura 3.1 foi montado a partir das equagdes (60) (61). Colocar as equacbes

cap2. Cujo diagrama pode ser visto na figura 3.12.
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S
! N i i

. [ Jpa |
_;._‘ d122a I !
1] Y L et 1] LT g ensel %
Referéncia 1 A fel sl 1 o iFunchon ; S
e | i f
e L e dotidt a ; 10a
T
out 1
MATLAS |_ | -
[’ f_’ Function
b L R S S
ot
L i MATLAB
Surm2 Function
— 3
Referéncia 2 : i MATLAR | ! out 2
* Function ; > 100
4 : 10k

Figura 3.12 - Modelo dindmico do robd paralelogramo de 2 graus de
liberdade.

Para os blocos dos motores 1 e 2 na figura 3.1, utilizamos o diagrama

mostrado na figura 3.13. Sendo que para o motor 1 e 2.

=
1 +
Referéngia - 5 i 1
51 , dm.s+B Torgue no gixa do Motor

Sum _ a1
Fungéo
Kb L 2
\] Velocidade
G2
< e )
Posigao

Ganho de Reatimentagic

Figura 3.14 - Modelo dos Motores 1 e 2.
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3.3 - Conclusbes :

Neste capitulo fizemos as simulagdes das equacdes dinamicas dos
robds de estrutura articulada e do paralelogramo apresentando os
resultados. O objetivo desta implementacéo foi de avaliar a diferenca de
comportamento destas duas estruturas em relagdo a um sinal de entrada no
sistema e verificar sua performance em termos de posicéo e velocidade.

A primeira analise que podemos tirar da andlise dos graficos, é aquilo
que comentamos no capitulo 2 em relagdo a estas estruturas. Pois quando
foi feita a analise das equagdes matematicas dos manipuladores verificamos
as vantagens do manipulador da estrutura do paralelogramo em relacdo ao

de estrutura articulada.
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Capitulo 4

4 - TRANSMISSOES E ACIONAMENTOS UTILIZADOS EM ROBOS :

4.1 - Introdugao:

A fungdo das transmissdes mecanicas em robds é para a realizacdo ou
transformagéo de movimentos, onde estes podem ser localizados ou dirigidos
a alguma regido especifica. Para ambos os tipos de movimentos devemos
considerar como caracteristica principal as velocidades necesséarias para as
juntas do robd. Em um sistema robético estas velocidades nao podem ser
muito altas, podemos fazer uma comparagdo em relacdo a outros sistemas
mecanicos mais avangados, nos quais os torques e as forgas especificadas
para O atuador podem ser muito elevadas. Assim sendo quando
dimensionamos um motor elétrico devemos considerar se suas dimensées
estdo de acordo com o torque necessério para executar uma dada funcéo
especifica, ou seja para uma dada poténcia. Em motores de alta velocidade
temos um baixo torque, seu custo é menor e com baixa inércia em relacéo ao
motor de alto torque e baixa velocidade. A utilizacdo das transmissdes
mecanicas no desenvolvimento de torque oferecem uma performance muito
boa quando solicitadas, da mesma forma atuam na transformacéo de
velocidades em unidades relativamente menores.

A alta tecnologia tem permitido o desenvolvimento de motores elétricos
com elevado torque, conhecidos na literatura como motores de acionamento
direto [3] [31] [92]. Estes motores possuem caracteristicas muito superiores em
relaco aos motores convencionais, onde na sua construcdo sfo utilizados
imas permanentes de terras-rara. Entretanto alguns autores fazem restricdes
para sua utilizagdo uma dessa restricdes estd com relacdo a seu peso,
considerados ainda bastante significativos, possuindo um elevado custo de

rodug@o e tendo uma baixa eficiéncia, em torno de 60%. Num estudo anterior
&
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verificamos que outras vantagens do motor de acionamento direto é a de
oferecer meios de se eliminar possiveis folgas existentes entre as ligacdes de
acionamento, bem como eliminar as vibragdes provocadas pelas forgas ativas,
as quais produzem erros inevitaveis, onde estes s&o freqUentemente
encontrados nas transmissdes mecanicas. No entanto as mais recentes
publicagdes falam muito de uma possivel folga existente, provocada pelos
efeitos eletricos do motor de acionamento direto. Mas estas imperfeigdes néo
s&o muito significativas se levarmos em conta que o fator mais importante para
0 bom desempenho do motor € manter seu torque constante durante sua
rotag&o. Outro fator importante que devemos analisar é que estes motores s&o
muito sensiveis a mudanca de carga. Esta sensibilidade pode ser verificada
quando estudamos as equagbes do movimento, onde através destas podemos
achar o melhor tipo de acionamento a ser aplicado ao sistema robético. Este
sistema e caracterizado pelas freqlente mudancas de cargas.

Geralmente motores elétricos tem melhores caracteristicas de
desempenho se forem utilizados para o desenvolvimento de movimento
rotacional. Em alguns casos um sistema robética necessita de atuadores para
o desenvolvimento de movimento translacional. Para a transformacac do
movimento rotacional em movimento transiacional podemos utilizar as diversas
transmissGes mecanicas existentes. Quando falamos em transmissdes
mecanicas devemos tomar o cuidado da sua aplicacdo, em nosso caso
especifico a utilizagdo das transmissdes mecéanicas podem ser facilmente
adaptadas para a execugdo e transformagio de movimentos. Em estruturas
robdticas as transmissGes necessitam de um conjunto de especificacdes
especiais. Assim sendo temos as que as principais exigéncias requeridas para

um sistema de transmissdo de energia dos robds sdo :

o Tamanho reduzido.

o Baixo peso.

¢ Baixo momento de inércia.

» Coeficiente de transmiss&o preciso e permanente.
¢ Eliminacéo de folgas.

» Rigidez efetiva elevada.
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+ Baixa perda de energia.

¢ Baixa friccdo para uma melhor receptividade do sistema de controle.

Uma caracteristica muito importante da maioria das aplicaces das
transmissOes em robos & quanto ao limitado alcance do deslocamento angular
ou translacional do efetuador terminal. Muitas vezes esta caracteristica
importante & esquecida pelo projetista ao selecionar o tipo de transmisséo
mecanica g ser utilizada. Atualmente os tipos de transmissées mecanicas mais
utilizadas em robds de tecnologia de ponta sdo as transmissdes por
engrenagem, correias sincronizadas, fusos de esferas, etc.... Qutros tipos de
transmissdes parecem ter se desenvolvido muito durante estes anos, tais como

o acionamento por tragdo e a utilizagio de juntas flexiveis.

Para juntas rotacionais as transmissfes mecanicas mais utilizadas s&o:

o Transmissdes por Engrenagens.

» Acionamentos Harmonicos.

¢ Acionamentos Planetarios.

* Acionamentos Planetarios Cicloidais.
o Acionamentos por Correias.

s Acionamentos por Correntes.

+ Acionamentos por tragdo e Fricgéo.
» Acionamentos por Cabos de Aco.

s Acionamentos por Fitas de Aco.

4.2 - Transmissdes Rotacionais:

4.2.1 - Transmissdes por Engrenagem Planas:

As transmissdes por engrenagem sio as de uso geral mais comuns.
Elas s&o também extensivamente usadas para robds mas com alguns
projetos especificos. Uma caracteristica geral é que a tendéncia para usar

engrenagem reta a fim de reduzir as exigéncias requeridas pelos mancais é
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colocada devido a eliminagdo das forcas axiais. Recentemente entretanto,
engrenagem helicoidal com forga axial (espinha de peixe) compensada ganhou
aceitag@o. Elas s@o mais caras porém mais compactas .Transmissdo por
engrenagens (exceto alguns sistemas de folga livre) n&o requerem,
normaimente a aplicacdo de grandes forgas externas como sao solicitadas no
acionamento por tragdo, acionamento por correias, etc, todos estes tipos de
acionamento provocam carga extras nos mancais. Transmissbes por
engrenagens sao caracterizadas pela geracao de forgas radiais proporcionais
a carga util transmitida. Todos esses sistemas sdo sensiveis a precisdo da
distancia do centro. Ainda, os sistemas mais recentes parecem ser os
promissores para que sejam utilizados nas transmissdes robdticas. Uma vez
que as transmissOes roboticas estdo usualmente engajadas em sistema de
controle de circuito fechado, o efeito da folga no desempenho do sistema de
controle deve ser considerado. As posicoes relativas do par de engrenagens
de engate dependem da direcdo do torque transmitido, entdo a folga introduz
uma néo linearidade substancial no sistema de controle. Para somarmos a
tudo isto temos a incerteza da posi¢&o dada ac acionamento da engrenagem,
a folga pode dar origem a oscilagdes e instabilidades no sistema de controle
[18]. Em engrenagens de transmissé@o de forgas convencionais , a folga deve
ser introduzida com a fungdo para acomodar a expansdo térmica dos dentes,
bem como tolerancia de usinagem e montagem (perfil, erro de "pich", circulos
"pich”, eixo e canaletas de suporte para ambas as engrenagens, tolerancia da
distancia do centro, etc). Consequentemente em engrenagens convencionais,
a redug@o ou eliminacéo da folga deve ser acompanhada pela intensificacdo
da precis&o das engrenagens e outros componentes de acionamento ou pela
introdugdo de componentes resistentes compensatérios. O principio da
reducéo da folga mais correto € pelo ajuste das posicdes de engrenagem, de
acordo com as dimensdes atuais das engrenagens e componentes similares,

incluindo mudangas dimensionais causadas pelo uso.

4.2.2 - Sistema Excéntrico de Ajustamento de Folga no Cartucho :

Este sistema pode ser verificado sua eficiéncia na referéncia [71] [74] .
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Os sistemas de ajustamento da folga podem ser usados somente para
reduzir, mas ndo para eliminar a folga. O minimo nivel de folga é determinado
pelo par de erros da engrenagem e pela expansao térmica dos dentes { a qual
é aumentada com a folga reduzida devido a mais atrito e taxa reduzida de
extragdo de calor) . O valor da folga muito pequeno para o padréo de precisdo
dado leva ao aumento das perdas provocadas pelo atrito, ndo levando em
consideragao a uniformidade relativamente grande em relacdo a distancia,
provocando assim o atrito durante a rotacdo da engrenagem e, finalmente, ao
perigoso travamento (emperramento) da engrenagem.

Entretanto, se a precisdo de todos os elementos de transmissdo
(engrenagem, suportes, usinagem dos mancais) é suficientemente elevada, a
deformacao estrutural sempre presente deve ser adequada para compensar a
variacdo da folga em tais sistemas (sem folga nestas transmisséo), algumas
referéncias bibliograficas tem provados serem possiveis. Um exemplo sdo as
(maquinas operatrizes pesadas) € descrito em [74]; existem alguns sistemas
robéticos empregando aproximacao similar .

Para reduzir as exigéncias de precis&o da engrenagem , a flexibilidade
do conjunto de engrenagem pode ser artificialmente intensificada. Uma
incorporagéo de tal aproximagéo é a transmissdo de duas ramificagdes como
uma ramificacéo elastica; a transmissdo é internamente pré-carregada. Tal
sistema & usado em robds Puma ( Unimation Div. of Westinghouse Corp.). H&

3 consequéncias principais disto :

1 - Afolga é eliminada.

2 - A carga em cada engrenagem € aumentada desde que, mesmo sem
carga util ambas as derivages sdo carregadas com forga da pré-carga

3 - O tamanho da transmissdo ¢ aumentado devido a adicdo do pré-
carregamento derivado e do mais elevado carregamento das engrenagens.

Como resultado, tais sistemas s&o usados somente nas juntas onde a
eliminag&o da folga & criticamente importante devido ao acionamento das

inércias muito grande, como acionamentos de coluna (cinturao).
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4.2.3 - Transmissdes Robéticas de Engrenagens Anti-Folga :

a) Acionamento de coluna (cinturdo) do Puma 50 (fonte: Unimation,
Inc.).

) Acionamento de coluna para robd Cincinnati Milacron 646

Para engrenagens menores, € implementado um principio similar
chamado como "engrenagem dividida", [18] na qual 2 pinhdes estreitos com os
mesmos parametros de dentes estdo engajados com a mesma engrenagem,
enquanto a mola pressiona os dentes de cada pinhdo, entdo eles estdo

engajados com perfis opostos da engrenagem.

4.2.4 - Engrenagem de Torque Baixo e Anti-Folga :

O conceito de engrenagem dividida também pode ser usado para
ajustamento da folga (versus compensagéo da folga realizada no sistema). O
projeto da engrenagem elastica de compensagio de folga pode ser
simplificado se, ao invés de usar o projeto de engrenagem dividida com mola
especial, uma engrenagem é feita elastica. Tal projetc é mostrado na
referéncia [40] [46] [74].

4.2.5 - Transmissédo sem Folga com Engrenagem Flexivel Pré-Carregada:

Um conceito um tanto similar € sugerido em [74] a aplicacdo para
engrenagens conforme (Wildhaber-Novikov). Nesse projeto, sua extremidade é
rigida mas a conexdo entre a extremidade e o cubo é flexivel. Desta forma é
estabelecido em [18], que as engrenagens s&o muito melhores adaptadas para
uso em condicdo de carga variavel (flexivel), desde que uma forca muito
menor de carga util seja solicitada para assegurar o completo engrenamento
dos dentes para um dado torque. Outra meta para o projeto da engrenagem
em geral, € a eliminacdo da folga em particular estd agora sob estudo de

Wayne State University. Ele constitui de um revestimento, da engrenagem o
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qual possui camadas ou laminados elastoméricos finos (borracha), como

mostra a referéncia [76].

4.3 - Utilizag¢do de Fusos para Aumentar a Velocidade :

Altas velocidades, elevada rigidez e grande precisdo, estas sdo
algumas das maiores exigéncias feitas, hoje as maquinas - ferramentas, robds
e sistemas automatizados. Componentes importantes desses sistemas, os
fusos podem ter sua rotagdo aumentada através da selecdo e da disposicéo
dos seus rolamentos. A gualidade de um robd, maquina ferramenta ou outro
tipo de sistema é determinada pela precisdo e pela sua capacidade de
atuacdo. Na andlise destes critérios devemos verificar como manter as
tolerancias aceitaveis e qual a capacidade de desenvolvimento do trabalho,
além do que a concepgéo geral do sistema com a utilizagéo do mancal do fuso.
Apesar destes sistemas ser apenas um elo, alias muito importante, o projeto
requer que o sistema fuso/mancal deve ser cuidadosamente balanceado. A
seguir mostramos um quadro comparativo, onde podemos verificar os
parametros necessarios para a precisdo de trabalho de um robd, com um
sistema de fuso, como utilizado no robo Jeca il

Por mais de 20 .anos, os rolamentos de rolos cilindricos de duas
carreiras, combinados com rolamentos axiais de contato angular de esferas de
dupla escora, tem comprovado a sua eficiencia. O mesmo pode se dizer com
relagdo aos rolamentos de rolo cdnicos, se bem que menos utilizados. Ambos
s8o mancais padrdes, adequados para maquinas industriais robustas. Porisso
uma folga demasiada prejudica a rigidez radial do fuso, uma folga pequena
demais pode conduzir a uma tens&o axial prejudicial através da dilatacdo
térmica do fuso, ou seja isto ocorre primeiro na diregio radial e posteriormente
em dire¢do axial. Quando utilizamos rolamentos, parafusos e mancais
devemos verificar que alguns paramefros sdo essenciais para que
determinadas rotagbes atingiveis de rolamentos em fuscs de maquinas
ferramentas , robbs sistemas de posicionamento, etc; séo o tamanho, tipo,
execugao e a disposig&o dos rolamentos, precisdo e lubrificagio que vem a ser
um dos itens mais importantes. Para concluirmos verificamos que os

rolamentos para fusos devem ser adequados a funcio e aos requisitos das
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maquinas, para atender as exigéncias de altas velocidades, elevada rigidez e
grande precisdo. Assim sendo guando a qualidade e a confiabilidade dos
componentes adjacentes a uma cuidadosa montagem exercem grande
influéncia sobre o numero de rotagbes possiveis, a precisdo de giro e a
durag&o dos rolamentos. Desta forma podemos aumentar a rotacéo dos fusos
mediante a selegéo e a disposicdo dos rolamentos adeguados ao sistema de
lubrificag&o. Assim sendo verificamos que os rolamentos constantemente sao
melhorados e permitem a elevaco cada vez maior das velocidades.

Atualmente estdo sendo desenvolvidos rolamentos para fusos com
esferas de ceramica, cujo preco atualmente ainda é muito elevado.

Como alternativa econémica & dada, além dos rolamentos para fusos
em execugdo de altissima precisdo, por rolamentos com esferas menores.
mesmo com uma capacidade de carga menor, avida destes rolamentos ainda é
suficientemente boa [51[74), [61], [64].

4.4 - Redutores :

Os redutores séo dispositivos mecénicos , que permitem reduzir a
velocidade do motor para a carga, amplificando desta forma na mesma
propor¢éo o torque aplicado. Em alguns casos ndo é possivel encontrar
atuadores com caracteristicas exatas de velocidade - forca ou velocidade -
torgue para que determinadas funcdes sejam executadas, assim sendo entram
alguns dispositivos para que possam ser realizadas estas tarefas que é o caso
dos redutores ou também conhecidas as transmissdes de poténcia. Este tipo
de dispositivo permite que sejam realizadas duas fungdes, ou seja transmitem
poténcia a disténcia e podem atuar como um transformador de poténcia.
Existem diversas formas de realizar a transmiss@o mecanica de poténcia que
séo através de polias e correias, correntes e rodas dentadas, engrenagens,
eixos de transmissao , redutores harmonicos e parafusos [51{74], [61], [64].

A seguir fazemos um comentdrio dos principais sistema de poténcia
utilizados em robds.

Polias e correias sdo muito utilizados para a transmissdo de forca de

acionamentos geraimente estao localizados na base do robo.
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Engrenagens, este tipo de transmiss&o de poténcia também muito
utilizado em robds tem se desenvolvido muito ao longo dos tempos, através
desta pode-se transmitir um movimento rotativo entre eixos, esta transferéncia
pode ser entre eixos paralelos, perpendiculares ou outros eixos. Segundo a
bibliografia pesquisada este tipo de transmissédo de poténcia é utilizada para
todos as transmissdes do robd PUMA 560. Parafusos de acionamento s3o
utilizados em robdtica para a transformac@o de movimento rotativo em
movimento linear, alguns de seus parametros tem as mesmas caracteristicas
em relagdo a uma engrenagem, ou seja o passo da rosca que geralmente pode
ser chamado de avango. Acionamentos através de correntes operam numa
relaggo constante, devido haver uma interacéo entre a corrente e a roda
dentada.

Acionadores harmonicos podem ser utilizados como redutores ou
multiplicadores de velocidade, dos sistemas de acionamentos verificados este
€ o que permite uma melhor performance para um sistema robético, pois
devido a sua construcéo fisica ele pode ser diretamente montado na face de
um motor com o eixo de saida. Pode-se utilizar qualquer tipo de relagéo de
redugéo, requer pouca manutengdo, opera sem desgaste e com longa vida dtil.
Alguns destes sistemas de transmissdo de poténcia oferecem certo tipo de
efeito indesejavel que pode ser a folga mecanica ou a flexibilidade maior do
que possa se desejar, estes efeitos indesejaveis oferecem ao sistema de
controle um trabalho maior do que aquele permitido, assim sendo devemos
sempre tentar escolher o melhor tipo de transmisséo de poténcia para que este
néo prejudique o sistema de controle ¢ que o robd ndo tenha estas
imperfeicOes que s&o geralmente indesejaveis para seu bom desempenho.

As principais razbes pelas quais as transmissdées mecanicas sio usadas

em robods sédo:

(1) - Enquanto as juntas dos robds industriais ndo podem desenvolver
velocidades muito elevadas, se comparadas com outros sistemas mecanicos
avangados, o torque e a forga especificados para a junta do atuador pode ser
muito significativa. Entretanto, as dimensdes dos motores elétricos sao
determinadas por seus torques entdo, para uma mesma poténcia, o motor de

alta velocidade e baixo torque é muito menor, mais barato e tem menos inércia
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(e, consequentemente, menor constante tempo) que o motor de baixa
velocidade e alto torque. TransmissfGes mecanicas sdo extremamente uteis
para desenvolvimento de torque e também para as transformacdes de
velocidade em unidades relativamente menores e com eficiéncia muito alta.

Motores hidraulicos e pneumdticos, ao contrario, permitem o
desenvolvimento de pequenas unidades de torques e forcas muito altas,
usualmente, nao precisam de transformagéo de velocidade e torque (mas
podem precisar da transmissdo para reducdo de concordancia.

Recentemente, os motores elétricos desenvolvidos de alto torque
(tambem conhecidos como motores de "acionamento direto”) sdo baseados na
aplicagdo de imas permanentes de terras raras, dos quais possuem
caracteristicas melhores que os motores de corrente continua, passo, etc...

Entretanto, seus pesos ainda s&o muito significativos, seus custos ainda
sdo muito altos e possuem baixa eficiéncia (menos que 60% ).

Pretendia-se, inicialmente, que os motores de acionamento direto
tivessem as vantagens de conexdo direta sem folga com o elo a ser acionado,
bem como sem vibrag&o de forgas ativas causadas pelos erros inevitaveis que
estdo sempre presentes em transmissdes mecéanicas. Entretanto as mais
recentes pubiicacbes revelam a presencga folga como os efeitos elétricos nos
acionamentos diretos. Embora as perigosas sdo as variagbes da constante de
torque do motor durante sua rotagdo (aproximadamente 50% para sistemas de
circuito aberto € 5 a 10% para os de circuito fechado). Essas variagdes
ocorrem numa frequéncia de 150 a 180 por rotagdo, podem provocar excitar
modos naturais elevados da ligagdo com subsequentes perdas de efeitos no
desempenho.

(2} - Motores de acionamento direto (elétrico e hidraulico-pneumatico)
séo muito sensiveis as mudancgas da carga. Como 08 acionamentos robdticos
estéo caracterizados pelas mudangas de cargas especialmente rapidas e
intensivas, mesmo quando um percurso programado relativamente suave é
executado.

(3) - Se os atuadores das juntas ndo possuem a caracteristica de auto
frenagem, cada atuador deve ser equipado com freio para prevenir o colapso

da estrutura em caso da interrupgéo do fornecimento de energia elétrica.
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Algumas vezes, freios mecanicos também s&o usados para aumentar o
desempenho.

Quando o coeficiente de fransmisséo 7>1, o freio do eixo do motor
deveria manobrar o torque, o qual € muito menor gue o torgue maximo atuando
na ligagdo. Desta maneira, o freio deve ter tamanho e peso pequenos. Por

outro lado, com o coeficiente (i} baixo ou com motores de acionamento direto,

o tamanho do freio deve tornar-se insuportavelmente grande. O uso da
frenagem dinamica (elétrica), como sugerido em [74] [76], deveria fornecer
alguma ajuda mas, a eficicia dessa técnica € reduzida se o fornecimento da
energia & interrompido, desde que a forca especial seja solicitada. Em adicéo,
a eficicia da frenagem dinamica diminui com a velocidade reduzida. E dbvio
que para motores de acionamento direto, a velocidade do eixo é relativamente
baixa.

(4) - Motores elétricos possuem melhores caracteristicas de
desempenho se forem empregados em movimento rotacional. Ao mesmo
tempo, muitas estruturas roboticas requerem atuadores de movimento
transiacional. A transformagéo do movimento rotacionalftranslacional pode ser
faciimente atingida pelas transmissGes mecanicas. Motores hidraulicos e
pneumaticos podem ser designados mais facilmente para cada modo de
movimento e, entdo, sdo freqlentemente usados sem transmissées do tipo
mecanica.

(9) - A transmiss&o mecénica pode, facilmente, executar transformacdes
direcionais de movimentos mecénicos (entre eixos inclinados, paralelos, etc...).
Estruturas robdticas necessitam de um conjunto de especificagcdes especiais
para recursos de energia e transmissfes, uma vez que as mais recentes [1]
sao freqlentemente instaladas no movimento das ligagGes e [3] sirvam como
unidades de realimentagdo de sistemas de controle com realimentacéo direta.
Consequentemente as principais exigéncias para sistemas de transmisséo de

energia dos robds séo :

Tamanho pequeno
Baixo pesc € momento de inércia

Eliminac&o da folga
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Rigidez efetiva elevada
Coeficiente de transmisséo preciso e permanente
Baixa perda de energia e Atrito para melhor receptividade do sistema de

controle.

Estas caracteristicas sdo relevantes para sistemas rotacionais e
transiacionais. Uma caracteristica muito importante da maioria das aplicactes
da transmiss&o em robds & com relacdo ao aicance limitado do deslocamento
angular ou translacional do (efetuador terminal) do punho ou ferramenta. Esta
caracteristica € freqlentemente esquecida quando o projeto do tipo da

transmisséo & selecionado.

4.5 - Servomotores para Robés :

Quando se trata do estudo e aplicacdo de motores elétricos em servo
posicionamento de robds, pode-se encontrar uma ampla variedade de técnicas
de construgéo de motores, cada uma com caracteristicas peculiares.

Entre as técnicas conhecidas deste estudo pode-se citar os Motores de
Corrente Continua a Escovas tradicionalmente empregados na robdtica, os
recentes Motores de Corrente Continua sem Escovas ou "Brushless” Motores
de Corrente Alternadas do tipo "Simodrive", Motores de Acionamento Direto,
Motores de Passo, e mais recentemente a expectativa do desenvolvimento dos
Servo-Posicionadores  esféricos que se encontram em fase de
desenvolvimento. Neste relato citamos referéncias de alguns destes
servomotores utilizados atuaimente em sistemas robéticos [3], [4] [9] [10] [19]
[26] [41][49] [69] [77] [91] [94].

4.5.1 - Motores de Torque DC ;

A maior parte dos componentes rotativos avaliados em um projeto de
sistemas de controle € o tipo de motor empregado, no nosso caso estamos
analisando o motor de acionamento direto. Estes elementos permitem uma

melhor versatilidade para o controle onde suas caracteristicas como o tipo de
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permeabilidade magnética encontrada, a excitacdo na armadura, o motor com
uma rotacao continua com uma série de aspectos especiais para um servo

sistema e com atuantes aplicagdes.

» N&o possui mecanismos com engrenagem.

¢ Alto torgue e baixa velocidade.

e Acionamento acoplado diretamente ao eixo do motor.
+ Baixa poténcia.

s Torque linear para velocidades caracteristicas.

« Constante de tempo elétrica pequena.

o Construcdo simples e rigida.

e Suave operacao.

Estas caracteristicas permitem ao projetista a possibilidade da
construg&o planejada para cada sistema conforme suas caracteristicas.

Alguns projetos podem utilizar este tipo de acionamento, no caso da
construgdo de um robd, sua utilizagdo permite uma melhora acentuada em seu
desempenho, pois algumas caracteristicas especiais desenvolvidas por este

tipo de acionamento s&o essenciais para um sistema robético, tais como:

¢ Alto acoplamento rigido.

* Resposta rapida.

¢ Alto acompanhamento e exatiddo no posicionamento.
+ Excelente estabilidade.

+ Baixa poténcia de entrada.

» Suave e silenciosa operacéo.

s Linha de montagem compacta.

o Melhor confiabilidade ao sistema.

Os motores sdo amplamente usados para acionamento de plataformas,
balanceamento de mecanismos de forga, tapes e acionamento de cameras,
acionamento de antenas, atuadores de valvulas e acionamento de indicadores.

Projetos inimaginaveis sdo continuamente desenvolvidos para novas
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aplicagOes deste tipo de motores que tem se mostrado muito versatil [3], {4] [9]
[10}[19].

4.5.2 - Atuadores de Acionamenio Direto :

O motor de torque DC €& equivalente ao servo motor convencional
existindo algumas exce¢bes onde podemos encontrar motores com
caracteristicas de respostas melhores. Por algumas razfes a entrada &
refletida e o torque no sistema varia diretamente com a reducdo do
mecanismo, a qual reflete todas as variaveis de inércia de saida com uma
reducdo ao quadrado, o torque de inércia é elevado de forma que o sistema
ndo utiliza engrenagem e ndo necessita do fator de redugdo para o
acionamento. O torque de acionamento do motor desprovido de engrenagem
portanto € ideal para aplicages onde necessita-se rapidas paradas e partidas
(alta aceleragao). A boa performance deste tipo de motor para acionamentos
possibilita que sejam eliminados os erros ocasionados por fricgdes, blackiash
(folga mecanica) e outros tipos de perturbagdes que possam desestabilizar o
sistema de acionamento, desta forma o melhor desempenho, a sensibilidade
minima no posicionamento do sistema propicia que possamos ter um pleno
controle do sistema de acionamento. Para que haja o posicionamento correto
do sistema devemos considerar primeiramente o erro detectado pelos
transdutores, onde este € acoplado diretamente a carga., o sistema de
acionamento direto possui caracteristicas e aspectos macios e finos, assim
sendo o grau de liberdade causado pelas engrenagem, a resisténcia dos
dentes das engrenagem s&o fatores similares a disturbios.(perturbacées). As
nao linearidades residuais s&o fatores que influenciam na performance de um

servo mecanismo convencional [3], [4] [9] [10] [19].

4.5.3 - Motores de Torque DC X AC :

O motor de acionamento direto DC na sua maior parte é considerado
como um servo atuador linear. Par&Gmetros comuns do motor como torque e

velocidade s&o aplicadas a funcgbes lineares. As caracteristicas similares de
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torque e velocidade s&o colocadas numa linha paralela que mostra o fator de
amortecimento na baixa tens&o, esta é uma caracteristica do servo motor AC.
Para o motor de torque DC, 0 amortecimento é constante, no servo motor AC o
amortecimento varia com a velocidade e a tens&o de controle, isto quer dizer
que quando tivermos um minimo de velocidade zero a tenséo de controle sera
zero. Esta é uma regifo critica para a estabilidade para o posicienamento do
sistema. A performance do motor de torque DC no servo sistema pode ser
calculada de forma bem precisa utifizando uma convencdo assumida pelo
servo sistema linear. A constante de tempo mecanica é medida em milimetros
por segundo embora possamos verificar estes valores em catdlogos,
principalmente para pequenos motores AC. Assim sendo a influéncia da
constante de tempo nos motores AC é pequena na baixa velocidade para o
posicionamento do sistema, este tempo pode variar de 2 a 5 segundos
(catélogos) e assim para valores altos a influéncia passa a ser um fator
determinante na estabilidade de um sistema estavel.

Com relag&o a constante de tempo elétrica do motor de torgue DC seus
valores s8o bem pequenos, com baixa fricgdo. Em um segundo momento como
o sistema possui uma resposta compativel, a constante de tempo elétrica
permite limitar a margem de ganho, permitindo que o sistema se estabilize.
Embora com estas caracteristicas o motor de torque DC de acionamento direto
é recomendado para sistema onde a velocidade tenha um perfeito equilibrio,
ou seja permita um tempo de resposta adequado para o sistema dinamico.
Esta resposta esta em torno de 10 tempos para um servo motor convencional
AC. Por exemplo o motor de torque possui uma velocidade de resposta de 0.1
a 600 rad./seg. com uma toleréncia de 10.1 %.

Outras unidades sdo bem pequenas melhorando desta forma o
desempenho do sistema, podendo chegar a 0.001 rad./seg. para uma
toleréncia de 0.5 %. O motor de torque DC utilizado para muitas aplicagbes
possuem uma carcaca protetora em forma de placa, isto é eles s&o axialmente
finos comparados a com seu didmetro. Todavia é aplicada uma tecnologia
especializada em materiais, onde o material magnético permite que sejam
projetados motores axialmente longos comparados ao diametro.

Emprega-se uma técnica para sua montagem onde este é constituido de

uma caixa onde aloja-se o estator, a coluna (gixo) do rotor e os rolamentos, e




Capitulo 4 - Transmissdes Mecinicas Utilizadas em Robés104

desta forma eles podem ser montados diretamente em torno do acionamento
da carga. Isto permite uma flexibilidade no empacotamento principal para um
sistema compacto, e assim podemos reduzir o nimero de componentes
rotativos e ligagdes [3], [4] (91 [10] (191 [71].

4.5.5 - Motor Acionamento Direto (Megatorque) :

Um dos maiores problemas com os robds comerciais é que em certas
velocidades (usualmente, mas agora nem sempre), ressonancias mecanicas
s&0 excessivas e resultam movimentos grossos excessivos. Todavia aigumas
destas complicagdes podem ser tragadas para a estrutura do manipulador.

Uma das causa primérias para que atue este pobre movimento sdo os
dispositivos mecanicos usados para acoplar o movimento do atuador com a
saida para cada mecanismo de junta. Na década de 80 um novo motor foi
desenvolvido, permitindo o um projeto pratico de construcdo de um robd
empregando o acionamento direto. Este novo acionador chamado Megatorque
produziu torgues de 35 a 1000 [ft-Ib] & velocidade angular de até 30 pm sem a
necessidade de redutores de velocidades. Juntamente com ele foi
desenvolvido o projeto de um sensor de posicdo que permitisse a resolucdo
para velocidades daquele robé melhor que aquelas empregadas nos sensores
tradicionais ("encoders" Opticos). Num estudo realizado atraves, de algumas
bibliografias encontradas verificamos que foi realizado um trabalho de
construgao de um manipulador com motores de "Acionamento Direto" este tipo
de motor fornece algumas caracteristicas importantes para o bom desempenho
de um robd” [9] [71].

4.5.6 - Servo Motores Tipo CC :

Os motores a CC séo largamente empregados em automacdo como
servo motores, uma vez que tem um bom desempenho oferecendo facilidades
para controle de velocidade, apresentando um torque razoavel para estas

aplicagbes.
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Nos robds atuados eletricamente, as falhas nas escovas dos Servo
motores CC usados na juntas contribuem para a maior fonte de falhas. Estes
dispositivos como visto inicialmente, desgastam a resisténcia terminal efetiva
da armadura reduzindo a eficiéncia do servo, tendo como conseqiiéncia o
aumento do aquecimento e redugdo do torque. As ndo linearidades
provenientes dos efeitos produzidos pela comutagcdc imperfeita e seus
aspectos estudados nos itens anteriores juntamente com o problema do
faiscamento inviabiliza o emprego destes robods para atuarem em ambientes
explosivos ou inflamaveis. Finalmente, a interferéncia eletromagnética
produzida em certa faixa elétrica pode também criar problemas de
confiabilidade para certos dispositivos eletrdnicos operando nas vizinhancas
do robd. [9] [26] [48] [71].

4.5.7 - Motores Corrente Continua sem Escovas, "Brushless" :

Atualmente, os motores de corrente continua tém sido aprimorados para
evitar o aparecimento de problemas atribuidos as escovas dos servomotores
convencionais. Os motores sem escovas "Brushless", podem ser vistos, de
forma bem simpilificada, como outra verséo de servomotor de corrente continua
construido como um motor de corrente alternada e controlado através da
invers&o de corrente continua, com comutaclo através de dispositivos de
acionamento splido, antes de ser aplicada convenientemente na armadura.
Diferentemente dos servos de corrente continua tradicionais, os "Brushiess"
possuem o enrolamento de campo, ou campo a imas-permanentes, localizados
no rotor, € o enrolamento de armadura no estator, portanto, ndo existe
comutagao mecanica, e consequentemente os problemas relacionados com a
escovas e barras de cobres que compbem os servos a CC tradicionais.
Todavia, é esperado uma demanda de corrente acréscimo na performance de
manipuladores, além da reducdo do custo dos dispositivos eletrdnicos. Entao
mais e mais fabricantes empregardo os motores de CC sem escovas nas
subsequentes geragdes de robds industriais [9] [26] [48] [71].
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4.5.8 - Simodrive (Acionamento em Corrente Alternada) :

Os Motores do tipo Simodrive, s8o motores de Corrente Alternada,
aplicados em magquinas ferramentas, dispositivos de carga e robos.

Enitre as caracteristicas principais pode-se dizer que o rotor é
constituido de barras magneéticas justapostas superficialmente e que
apresentam um baixo momento de inércia em decorréncia da forma do rotor e
disposi¢do dos materiais no mesmo. O enrolamento de armadura que é
responsavel pela producao de calor esté localizado no estator, tornando mais
facil a dispersdo de calor no motor. Qutra caracteristica importante a ser
considerada € que este motor ndo utiliza escovas o que possibilita gue o motor
trabalhe praticamente sem manutengdo. Deve ser considerado também gue o
"Simodrive” tem um peso reduzido cerca de 50% em relacé&o aos motores de
corrente continua tradicionais para cargas equivalentes. O baixc momento de
inércia associado ao emprego de material magnético a base de Samarium
Cobalto (imas permanentes de materiais de terras raras), proporciocham uma
substancial melhora na dindmica do motor. Ao contrario do servomotor de CC
comum, 0 rotor do servomotor de CA "Simodrive”, é praticamente vazio, de
forma que seu momento de inércia & 25% menor de um motor de CC, porém, o
tempo gasto para atingir um determinado torgue no servomotor de CA é um
terco do tempo exigido pelos motores de CC tradicionais. Alguns dados do
desempenho teécnico do "simodrive” para acionamento de robds analisados

mostram sua eficiéncia [9] [26] [48] [71].

4.5.9 - Servo Posicionador (Esférico) :

O que apresenta-se aqui € um novo principio talvez desconhecido, que
& modelado e simulado, de um denominado motor esférico capaz de girar em
torno de um centro, orientando em todas as direges. Construtivamente o
motor esférico trata-se de uma esfera de material puramente magnético, ou
ferro magnético, envolto por um enrolamento capaz de induzir fluxo magnético,
o qual atravessa esta esfera numa dire¢éo definida pelas correntes aplicadas

nos enrolamentos, determinando um campo unidirecional. circulando por uma
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casca esférica do mesmo material do ndcleo, concéntrica, e contendo trés
espiras que formam um friedro friortogonal concéntrico, cuja fungéo é produzir
um campo, cuja intensidade e direcdo resultante sdo funcdes da intensidade e
distribuicdo de corrente nas trés espiras. A construcdo pratica de um
dispositivo com estas caracteristicas seria de grande utilidade no campo da
robotica, uma vez que através dele se poderia eliminar a presenca de varios
motores cilindricos e dispositivos de acoplamentos para permitir realizar o
posicionamento da garra. Quanto as aplicagdes deste motor na robdtica, deve-
se salientar que possibilitar um movimento tridimensional de orientagdo devido
ao movimento relativo entre as duas pecas vinculadas por uma junta
magnetica, simplificando sobre maneira a construgdo mecanica. uma vez que a
articulagédo se transforma no prépric elemento do motor, evitando-se

acoplamentos mecanicos e suportes adicionais [63].

4.5.10 - Motores Passo :

Os motores de passo s&o oufro grupo de motores gue sdo controlados
em direcdo passo a passo, e que também podem ser aplicados ao
acionamento de robds. Fica aqui somente uma citacdo, mas o advento das
novas técnicas de construgdo de imas de materiais especiais, deve permitir
que este grupo de motores, também desenvolva torques suficientes para
aplicagcbes em acionamento direto, que € um assunto tratado em aiguns

"papers" que nao foram ainda estudados [48].

4.5.11 - Motores Lineares :

Os motores Lineares sdo outra opg¢o que pode ser desenvolvida e
aplicada ao &cionamento direto na robética. principalmente em juntas
translacionais, tem-se encontrado alguns modelos deste tipo de equipamentos
em algumas bibliografias e sdo merecedoras de um estude mais profundo

sobre a utilizacdo dos mesmos [48] [71].
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4.6 - Componentes Utilizados em Rob6s de Tecnologia de Ponta :

4.6.1 - Freios Dinamicos :

No controle de movimentos a utilizagdo de freios automaticos permite
que o sistema ofereca uma seguranca no desenvolvimento dos trabalhos.

Geraimente os atuadores utilizados em juntas robéticas ndo possuem
caracterisiticas de auto frenagem, para isto estes atuadores devem possuir um
freio automatico, para evitar algum tipo de colapso da estrutura em caso de
interrupga@o da energia elétrica. Este tipo de sistema permite um melhor
desempenho do sistema de controle. Quando utilizamos um coeficiente de
transmiss&o muito maior que 1, o freio do eixo do motor tem a funcdo de
controlar o torque, onde na maioria das vezes este & muito pequeno em
relag&o ao torque maximo atuante na ligacdo. Desta forma devemos considerar
que os freios automaticos deveram ter tamanhos reduzidos e pouco peso.
Devemos tomar cuidado no dimensionamento do coeficiente de transmisséo,
pois se este for muito pequeno o freio a ser utilizado tornar-se a
insuportavelmente grande encarecendo desta forma sua utilizagéo. Além
da possibilidade da utilizagdo de freios automaticos existe outra técnica
utilizada que é frenagem dinamica (elétrica), onde muitos autores sugerem sua
utilizaggo. Outra caracteristica importante que devemos analisar é que a

eficacia da frenagem dinémica diminui com a reducdo da velocidade.

4.6.2 - Acionadores Harmonicos :

Servomecanismos usados para o controle de posicdo em rabés,
maquinas ferramentas e outros sistemas. Tipicamente, os sinais dos
mecanismos de controle s&o identificados por sensores que fornecem o
posicionamento e a velocidade para possibilitar correcdes para os
servomotores. Muitos servosistemas também incluem mecanismos para
multiplicagdo do torque de diregdo. Infelizmente os mecanismos algumas
vezes colocam limitagdes no desempenho do servomomecanismo. Por

exemplo temos o "blacklash” (folga em mecanica) geralmente encontrado em
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alguns mecanismos onde ocorrem desestabilizacdo dos sistemas de controle
com realimentagc&o. Muitos Servomecanismos sofrem oscilagdes, quando a
folga mecénica é excessiva. Todos 0s mecanismos convencionais, mesmo as
versfes de alta precisdo devem ter uma certa quantidade de blacklash para
suportar uma agdo. O blacklash (folga mecanica) permite variagbes na
tolerancia, geralmente em montagens, na espessura da pelicula de um
lubrificante e na operag&o de alguns mecanismos que trabalham em alta
temperatura. Quando isto ocorre temos uma perda momentanea no
acoplamento positivo entre um servomotor e a carga ou quando a rotagéo do
motor , reversa. Tal movimento pode confundir um sistema de controle
ocasionando corregdes exiras de posicdo e mesmo oscilacdes. O blacklash
pode ser minimizado através de um controle préximo a tolerancia de
manufaturas tais como componentes de caixa de engrenagens e acoplamento
seletivo de pares de mecanismos. Se tais medidas provam que s&o
inadequadas ent&o as tais engrenagens especiais, anti - blacklash podem ser
usadas como conjuntos de engrenagens anti - blacklash, que incluem uma
fenda ou dupla, outras engrenagens possuem molas conectadas entre suas
metades. Os conjuntos de engrenagens s@o montados pré - carregadas, as
partes da engrenagem sdo separadas, giradas relativas uma & outra e
engatadas como um componente casado. Isto permite que as engrenagens
possuam anti - blacklash para manter constante o contato dos dentes no
engate, mesmo atraves de rotagbes reversas. Algumas vezes outra solucéo
para o blacklash em Servomecanismos é a completa eliminagdo dos sistemas
de engrenagens convencionais. Engrenagens com caracteristicas harmonicas
geralmente sao utilizadas para combinar servomotores para fazer algumas
tarefas do tipo carregamento de cargas. Os direcionadores harménicos sao
redutores de velocidade do tipo engrenagem de precisdo que operam com
blacklash zero.

Devido a sua alta eficiéncia, estes direcionadores também podem ser
usados como aumentadores de velocidade em certas aplicacdes.

Desenvolvidos 35 anos atrds, os direcionadores harménicos foram
usados primeiramente em aplicagcbes aeroespaciais onde o tamanho
compacto, o baixo peso e a alta viabilidade s&o de importancia primordial [19]
[25] [73].
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Capitulo 5

CONCLUSOES E RECOMENDAGOES FUTURAS :

5.1 - Introdugéo :

Este capitulo finaliza o trabalho, as conclusbes parcias que levaram a
conclusdo final além de apresentar os principais problemas encontrados e
explicar como podem ser resolvidos em futuros trabalhos a serem
desenvolvidos no LSMR (Laboratério de Sistemas Modulares Robéticos),
Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computacéo da UNICAMP.

5.2 - Analise da Parte Teérica

O desenvoivimento tedrico contido no presente trabalho enfocou

basicamente os seguintes pontos.

+ Modelagem dinamica de algumas categorias de estruturas utilizadas para a
construgdo de robos.
o Tipos de transmissdes utilizadas para acionamento das juntas dos robés.

» Simulagao do modelo dinamico das estruturas serial e paralelogramo.

Os objetivos deste estudo visou dar condigbes para o entendimento das
nogbes elementares de robdtica, e as diversas diferencas entre as categorias
de estruturas as quais podem ser utilizadas para a sua construcéo.

Basicamente os resultados deste estudo foram :
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1. Estudo da dinamica de robds : deducdo das equacdes de movimento pelo

método de Lagrange.

2. Modelagem dinamica e estudo do robd que utiliza a estrutura do

paralelogramo.

3. Modelagem dinamica e estudo de uma estrutura, que utiliza a mesma

técnica, como forma opcional para uma possivel construgdo de um robd.

4. Simulacdo do modelo dinamico de um robd manipulador com a estrutura do

paralelogramo.

5. Introdugé@o sobre tipos de controladores os quais podem ser utilizados na

estrutura.

6. Estudo de transmissGes e acionamentos que podem fazer com que a

estrutura do robd tenha um melhor desempenho.

7. Aplicagdes possiveis para a utilizacéo do robd.

5.3 - Plano para a Continuagédo da Pesquisa :

Nas préximas etapas do projeto a énfase sera dada para a construgéo
do robd afim de desenvolvermos novas pesquisas e colocarmos em pratica
tudo de mais importante deste trabalho. Para a segliéncia da pesquisa iremos
propor a elaboracdo de um projeto de construgéo da estrutura, bem como
desenvolver uma metodologia que permita classificar a melhor estratégia para
o projeto, definindo aplicagbes possiveis para desenvolvimento de novas
técnicas de sistemas controle tradicionais, como também sistemas adaptativos,
robustos que permitam a criacdo de novos trabalhos. Deverd se levar em conta
que a estratégia a ser adotada para estas aplicagbes deve atender todos 0s
requisitos de desempenho especificados, ac mesmoc tempo deve ser a de

menor custo de implementacéo, tanto no que diz respeito a desenvolvimentos




Conclusées e Perspectivas Futuras 112

de algoritmos, como no hardware eletrdnico e na estrutura. Assim sendo,
pretende-se que o robd seja capaz de abranger a grande maioria das

aplicacdes vistas neste trabalho :

Desenvolvimento de um madulo de controle

s Hardware

Software

Desenvolvimento dos médulos de acionamento

Metodologia

5.4 - Conclusdes :

A robotizagéo abre uma nova e decisiva etapa no atual processo de
mecanizacdo e automatizacgao.

O robd industrial nasce da jungo de uma estrutura mecanica e sistema
eletronico de comando, controlado por um computador. Este por sua vez
tornou-se um dispositivo polivalente, apto para diversos trabalhos e tarefas, de
acordo com um programa previamente executado. A capacidade do robd
industrial esta aliada a versatilidade e as variedades de seus elementos, de
facil adaptabilidade permitindo maior agilidade e evolucdo dos processos de
producéo de algumas empresas.

Como escrevemos no capitulo 1, para que nossos produtos tenham
melhor aceitagdo no mercado internacional; devemos desenvolver novos
sistemas ligados a automacao, onde qualidade, versatilidade e eficiéncia da
industria brasileira possam acompanhar o desenvolvimento dos paises
desenvolvidos. Novos projetos de desenvolvimento tecnoldgico  sao
necessarios, pois deve ocorrer o aprimoramento de pessoal devidamente
qualificado em novos equipamentos que estdo sendo desenvolvidos, isto faz
com que a realizacdo de novas pesquisas sejam um fator importante para o
nosso desenvolvimento. A avaliagéo de novos modelos mecanicos existentes é
de fundamental importancia, dado que o acoplamento entre as juntas depende
da maneira como a estrutura é concebida, e portanto a estratégia de controle
pode ser simplificada na medida em que possamos obter modelos matematicos

mais simples, conforme a estrutura proposta neste trabalho.
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Com os estudos realizados verificamos que a robdtica € compreendida
por um campo de atuag&o muito além do gue imagindvamos, isto faz com que
tenhamos uma perspectiva muito grande em relacdo ao trabalho que esta
sendo realizado pelo grupo interdisciplinar do lLaboratéric de Sistemas
Modulares Robdticos (LSMR) da Faculdade de Engenharia Elétrica e de
Computacdo da UNICAMP.

O objetivo principal deste trabalho foi analisar e propor o projeto de um
robd utilizando a estrutura do paralelogramo e verificar o comportamento
dinadmico da estrutura, assim como utilizar informacgbes da literatura para
dimensionar a estrutura e escolher os motores adequados para o movimento
do robd.

No desenvolvimento do trabalho verificamos que a estrutura do
paraleiogramo € uma estrutura eficiente para a construgéo de robds, e que as
principais empresas fabricantes de robos utilizam este mecanismo. Além da
estrutura convencional do paralelogramo analisamos outras configuracdes que
tém o mesmo principio. Qutras estruturas tambéem foram analisadas e retiradas
algumas conclusdes importantes, além do que podemos fazer algumas
comparag¢des com relagdo a estrutura do paralelogramo. Desta forma fizemos
uma analise dinamica do comportamento da estrutura utilizando a formulagéo
de LAGRANGE onde através destas equacdes podemos verificar ©
comportamento dinamico da estrutura. A modelagem dinadmica de um robo é
realizada para obter-se uma solucdo simbodlica que represente os elementos
do robd; especificamente do efetuador terminal (garra), em fungao dos torques
pelos esfor¢os aplicados.

Reciprocamente permitira se obter os esforgcos/ torques necessarios
para que os elementos do robd se movimentem com velocidades e
aceleracdes especificadas, obedecendo uma dada trajetéria.

Como verificamos neste trabalho ¢ modelo dinamico fornece algumas
informacdes importantes para que um projetista possa desenvolver um robd de
forma compacta, com elevada precisdo, sistemas de acionamento compativeis
com sua tarefa, permitir que sejam projetados sistemas de controle adequados
para 0 comportamento do sistema, efc...

Uma observacéo importante que devemos fazer é que a utilizacdo direta

do modelo dinamico é dificil. Mas seu conhecimento é fundamental pois
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permitira analisar e desenvolver mecanismos de controle mais adequados [1]
[91[76].

O lLagrangeano nos fornece uma forma simbdlica fechada, ou seja
possibilita a analise simbdlica de cada um dos termos do modelo dindmico.
Através destes métodos podemos analisar e verificar com simulages o
comportamento dos diversos tipos de estruturas de robds e tirar muitas
conclusdes importantes para novos estudos. Para finalizar verificamos que a
condigao para gque 0s termos invariantes e as condicbes de desacoplamento
sejam satisfeitas € necessario fazer um rearranjos na distribuicdo de massas,

isto pode ser realizado quando se esta projetando a estrutura.
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Anexo 1

DADOS DOS MOTORES UTILIZADOS :

Introducgao:

A seguir mostramos apresentamos as principais caracteristicas dos
motores utilizados nas simulagbes de um sistema robético com 2 graus de
liberdade que possue a estrutura do paraleiogramo. Para tais simulacdes
utilizamos o soffware chamado MATLAB (SIMULINK), o qual possibilitou
fazermos um estudo detalhado do sistema e forneceu subsidios para
obtermos algumas concluses importantes, inclusive sobre a utilizagdo do

motores CC de acionamento direto. Dados retirados da referéncia [58].

MOTOR DA JUNTA 1:

Torque (7,) - 850 Nm = 6.0029 oz.in

Poténcia (F,) - 221 W

Velocidade (sem carga) - 34 rad./seg

Torque de Frenagem - (7;) - 0.1554 Nm = 22 oz.in

Peso (P)-2.0659 Kg = 73 oz

Torque de Ripple (7,) - 6%

Frequéencia de Ripple (F, ) - 55 ciclos/revolugdo

Taxa de Temperatura - 1.2 °C/W.

Temperatura de Enrolamento maxima permitida - 155 °C.
Momento de inércia (.J,,) - 8.4738 107" Kgm® = 0.12 oz.in/seg’ .
Fator de Amortecimento (F,) - 0.172 Nm/rad./seg = 24.4 oz.in/rad./seg

Constante de Tempo Elétrica (%¢) - 0.003 seg
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Constante de Tempo Mecanica (*~) - 0.005 seg

Constante do motor - 0.403 Nm/\Watts = 57.1 oz.in/~/Waits

Aceleracgo Elétrica maxima - (¥») - 7100 rad./seg

Taxa de Poténcia Maxima (P) - 42.369 10° Nm/seg® = 6 10° oz.in/seg*

CONSTANTES DO MOTOR : Modelo (010).

Parametros Simbolo Tolerancia || Unidade
Resisténcia Ry, +12,5 2,5
Tens&o At Ve ref. 23,4V
Corrente At. I, ref. 9.4 A
Torgue Sen. K, + 10% 0.640 Nm/A
F.C.M. K, + 10% 0,6 Virad./s
indutancia Ly + 30% 7.7 10-3
MOTOR DA JUNTA 2:

Torque (7,) - 100 Nm = 14.400 oz.in

Poténcia (£.) - 1132 W

Velocidade (sem carga) - 11.3 rad./seg

Torgque de Frenagem - (7,)-2.3303 Nm = 330 oz.in

Peso (P)-20.416 Kg = 720 oz

Torque de Ripple (7,,) - 5%

Frequéncia de Ripple (F,) - 51 ciclos/revolugdo

Taxa de Temperatura - 0.3 °C/W .

Temperatura Maxima Permitida no Enrolamento - 155 °C.

Momento de Inércia (J,,) - 72733 107 Kgm® = 10.3 oz.in/seg’.

Fator de Amortecimento (F) - 8996 Nm/rad./seg = 1274
oz.infrad./seg

Constante de Tempo Elétrica (%:) - 0.013 seg




Anexo 1 - Caracteristicas dos Motores utilizades para simulacio. 117

Constante de Tempo Mecéanica (“») - 0.008 seg
Constante do Motor - 3.022 Nm/~Watts = 428 oz.in/Wats .

Aceleracdo Tedrica maxima - (¥») - 1400 rad./seg
Taxa de Poténcia Méxima (P) - 1.4123 10° Nm/seg® = 20 10°

oz.infseg’ .

CONSTANTES DO MOTOR: Modelo (010).

Parametros | Simbolo Tolerancia Unidade
Resisténcia | R, £12,5 0.95

Tensdo At |V, ref. 32.8Vv
Corrente At. || 1, ref. 34.5A
Torque Sen. | X, +10% 2.9446 Nm/A
F.C. M. K, +10% 2.9 Virad./s
Induténcia | L, 1 30% 13 10-3
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