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RESuMO

Neste trabalho o protétipo de um manipulador com trés graus de
liberdade € apresentado e, as fases de projeto, execucdo e desenvolvimento
basico do controle sdo detalhadas. Os conceitos fundamentais de robética sio
revistos, visando a obtengdo dos modelos geométricos ( diretc e inversc ) e
dinédmico (recursivo). Finalmente, propde-se, também um método simples para a
verificagdo de repetibilidade dos movimentos da base, brago e ante-brago.

Em outras palavras, o trabalho aborda a metodologia de projeto
em engenharia, comentando em seu final os problemas surgidos e propondo
algumas corregbes no protétipo, adaptando as especificagdes de projeto as
limitagGes de manufatura.
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ABSTRACT

In this work, a prototype of a three-degrees—-of -freedom
manipulator is presented. The manipulator design stages, its construction, and
the basic control development are detailed. The fundamental concepts of
robotics are reviewed, aiming the establishment of the geometric models
(direct and inverse) and the dynamic model (recursive). Finally, a simple
method for the verification of the repetibility of the mouvements of the base,
the arm, and the forearm is proposed.

In other words, the work is concerned with the methodology of
projects in engneering. It covers some problems and proposes some corrections
in the prototype, adapting the specifications of the project to the
limitations of manufacture.
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CAPITULO Of

INTRODUGAO

De modo bastante genérico, pode-se dizer que a palavra
engenharia, define o profissional que projeta, constréi, mantém e modifica as
ferramentas de nossa sociedade tecnolégica.

Particularmente o campo de atuacdo do engenheiro mecanico é o
do movimento, bem como é sua fungdo determinar as forgas e energia para
provocé-lo. Em outras palavras, baseando-se na definigdo dada por Desseur em
1959 (mecénica é a arte de levar uma idéia ao mundo visivel), pode-se dizer
qua a mecdnica é a ciéncia que se coloca entre a teoria e a técnica, unindo-as
como uma ponte € nao separando-as como uma parede.

Além dos fatos acima abordados que demonstram ser o conceito de
concepgdo em engenharia mecénica, uma atividade envolvendo aspectos teéricos e
empiricos, deve-se levar em conta que nas ultimas décadas ha uma significativa
evolugdo e disseminagdo nas 4reas de eletrénica e informética, fazendo com que
surgissem areas de conhecimento humano com uma forte conotagio
interdisciplinar. Uma dessas novas &reas é a chamada mecatrénica, cuja
defini¢do pode ser :
" Mecatrénica é um campo interdiciplinar da 4rea de engenharia formado por
disciplinas cl4ssicas de engenharia mecanica, eletrdnica e informéatica ".

Um sistema mecatrénico tipico possui capacidade de aquisigdo
€ processamento de sinais, além de transforma-los, através de atuadores, em
forcas e movimentos pré-determinados. Na realidade ela permite uma ampliagao
dos problemas da mecéanica classica que na sua grande maioria eram problemas de
analise, permitindo resolver também problemas de sintese.

Assim uma variada gama de sistemas mecanicos tradicionais, tais
como veiculos, incorporaram sensores e microprocessadores que detetam as
variagdes em sua vizinhanga e por um processamento adequado da informacio,
reagem de forma controlada. Essa capacidade os diferencia das maquinas
convéncionais.

Uma das areas da mecatrénica que por sua complexibilidade e
aplicagdo tornou-se independente é a robética, que pode ser definida como :
" A 4rea na qual os conhecimentos e métodos das engenharias mecanica,
eletrénica e da computacio foram integrados no intuito de se desenvolver um
novo tipo de maquina ".



Deste modo a robética pode ser representada pelo fluxograma da
figura abaixo:

Robética

Concepcio }

> Projeto J ’ Model agem <———-—]
T
Cinemética / Dinamica
T
Movimento ]
1
> Controle ’ Acionamento <

Precisao e Acurdéacia

FIG. (01) Fluxograma de representacao da Robé6tica.



Partindo-se da premissa de que um manipulador deva ser
concebido para uma atividade especifica, junto ao seu projeto, faz-se
necessaria uma modelagem adequada, pois a partir dos modelos cinematico e
dinamico, estabelecem-se seus movimentos com suas respectivas velocidades e
aceleragdes. De posse desses dados, sd3o determinados os acionamentos e a
estratégia de controle, A partir de caracteristicas, tais como, precisio e
acuréacia, faz-se uma reavaliagdo dos modelos teéricos e/ou experimentais
[Maidan-84], [Maidan-85], [Santo-87].

O presente trabalho pretende enfocar o estudo da robética
dentro do contexto global representado pelo fluxograma apresentado, isto &,
propde-se uma metodologia de projeto voltada a confecgdo de um manipulador com
Juntas revolutas.

No " Capitulo 02 ", ao lado de uma breve revisio histérica,
serdao apresentados alguns tipos mais significativos de manipuladores, bem
como sua estrutura e caracteristicas gerais.

0 " Capitulo 03 " é dedicado a concepcdo e projeto do
manipulador desenvolvido no " Departamento de Mecanica Computacional .
Lembrando que um manipulador é a conjungao do projeto mecanico com sensores e
atuadores, atuando de forma controlada, os mesmos também serdo abordados.

Embora existam um significativo numero de trabalhos dedicados
aos modelos geométrico, cinemé&tico e dindmico de manipuladores, no
" Capitulo 04 " um modelo matematico é desenvolvido.

No " Capitulo 05 " , sdo apresentados os resultados dos
testes de repetibilidade efetuados, embora nio se tenha a pretensdoc de se
fazer uma calibracio.

Finalmente as principais conclusdes e perspectivas futuras sio
apresentadas no " Capitulo 06 ".

Visando uma melhor compreensio, bem como, possibilitar a
utilizac@o do presente trabalho, como base de futuros estudos, os Apéndices I
e II apresentam, respectivamente, o detalhamentoc construtivo e as
caracteristicas técnicas.



CAPITULO 02

GENERALIDADES SOBRE ROBOTICA

A primeira vez que a palavra " robé surge, €é como uma
tradugao da palavra eslava robota ", que significa trabalhador. Este termo
foi utilizado pelo escritor tcheco Karel Capek em 1920, na pega de teatro
apresentada a seguir em New York intitulada R.U.R. (Rossum’s Universal
Robots), cujo contetdo dizia respeito & revolta de servos mecanicos
[Gevear-85].

Outro classico do mesmo tema foi produzido em 1950 por Issac
Asimov em seu livro " 1 Robot ", que tratava da capacidade de mé&quinas em
interpretarem e obedecerem comandos contraditérios.

Ambos sdo exemplos da visdo popular na qual um robé é um
artefato de aspecto proximo ao humano, que efetua trabalhos fisicos e mentais.
Pode-se citar que o objetivo de se produzir um homem mecénico, remonta & idade
média e ao renascimento, quando relojoeiros construfam tais artefatos que eram
exibidos em feiras e nas cértes.

Do ponto de vista técnico os manipuladores nasceram, ndo da
fantasia e sim de necessidades técnicas tais como :

Trabalhar em ambientes perigosos ou insalubres,
Efetuar tarefas repetitivas e monétonas,
Efetuar tarefas de grande dificuldade .

Deste ponto de vista, tais méquinas estdo associadas a
capacidade de desenvolver agdes inerentes somente aos humanos. A diferenga em
relagdo ao caso anterior € que a fungdo e ndo a aparéncia define o manipulador
[Kafris-84]. Os objetivos principais de sua utilizagdo sio :

- Produgd@o (para atender uma maior produtividade e uma melhor qualidade);
- Exploragdao e explotacdo em ambientes hostis;

- Plantas nucleares;

- Prospecgdo submarina;

- Atividades espaciais, etc ...

Como referéncia histérica, pode-se afirmar que o primeiro robé
industrial que incorporava controle de movimento e programacdo, foi
desenvolvido por George Devol em 1959 e comercializado pela " Unimation
Inc" [N-Nagy-86].



Atualmente com a diversidade de maquinas controladas por
computadores, o conceitc " robs " apresenta varjas definigdes. Uma das
definicSes mais aceitas é a da R.I.A. (Robot Institute of American) [Fu-87]:

" Rob6 industrial, ¢ um manipulador multi fungdes reprogramavel projetado
para o mane jo de pegas, ferramentas e equipamentos através de movimentos
programados no intuito de desempenhar varias tarefas ".

Em outras palavras, um robé industrial desempenha uma tarefa
prescrita com uma dada precisdo,sujeito a condigdes varidveis . Assim, para a
mesma concepcdo mecénica dependendo da estratégia de controle, do numero de
sensores e da tarefa a ser executada, tem-se rob6s mais ou menos complexos.

Um robé industrial €& constituido basicamente de:
- um brago equipado com efetuador,

- uma fonte de poténcia,
- um sistema de controle,
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FIG. (02) Principais partes de um manipulador [Fu-87].



Pode-se, ainda, incluir uma percepcao do ambiente de trabalho
via sensores, como por exemplo, uma cAmara de T.V. [Beni-85].

Do ponto de vista mecanico ele é composto de Juntas principais
que determinam a localizagdo espacial de um determinado ponto e de Juntas
secundédrias que define a orientagio do efetuador.,

Deve-se salientar que devido a todas as limitagdes existentes,
uma trajetéria desejada (nominal) nao é possivel ser exatamente programada.

Adicionando-se a este fato, a acuracia, a precis3o, os erros de
programagio e de digitalizacdo, a trajetéria real diverge das anteriores em
maior ou em menor grau, conforme FIG.(03), em fungdo dos métodos de controle
[Brady-84].

Assim dependendo da aplicagdo, existem duas grandes classes de
robé:

= 0s de sequéncia limitadas, que funcionam por parada mecénica;

T ©OS servo controlados, que podem atuar ponto a ponto ou por trajetéria
continua,

No primeiro caso, seu controle € por malha aberta e a sequéncia
de movimentos é dada por um controlador sequenciador. S3io robés pequenos,
simples e de baixo custo, deslocam-se com velocidade relativamente altas e
possuem boa repetibilidade. Sio quase exclusivamente utilizados em linha de
montagem, em operacdes do tipo " pegar e colocar " (pick-and-place)
[El Man-88].

No segundo caso, as aplicagdes s3do muito mais complexas que as
anteriormente citadas, e associadas a trajetérias continuas. Podem efetuar
operacdes tais como pintura e polimento. Tais robés, possuem grande capacidade
de meméria e uma variada gama de movimentos, acuracia posicional ajustavel e
modo de aprendizado. Sua relacdo custo flexibilidade ¢& atrativa [Luh-81],
[Raiber-81].

Como pode-se notar, o desempenho e a complexibilidade do
controle, sdo dependentes do tipo de aplicagao que se deseja. Uma vez que os
acionamentos dependem da estratégia de controle a ser adotada, uma solugio
bastante disseminada é a utilizacao de uma hierarquia entre o acionamento
préopriamente dito e a geragao. A FIG. (04) abaixo detalha a estratégia
utilizada por um robs industrial convencional. Cada motor possui sensores
digitais e analdgicos e atuam independentemente de cada um dos outros motores.
Em um nive] superior um supervisor de tarefa define a trajetéria e envia os
sinais a cada motor de modo independente. Esta solugdo permite respostas mais
rapidas € maior confiabilidade [Amaral-86], [Gorla-87], [Read-87],
[Rosari-87].



trajetoria nominal

' trajetoria programada

acurancia de repetibilidade

" trajetdria. atual

erro de programagao

erro de digitalizacido

FIG. (03) Erros de Trajetéria de um Manipulador [Kreuze-86)
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3.1 BASE GIRATORIA :

O manipulador é essencialmente composto de uma base giratéria e
sobre a mesma o conjunto do brago (brago e ante-brago). Embora, o manipulador
completo possua; via de regra, punho e efetuador, ambos ndo serfo abordados
neste trabalho. Maiores detalhes vide [Garras-83], [Totani-81].

Cada conjunto anteriormente citado, bem como o controlador,
serdo abordados em suas caracteristicas essenciais de forma sucinta. No
Apéndice I encontra-se a descrigdo construtiva de forma detalhada.

O conjunto da base do robd € composto por uma mesa plana feita
de ago que pode ser fixada sobre uma bancada de trabalho. Sobre a mesa o corpo
principal , formado por um cilindro de aco. A base giratéria é apoiada sobre
ele através de rolamentos angulares de rolos cénicos de alta precisio.

Como a linha de agdo da resultante da carga forma um angulo
com o eixo do rolamento, sio geradas cargas combinadas (radial e axial). Assim
a escolha recaiu sobre rolamentos de rolo cénicos adequados para esse tipo de
solicitacdo [Fag-85], [SKF-92].

A transmissdo do movimento dar-se-4 por meio de polias
sincronizadoras e correias trapezoidais, que transmitem o movimento originario
do moto-redutor de corrente continua, como mostrado nas FOTOS 01! e 102!

FOTO!0l! Detalhe do conjunto FOTO!02! Detalhe da transmissiao
da Base do Robd. do movimento de rotagio
da base.
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3.2 CONJUNTO DO BRACO DO MANIPULADOR -

A estrutura do brago e ante-brago do rob6 manipulador é
constitufda por perfis tipo " U " em liga de aluminio estrutural. Paralelas
entre si e espagadas por espacadores do mesmo material, constituindo-se um
perfil tubular de forma geométrica retangular. O fator peso da estrutura foi
levado em conta. Desta forma optou-se pelos perfis e pecas em liga de
alumfnio, tendo em vista seu baixo peso especifico e sua alta resisténcia a
esforgos estruturais mecanicos.

Tanto o brago como o ante-brago encontram-se montados sobre
mancais contendo rolamentos esféricos de contato angular (de precisio). 0
primeiro é acionado por moto-redutor de corrente continua acoplado diretamente
ao eixo da junta, enquanto qué o segundo é acionado por meio de transmissio
de correia trapezoidal dentada e polias sincronizadoras. Este movimento é
produzido pelo moto-redutor fixado no brago. A localizagdo deste moto-redutor
possui duas fungdes béasicas [Zampier-89]:

= Transmitir movimento para o braco.
- Contra-peso para balanceamento do conjunto do brago, (vide FOTO !03!).

O conjunto do brago em movimento permite verificar todos os
movimentos da juntas tanto interno como externo, por meio das aberturas
localizadas junto as faces superior e inferior, conforme mostrado nas FOTOS
104! e toOS! .,

FOTO!03! Estrutura do robé, base giratéria e conjunto do bracgo.
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FOTO !'05! Detalhe da junta de articulagdo do brago com ante-brago.

14



3.3 CONTROLADOR (Controle Hierarquico) :

Controles distribuidos de servo-motores tém sido largamente
utilizados na industria, nas &areas de controles industriais, automacgdo de
fabricas e robotica. Dentre as tarefas de controle de servo-motores estio a
medigdo de velocidade e deslocamento, algoritmo de controle, detecgdo de
sobre-cargas,de esforgos e comunicagio com o controle central [Golden-89],
[Kao-87], [Watana-86].

Este controlador foi desenvolvido voltado a uma ferramenta de
"hardware” e "software" para a implementacio de algoritmos de controle
complexo para robés. Os micro-controladores de 8 bits normalmente nio possuem
o desempenho adequado para este tipo de aplicacdo, portanto optou-se pela
cosntrugdo de vérios micro-controladores trabalhando em uma hierarquia. 0
micro-controlador  utilizado  (8031) possui  dispositivos  internos ‘que
simplificam a implementagdo do "hardwure” e tornam os custos mais baixos.

Os diferentes niveis hierarquicos de um manipulador completo é
objeto de um estudo paralelo ao presente trabalho e ndo sera tratado aqui. O
detalhamento funcional do controlador utilizado neste trabalho é apresentado
no Apéndice 1.

No presente estudo foram utilizados, tdo somente, ~os "drivers"
de poténcia, da base, ombro e cotovelo, bem como, o controle de cada uma das
Jjuntas. A FOTO!06!, mostra o controlador desenvolvido. Na sua parte inferior,
notam-se as trés fontes de poténcia e as trés placas controladoras de cada
motor (sdo as unicas que possuem "leds" visiveis na foto citada).



Pl o Wi - i
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FOTO!06! Controlador.
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3.4 ENCODER :

Os encoders 6ticos s3o utilizados para medicdo de posicio em
equipamentos rotativos. E uma solugdo efetiva para uma - realimentagdo digital
de posicdo e velocidade para micro-computadores. Os encoders geram dois sinais
de pulsos que informam a posigdo incremental. A velocidade e aceleragdo podem
ser calculadas realizando a contagem dos pulsos em um intervalo de tempo, ou
em sistemas de baixa velocidade, medindo-se o tempo entre as bordas dos pulsos
|Gonzal-85].

Os pulsos gerados pelos encoders podem variar de dois pulsos
por volta, em aplicagdes de baixo custo, até mais de 5000 pulsos por volta, em
aplicagbes mais complexas.

O circuito utilizado neste projeto possui nas entradas . um
gatilhamento, que evita oscilagdes nos sinais devido aos altos tempos de
subida e descida dos pulsos, quando o motor esta girando em baixa rotacdo. Na
seqliéncia realiza-se uma decodificacdo nos sinais, de forma que os pulsos
anti-horario sejam contados por outro contador. Estes dois contadores estao
encapsulados dentro de um unico circuito integrado (8253), que ¢ um
temporizador programavel, que pode ser lido a qualquer momento pelo
micro-computador para a realizacio da realimentagdo de posicdo e velocidade do
motor [Padua-86], [Shoham-87].

O encoder utilizado ¢ do tipo BDG-6360 de fabricagdo da
Balluff (vide FOTO !07!), cujos dados técnicos complementares estio no
Apéndice I.

\

FOTO!07! Encoder BDG - 6360 .



3.5 MOTO-REDUTOR DE CORRENTE CONTINUA :

Os motores de corrente continua de uma forma geral possuem
velocidade diretamente proporcional & tensdo aplicada em seus bornes e
inversamente proporcional ao fluxo. Quando instalados diretamente a eixos de
transmissdo sem redutores, sio de alta velocidade e baixo torque. Desta forma
0s motores instalados no robd possuem redutores acoplados.

Os motores instalados, por sua vez, sdaoc da mesma classe dos
utilizados na linha automotiva. Seu padrdo de qualidade e confiabilidade sao
assegurados conforme norma 1SO 9000 [ISOJ. Seus dados complementares estdo no
Apéndice 1.

Na configuragdo original, o préprio sistema se auto-ajusta em
decorréncia da concepgio do sistema mecanico de engrenagem coroa com eixo
sem-fim. A engrenagem coroa constituida em composto de celulose (celeron) e o
eixo sem-fim em ago-liga com tratamento térmico, em meio a lubrificagio
permanente (mesmo principio de rolamento blindado), faz com que haja uma
perfeita transmissdo de movimentos sem que se causem impactos ou resulte folga
nas transmissées. Mediante este sistema de ajuste na transmissido, permite-se
que, quando cessado o impulso elétrico sobre o motor, © mesmo permaneca na
posicdo - pré-determinada. Entretanto, para o acoplamento do motor com encoder
foi necessaria uma adaptacio, que mostrou-se inadequada, pois permitiu que
ocorressem folgas entre o motor e a transmissio.

Entretanto, por especificagio de projeto a estrutura béasica de
tais motores foi adulterada, para possibilitar a instalacio de um encoder
éptico no mesmo eixo do motor. Conforme se vera no "Capitulo 6", tal alteracdo
comprometeu o sistema de auto ajuste.

18



CAPITULO 04

MODELAGEM MATEMATICA

4.1 Introdugio :

Sendo um manipulador uma cadeia cinematica, que tem por
objetivo efetuar uma dada tarefa no €spago cartesiano, faz-se necessario, via
de regra, determinar as posicbes e a orientacio do efetuador neste espago. 0
modelo matematico que permite obter tais dados denomina-se Modelo Geomético
Direto.

No decorrer das ultimas décadas varios autores propuseram
metodologias semelhantes entre si, sendo que os trabalhos mais significativos
sdo os de [Craig-86], [Fu-87], [Paul-83]. A grande maioria dos modelos
geométricos diretos baseiam-se, entretanto, no trabalho pioneiro de Denavit e
Hartenberg [Denavi-55], [Spong-89], que desenvolveram uma metodologia para
representar as relagdes geométricas entre elos de uma mesma cadeia cinemética.
Assim, ao invés dos seis parametros necessarios para se localizar um corpo no
espago, bastam quatro, pois representando-se a orientacdo e a posi¢cdo de um
elo em relacdo ao outro através das denominadas Matrizes de Transformacio
Homogénea, dois pares sio fixos.

Neste trabalho serd utilizado a sistematica desenvolvida por
Mendeleck [Mendel-89], [Mendel-91], que utiliza os principios béasicos de
Denavit-Hartenberg, mas possui uma sistematica mais adequada ao estudo em
questio.

Entretanto, o 'principal problema a ser resolvido é saber qual o
valor teérico que cada junta do manipulador deve assumir, sendo conhecidas a
posigdo e a orientagio do efetuador, ou dado um ponto no espago, qual a
configuragdo final do manipulador, que permita ser aquele ponto alcangado.
Neste caso, o modelo a ser obtido é o chamado Modelo Geométrico Inverso. Na
realidade, passa-se do espago cartesiano ao espago de juntas, através de
relacbes nem sempre biunivocas e sujeitas a singularidades. Existe na
literatura, um grande numero de solugbes tanto analiticas como numéricas
[Craig-86], [Paul-83],[Fu-87).

Neste trabalho, como esta-se trabalhando com posi¢cées e niao com
orientacdo a obtencdo do modelo geomeétrico inverso pode ser algébrica,
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Finalmente, embora ndo se tenha desenvolvido um gerenciador de
trajetéria € apresentado o Modelo Dinamico que permite calcular o torque
necessario nas trés juntas do manipulador, considerando-se conhecidos os
parametros bésicos do manipulador tais como, dimensdes geométricas, massas e
inércias [Ferrei-86), [Vieira-86), [Westph-84].

O modelo dinamico baseia-se no formalismo de Newton-Euler que é

naturalmente recursivo, utilizando-se da metodologia desenvolvida por Craig
e implementada simbé6licamente por Mendeleck [Craig-86), [Mendel-89].
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42 Volume de Trabalho e Principals  Pardmetros do Manipulador :

Nesta dissertagio tém-se uma cadela cinemitica aberta com trés
graus dc liberdade, conforme  FIG. (05), ondec estio representadas as
principals dimensécs nominals, A posi¢do (como nio hi cfetuador, nio existe o
problema da orientagio) do conjunto do brago € obtida pcla rotagio das trés
Juntas, que sc movimentam Indcpendentemente. Sua  posigao angular ¢ dcfinida

por 91 ) 92 c 93 respectivamente,

——

’ 250 1 350

Je  +Dwe

928 —

288 -~
3

[
‘ & 450

FIG. (01) Desenho esquemidtico do robs manipulador com as dimensdes bésicas.
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Devido a5  restrigoes impostas por  limitagdes mecanicas,
comprimento de cabos €lc, a variacdo maxima de cada junta estd representada

na Tab. [Ol]. Além disso, arbitrou-se a posigao " home ", simétrica em
relagdo & variagéo de cada junta.
Junta Variagdo do Angulo 6 (graus) 6 (graus)
1 = I35 = 91 s + I35 270
2 = 30 = 62 = + 30 60
3 = 9 2 93 = + 90 180
Tab. [01] Tabela de parametros do robé manipulador.
Na tabela acima a junta "1" diz respeito ao giro da base, cuja

& variagdo maxima €é de 270 graus. A junta "2" referente ac ombro. Por
limitagbes mecénica permite uma variagio maxima de 60 graus enquanto que o
cotovelo ou junta "3" pode variar até 180 graus. A posicdo "home" a partir da
qual sdo medidas tais variagdes ¢ apresentada na FIG. (12), Capitulo 5.

De posse desses dados obtém-se o volume de trabalho apresentado
em sua vista de planta FIG. (06), enquanto que a FIG. (07) representa o
volume de trabalho da articulagdo do brago e ante-brago do manipulador.

Esta representacao, permite, "intuitivamente", prever o
desacoplamento de Gr1 em relagdo aos outros dois angulos.
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180 as?;
e70
30°
DS ICNSOES S I m .,
FIG. (06) Volume de trabalho, vista de planta, do robo manipulador.
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wee: i

-— 200

\\\h
350 .
800 -

DIfIENIOES E7 mrymy .

FIG. (07) Volume de trabalho do conjunto do brago do rob6é manipulador.

(dimensdes em x, y , a partir do centro da base em mm)
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FIG. (09) Sistema de referéncia do Manipulador.
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4.3 Modelo Geométrico Direto :

Conforme ja expresso anteriormente a solucdo da cinematica
direta consiste em obter a posigio e a orientacio do elemento final do
manipulador, em relagdo a um sistema inercial de referéncia fixo, via de regra
na base do mesmo.

No presente caso os principais parametros geométricos
necessarios, bem como, o deslocamento angular das trés juntas estdo
representados na FIG. (08).

Utilizando-se da sistematica ja anteriormente citada, a
obtengdo do modelo geométrico direto é baseada na representagao das relagGes
cineématicas por meio da matriz de transformagio homogénea abaixo representada,
(vide, p. ex., [Craig-86]).

(o1

Os indices { e {+] representam a relacdo tanto em posicéo
como em orientagdo do i+l - ésimo referéncial em relacdo ao { - ésimo
sistema de referéncia. A matriz R de ordem trés, fornece a orientagio
enguanto o vetor p de ordem trés representa a posigdo da origem do
referéncial i+l .

A altima linha tem origem na computagao grafica, representando
fatores de perspectiva e escala. Neste trabalho tais fatores serfio constantes
com valores nulos para os primeiros, (os de perspectiva) e igual a identidade
para o de escala.

Por regra da localizagdo do sistema de referéncia, adota-se o
eixo 4 como sendo aquele relativo a variavel de junta. O sistema inercial
identificado pelo sub-indice, " 0 " possui o plano 2 e Yy

convenientemente escolhido, enquanto que os referenciais fixos nas juntas
possuem o eixo ., preferencialmente apontado para o i+l - ésimo elo.

Sendo assim, os sistemas de referéncia do manipulador em
questdo, possuem a representacdo mostrada na FIG. (09).

Assim , o modelo geométrico direto é dado por :

(02)
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ou seja ;

Nﬂ" OE K{r pﬂ'
N 0 K
v oy Ty Py
7 i =
N 0 K p
4 3 % 3
0] 0 0 1

(03)

As trés primeiras colunas da matriz T , indicam a orientacio
dos versores « , y , x4 do referencial quatro ao referencial inercial.
Quanto & quarta coluna, a mesma indica a posicdo absoluta da origem deste
sistema referencial, em relacdo ac referencial inercial.

Na seqliéncia temos as matrizes de transformacdo homogénea, a

saber :
OA =rot(4g ,6 ) * trans (0, 0, d_)
1 | L | S ¢
Cl -~Sl 0 0
. Sl CI 0 0
Al =
0] o 1 do

(04)
IA2~----mt(m,%ﬂ:&)“rot[t,z,c.iol“‘I‘u:J‘c(f;.(:i'lZ)

4] 0 1 (0]
: C2 —S2 0 0
A2 =

52 C2 0 0O

0] 0] 0} 1

(05)
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A =r‘ot[q3.03)'trans[d 8, 0]

3 L]

ZA B 3 3
5 =
0 0 1 0
0 0 0 |
(06)
3A = trans ( d 0, 0)
4 = " 4+ Y
1 0 d 4
0 1 0
3 -
A 4 = 0 1 0
0] o} O 1
(07)
onde :
S‘.' : seno, da i - ésima’ junta
Ci : cosseno, da { - ésima junta
d : comprimento do elo em questio .
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sao

Deste modo as componentes da matriz T

N N ™
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4.4 Modelo Geométrico Inverso :

O modelo geométrico inverso permite calcular os valores
angulares teéricos das juntas, a partir da matriz T .

A solugdo matematica proposta por vérios autores consiste em
pré-multiplicar a matriz T pela inversa da matriz de transformag&o homogénea
mais a esquerda da equagdo, ou poés-multiplicar pela matriz de transformacio
homogénea mais a direita. Varios livros textos abordam esse problema onde
maiores detalhes podem ser obtidos em [Fu-87], [Paul-83], [Spong-89].

No presente caso, como s6 se est4 trabalhando com trés graus de
liberdade é suficiente trabalhar-se com o vetor deslocamento p para obter-se
0s trés angulos de juntas. Claro esta que o método abaixo proposto nio exclui
outras metodologias, inclusive mais simples. Entretanto qualquer método que
seja adotado, necessita que se tome cuidado com singularidades e
multiplicidades de solucges.

4.4.1 Determinagdo de 91:

Considerando-se as expressées de P, € pq , obtém-se que :

Pr By llyydy + € d5)
pg Cl ( C23 d4 + C2 d:3 )
(08)
ou seja :
=B
tg 91 =
Py
(09)
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4.4.2 Determinacio de 02 e 03:

Como o movimento do conjunto do brago e ante-brago possui um

movimento em um plano definido pelo angulos 02 e 93 » perpendicular ao

plano da base: fungdo de 0] » pode-se obter osg angulos de juntas

trigonometricamente conforme FIG. (10), abaixo.

Da FIG. (10) tém-se -

dxd3 +d4 - 2d3d4c05[180—93),

(10)

levando-se em conta o tridngulo hachureado. Entretanto a posicdo do ponto p
sobre o sistema de referéncia da junta 7 nos leva a seguinte relacéo :

(11)

onde Ipq e ipq sdo as coordenadas do ponto p expressas no referencial
1 . A relacdo entre a coordenada lp,; e o referencial inercial, é dada por :

. = v - a (12)

eénquanto que lpq € obtido da seguinte relagéo :

1 / 2 2
= + (13.)
Pq P, Pq

conforme mostra a FIG. (11), levando em conta a rotacio GI
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X

Xeo

FIG. (10) Posicio do ponto p = d_+ d

h Y

w0

6
Xi

Xo

FIG. (11) Proje¢iao do movimento da junta 1
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Levando-se em conta as equagoes (10), (11), (12) e (13):

2 2 2 2 2
(pq—do) +{pa: +p9‘«) = d3 +c;14 - 2d3d4cos (180 - 93}

(14)

Apb6s o desenvolvimento da expressdao obtém-se 93 em funcido de

P, e pq € dos parametros geométricos do manipulador:

2 2 2 2 2
- - d° - d
(p 7 dO ) R @ ¥ pq 3 4
63 = arc cos
2 d3 cI4
(15)
De posse do valor de 63 , pode-se obter 92 a partir da
expressdo de pq dada por :
P, = S,.d, + S .d. + 4 W (16)
4 .23 4 2 "3 [¢]
(1 a forma explicita de 92 e obtida substituindo convenlentemente a
expressao seno de arco duplo e a Identidade trigonometrica em fungéo do

seno e cosseno do angulo.
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4.5 Modelo Din&mico -

A obtencdo do modelo dinamico de um manipulador pode ser feita
por diferentes formalismos, sendo que o de ‘"Lagrange" e de "Newton-Euler” sio
0s mais utilizados [Nariki-91) e [Takega-81]. No presente caso optou-se pelo
ultimo, uma vez que, para o exemplo em questio, ele apresenta um numero menor
de operagdes aritméticas além de ser naturalmente recursivo [Fu-87].

A metodologia aqui empregada é a mesma desenvolvida por Craig
[Craig-86]. No intuito de ndo restringir a generalidade do método, seré
mostrado o algoritmo para uma cadeia cinemética aberta para n graus de

liberdade e i Juntas, lembrando que a fixacdo e a orientacdo dos
referenciais deve seguir a mesma metodologia proposta neste Capitulo.

Velocidade Angular :

i+] i+] i . 1"

i+] { i i+] i+] (17)

Aceleracdo Angular :

i+1 i+] i. i+1 i . i+1° . i+1”
w = R* w + R* w xoe * Z + 8 * Z
L+] i i i { i+1 i+l i+] i+]
(18)
Aceleragdo Linear :
i+l i+1 i i & B i i i
V. = R*[wxp +w x(w x P )+ V ]
i+] i i i+] i { i+l i (19)
Aceleracado Linear do Centro de Gravidade :
&l 5 i+]. i+1. i+] i+] i+] i+1
Ve = Y - w X pc + w x( w X pc )
4] i+] i+] i+] i+] i+] i+l
(20)
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Forca Atuando no Centro de Gravidade -
i+] i+] .
F = m d Ve

i+] i+] i+l

Torque Atuando no Centro de Gravidade :

i+] i+1 i+] i+]

N = | w - w X

i+] i+ i+l i+]

Forca Total Atuando no Link :

Torque Total na Junta :

L L& "
T
T = n ¥
{ i i
onde:
Zi : Direcdo em 4 do i - ésimo referencial .
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i+]
¥ w
i+]
(22)
(23)

i i i+]
p 3% R * 1

i+] i+1 i+]

(24)

(25)



Para o exemplo em questido, o torque das trés juntas do
rob6 foi calculado simbolicamente, utilizando-se o software " Reduce
[Hearn-85], [Leu-86], [Mendel-89). Como a versdo utilizada ¢ bastante antiga,
ap6s a obtengdo dos torques faz-se necessario ainda um nomero consideravel de
simplificagées, ndo efetuadas no equacionamento abaixo. Assim o torque em cada
junta é expresso por: '

Céalculo de Torque para a Terceira Junta :

TQ3 = -C2%Cc2*c3*s3*IX4”vi*vl + c2*c2*c3*s3*1Y4"vi*v] + c2*c2*c3*s3
*vi*vi*cd4*cd4*md + c2*c2¥s3*v]*vi*d3*cd4*m4d
-c2*c3*c3*s2¥[X4*%vi*v]l + c2
*03¥c3¥s2¥[Y4%y ¥yl + c2%c3%c3%s2*vl*vi¥cd4?cd4*m4
+c2¥c3*s2*vI*v1*d3*cd4*m4 + c2*c3*g*cd4*m4 + c2*
S2*s3*%s3¥IX4*vi*vl - c2%s2*s3*s3*[Y4*%vi*v]
-c2*52%s3*%s3%v]*v]¥*cd4*cd4*ms
+C3%s2%52%s3*[X4*v1*v] — c3%s2%s2¥s3*[Y4*v]*v]
-c3*s2*¥s2*¥s3*v1*v1*cd4*cd4*m4d
+c3%a2*d3*cd4*m4 - s2¥s3*g*cd4*m4 + s3*v2*v2*d3
*cd4*m4 + 1Z4*a2 + 1Z4%a3 + a2*cd4*cd4*m4 + a3*cd4*cd4*m4é

Calculo de Torque para a Segunda Junta :

TQ2 = -C2¥CZ2*c3*s3*IX4*vi*vl + c2*c2*c3*s3*1Y4*vi*vl + c2%c2*c3%s3
*y1*vi*cd4*cd4*m4 + c2*c2*s3*vi*v1*d3*cd4*m4
+c2%c3%c3*c3%s2*vI*v1*d3*cd4*mé - c2*c3*c3*s2*IX4*vi*vl
+c2*c3*%c3*s2*¥IY4*vi*v]l + c2*c3*c3*s2
*y1*v1*d3*d3*m4 + c2*c3*c3*s2*vi*vi*cd4*cd4*m4
+c2%c3*c3*g*d3*m4 + c2*c3*s2*s3*s3*vi*v1*d3*cd4*md + c2*c3
*s2%y]*v]*d3%*cd4*md + c2*c3*g*cd4*mé + c2*s2*s3%*s3*IX4*vitvl
-C2%s2*s3*s3*1Y4*vI*vl + c2%s2%s3%s3*vI1*v1*d3*d3*m4
-c2%52%s3*s3%vI*vli*cd4*cd4*mad - c2¥s2*IX3*vi*vl + c2
*S2X[Y3*yl*vl + c2*s2*v]1*v]*cd3*d3*m3 + c2*s3*s3*g*d3*md
+c2*g*cd3*m3
-c3%c3%s2%s2*s3*vI*vi*d3*cd4*m4
+c3*c3*%a2*d3*d3*m4 + c3%s2¥s2*s3*IX4%v1*v]
—c3*s2¥52*s3*[Y4*vi*vl - c3*s2*s2*s3*v1*vi*cd4*cd4*mé
+2.%c3%a2*d3%*cd4*m4
+c3*a3*d3*cd4*m4 - s2*s2*s3¥s3*s3*vI*vi*d3*cd4*m4é
-s2*s3*g*cd4*mé
+53%s3%32*%d3*%d3*m4 - 2.*s3*v2*v3*d3*cd4*m4d - s3*v3*v3
*¥d3%cd4*m4 + 1Z3%*a2 + 1Z4*a2 + 1Z4%a3 + a2*cd3*d3*m3 + a2
*cd4*cd4*m4 + a3*cd4*cd4*m4é
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Calculo de Torque para a Primeira Junta :

TQlI = +c2*c2*c3*c3%1Y4%al
+c2%c2*c3*c3%al*cd4%cd4*md + 2.%*c2*c2
*c3%s3%[X4%vI*v2 + 2.%c2%c2%c3%s3*IX4%v]*v3
=2.%c2%c2%c3%s3%1Y4%vI*v2 - 2.%c2*c2"c3%s3"1Y4%vI*v3
-2.%c2%c2*c3*s3"v]*v2*cd4*cd4*md - 2.%c2"c2
*c3%*s3%v1*v3%cd4*cd4*m4 + 2.*c2*c2*c3*al*d3*cd4*ms
+c2%c2%s3%s3*1X4%al
=-2.%c2%c2*s3*v]*v2¥*d3*cd4*m4
-2.%c2%c2%s3%v]1*v3*d3*cd4*md + c2*c2*I1Y3*al
+c2%c2*al*d3*d3*m4 + c2*c2*al*cd3*d3*m3
+2.%c2*c3%c3*s2¥IX 4% vi*v2
+2.%c2%c3%c3*s2*IX4%vI*v3 - 2.%c2%c3%c3%s2*1Y4 vi*v2
=2.%c2%c3*c3*s2*1Y4*vI*v3 - 2.%c2*c3%c3%s2*vI*v2*cd4*cd4*m4a
-2.%c2*c3*c3¥s2*vI*v3*cd4*cd4*m4
+2.%c2%c3%s2*s3%1X4%al - 2.*c2*c3*s2*s3"[Y4*al
—-2.%c2*c3*s2*s3*al*cd4*cd4*m4
-4.*c2*%c3%s2%v]*v2*d3%cd4*md - 2.*c2*c3*s2*vi*v3*d3*cd4*m4
—2.%c2%s2%53*s3*[X4¥vI*v2 - 2.%c2%s2*s3*s3*¥IX4%vI*v3 + 2.*c2*s2
*¥S3¥sB*IY4*vI*v2 + 2.*c2%s2¥s3*s3*¥[Y4*vI*v3 + 2.%c2%s2%s3
*s3*v1*v2*cd4*cdd4*md + 2.%c2*s2%s3%s3*vI*v3*cd4*cd4*mé
-~ 2.%c2%s2*%s3*al*d3*cd4*m4 + 2.%c2*s2*IX3*vi*v2
—2.%C2¥s2*[Y3*v]¥v2 - 2.%c2%s2%y]¥v2¥%d3%*d3*m4
-2.%c2*%s2*y]1*v2¥cd3*d3*m3
+c3*c3*s2*s2¥[X4*al
—-2.%c3%52%352%s3*¥IX4*vI*v2 - 2.%c3*s2%s2*s3*[X4%v1*v3
+2.%c3%s2%s2*%s3*[Y4*vI®*v2 + 2.*c3*s2%¥s2%s3*[Y4*v]*v3
+2.%c3*s2%s2*s3*v1*v2*cd4*cd4*md + 2.*c3*s2%s2%s3%v]
*y3*cd4*cd4*m4
+52%s2%53%s3*[Y4*al
+s2%s2*s3%*s3%al*cd4*cd4*m4
+2.%52*52*s3*vI*v2*d3*cd4*md + s2*s2¥|X3*al
+IZ1%al

onde:

TQl, TQ2, TQ3 : Torque total nas juntas 1, 2, 3, respectivamente.
d0, d3, d4 : Comprimento da base, braco e ante-braco do robd.
vl, v2, v3 : Velocidade angular das trés primeiras juntas.
al, a2, a3 : Aceleragdo angular das trés primeiras juntas.
m3, m4 : Massa do brago e ante-braco do robé.
cd3, cd4 : Posigdo do centro de massa do braco e ante-brago do robé.
IX3, 1X4 : Termos da matriz de pseudo inércia em « .

1Y3, 1Y4 : Termos da matriz de pseudo inércia em y .
IZ1, 1Z3, 124 : Termos da matriz de pseudo inércia em 4 [Craig-86]

[Wander-88].
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CAPITULO 05

EXPERIMENTOS

A partir dos dados de projeto e levando-se em conta as
toleréncias e erros de fabricagdo, o manipulador foi submetido a alguns testes
preliminares, visando principalmente a determinacio de seu exato volume de
trabalho e repetibilidade.

Conforme ja dito antes, a inexisténcia de chaves de final de
curso, faz com que os limites sejam estipulados em software.

Sendo assim, os testes foram voltados a determinagdo do volume

real de trabalho e a uma sisteméatica simplificada de avaliacdo da faixa de
erro relativo a repetibilidade de operacio.
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5.1 PREPARATIVOS DA FASE EXPERIMENTAL :

Na realizacdo dos experimentos procurou-se cercar de todos os
cuidados possiveis para que ndo houvesse interferéncia externa nos resultados.

Dentre estes procedimentos, apoiou-se rigidamente a mesa da
base, garantindo que a mesma estivesse nivelada. Obviamente, para realizagdo
dos ensaios, certificou-se da ndo existéncia de qualquer objeto ou obstaculo
nas vizinhangas do manipulador.

Ap6s o nivelamento da mesa da base, fez-se necessario
estabelecer uma posicdo de repouso, conhecida como “stand by" ou "home".
Tal posicdao € de fundamental importéncia, pois & a partir dela que todos os
sensores sdo calibrados. Mais ainda esta posicdo tem a funcdo também de
"reset”, isto ¢, ap6s um dado ciclo de operacdes, ciclo este fungdo da
repetibilidade alcangada, o sistema automaticamente retorna ao "home" zerando
todos os erros acumulados durante uma dada tarefa. Para se evitar erros
sistematicos, utilizou-se do sinal de referéncia do encoder como padrédo da
posicdo "home". Ela é estabelecida, via de regra, levando-se em conta evitar
singularidades [Nakamu-86].

No presente caso entretanto, levou-se em conta,
prioritariamente, a utilizagdo de um instrumental mais simples. Por essa razio
optou-se por se colocar o brago na posi¢do horizontal, enquanto que o
ante-brago ficou na posigao vertical orientado para baixo.

As vantagens dessas posigbes, € que a constatagdo delas é feita
por nivelamento e esquadrejamento. Assim a posicdo inicial no espago de juntas
¢ dado por :

6] (rotagao da base) - 0 grau.

92 (ombro ou rotagdo do ante-braco)

grau.

63 (cotovelo ou rotagdo do bracgo) + 90 graus.

"

Posigdo inicial do manipulador, " home

—

(4

bl
= =3
Vista de elevagao Vista de Planta
FIG. (12) Posicdo "home" do manipulador.
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Convém salientar, que, arbitrou-sc o sentido positivo  como
scndo o da rotagao das juntas no scntido hordrio, enquanto que, o sentido
anti-horério recebeu o sinal negativo.

Além dos fatos acima citados, a posigao " home " | foi
cscolhida também para scr a parada do robd em qualquer situagio. Assim no caso
de ocorrer qualquer anormalidade no descmpenho  de uma  dada  tarcfa, ao
aclonar-s¢ a emecrgtncla, o manipulador rctorna a posicdo de origem, lembrando
que, o movimento de cada junta € independente, niao tendo sido implementado um
gerenciador de trajetéria.
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5.2 Realizagio dos Experimentos :

Uma vez que tanto a repetibilidade, como o volume de trabalho
sdo determinados, respectivamente, pelo movimento e posicdes limites das trés
Juntas, utilizou-se de um método que testasse individualmente cada junta.
Assim o volume de trabalho foi dividido em uma planta e uma elevagdo (vide
FIG. (12)).

A variagdo na planta ¢ funcio da primeira junta (91}.
Entretanto as posiges intermediarias sio funcao da segunda junta {62}. sendo

0 caso mais critico, quando o braco e ante-brago estdo alinhados,
movimentando-se na fronteira externa do volume de trabalho. Por essa razio
efetuou-se dois experimentos com relagdo a planta do volume de trabalho.

Na elevagdo, que é fungdo das segunda (82] e terceira (83]

Jjuntas, foram efetuados dois—experimentos, —variando-se- em cada_-um deles uma
das juntas.

Para todos os experimentos realizados utilizou-se de uma mesa
dividida em coordenadas, formando quadrados de 10 mm, permitindo obter-se as
coordenadas x e 'y a partir da referéncia inicial. A coordenada 2z foi
sempre obtida por medida direta.

Na realizacdo dos experimentos o manipulador e seu controlador,
foram acoplados a um micro-computador. A partir da posicdo dese jada,
transforma-se a mesma no correspondente espaco de juntas, fornecendo via
teclado os valores angulares de cada uma delas [Hemami-91].

Com as informagdes das coordenadas de posicdo, o controlador,
que € do tipo " PID de posicdo ", acelera até a obtencdo do torque necessario
para movimentar a junta. Vencida a resisténcia inicial, o motor acelera até
atingir o torque limite (imposto arbitrariamente a partir dos parametros do
controlador), para posteriormente desacelerar ao se aproximar da coordenada de
posicao final.

O controlador est4 ajustado para uma tolerancia de + / - 0,5
graus.

Cada experimento foi feito a partir da posicdo inicial,
efetuando-se  quatro leituras. Repetidas cada uma cinco vezes, elas
possibilitam uma andlise preliminar do erro de acurédcia existente. Este erro
foi expresso em termos do raio de um circulo com origem na posicdo teérica.
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Experimento |

Rotagdo da Base do Robo; (9[ ) i

(posigdo inicial do rob6 = " home " )

Neste primeiro experimento, verificou-se o comportamento da
rotacdo da base do robd manipulador ( 91 ), permanecendo fixas as demais

Juntas (8, = 0 ; @, =+ 90 graus ), conforme Tab. {02} .

2 3
Posicgdo 6, 6, 0, Variacdo - (r [mm])
01 + 30 0 + 90 2,0
02 + 60 0 + 90 2,0
03 + 90 0 + 90 1,5
04 + 135 0 + 90 1.5
05 - 30 0] + 90 I:5
06 - 60 0] + 90 2,0
07 - 90 0 + 90 2,0
08 = 135 0 + 90 1,5

Tab. {02} Rotagdo da base do robdé manipulador ( 9l )

O experimento foi feito seguindo a seguinte metodologia:

- Mantendo-se a configuracdo "home" para o ombro e o cotovelo,
girou-se a base a partir dessa posigdo para quatro posicdes distintas no
sentido horario e no sentido anti-horario. Escolheu-se um passo de 30 graus
entre cada experimento realizado, exceto no Gltimo por se estar no limite do
volume de trabalho, sendo assim a tabela mostra a configuragdo obtida para as
oito posigdes analisadas.

Na ultima coluna estd representada a dispersdo maxima dos
pontos obtidos tomando-se por centro. o ponto de reféncia teérico, a partir do
qual tragou-se um circulo. Pode-se notar que a variagdo obtida praticamente
independe da distancia da posigao final em relacdo ao ombro, embora o
acoplamento entre o motor e o eixo fosse através de uma correia dentada
flexivel e a inércia a ser movimentada em relagio as outras ser grande.
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Experimento 1l :

Rotacdo da Base do

Neste segundo experimento, foi verificado o comportamento da
rotacdo da base do rob6 manipulador (Gt}. permanecendo fixas as demais juntas

(6, =0 ; 8, = 0 graus), conforme Tab. {03} .

2

Posicdo 0 6, Variagdo (r [mm])
09 + 30 2,0
10 + 60 1,5
11 + 90 4,5
12 + 135 8,0
13 - 30 20
14 - 60 9,0
LS - 90 5,0
16 - 135 1.5

Tab. {03} Rotagdo da base do robé manipulador

62e93

iguais a zero.

O procedimento adotado foi semelhante ao anterior entretanto o
ante-brago e o brago ficaram alinhados. Assim a ponta do manipulador ficou

distante da base uma dimensdo o dobro daquela do Experimento I
detalhado. Neste caso nota-se pela tabela acima consideravel
valores obtidos, o que comprova

anteriormente
dispersdo dos
ser esta posi¢cdo a mais critica, uma vez que

o0 conjunto do brago esticado exerce um torque muito maior que no caso
anterior, aliado ao fato que as folgas mecanicas e as flexibilidades se somam

neste caso.
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Experimento 1IJ :

Rotagdo do Ombro do Rob6 Manipulador [02):

Neste terceiro experimento verificou-se o comportamento da
rotagdo do ombro do robé manipulador (82). variando a junta BI {Bl =+ 45 /

-45 graus) e permanecendo fixa a junta 63 [93 = 0 graus), conforme

Tab. {04}.

Posigdo 6, 6, 6, Variagao (r [mm])

Plano Elevaciao

17 + 45 + 5 0] 1,0 1,5
18 + 45 + 10 9] 1,0 1,0
19 + 45 + 20 0 b 4,0
20 - 45 ~ 3 0 1,5 1.0
21 - 45 - 10 0 | 278 1,0
22 - 45 - 20 0 250 4,0

Tab. {04} Rotagdo do ombro do robé manipulador [92}, sendo

91 variavel e 93 fixa.

Neste exeperimento manteve-se a configuracdo anterior do
conjunto do brago esticado e para duas posicdes fixa de giro da base (+/- 45
graus) movimentou-se o ombro em passos compativeis com a amplitude total do
movimento.

Como o movimento resultante é um arco de circulo na vertical
duas medidas s3o necessarias: no planoc " « , ¢ " da base e no eixo " 4 ". Os
resultados confirmam ser a elevagio mais susceptivel a erros devido
principalmente a flexibilidades.
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Experimento IV :

Rotagéo do Cotovelo do Robé Manipulador (03 )

Neste quarto experimento, foi verificado o comportamento da
rotagio do cotovelo do rob6 manipulador {93). variando a junta 6, ( 6, =

1

+ 75 / - 75 graus ) e permanecendo fixa a junta 6, | 0, = 0 grau ),

conforme, Tab. {05}.

Posicdo 9] 92 83 Variagdo (r [mm])

Plano Elevacao

23 + 75 0 + 30 3.0 4,5
24 + 75 0] + 45 2,0 1.5
25 + 75 0 + 60 Li; S 0,5
26 + 75 9] + 90 0] 0]
27 - 75 9] - 15 1,2 25
28 - 75 0 - 30 1,0 2;0
29 - 75 0 - 45 1,0 1,0
30 (2} (2} (2) (2) (2)

Tab. {0S} Rotagdo do cotovelo do robé manipulador (63], sendo

9l variavel e 62 fixa.

. Neste experimento partiu-se da configuracdo "home". Esta-
beleceu-se, arbitrariamente, duas posicoes diferentes para a base e variou-se
© aéangulo do cotovelo a partir daquela posigdo. A primeira dificuldade
encontrada foi relativa as limitagdes de acesso a todas as medidas, pois a
propria estrutura do robd interferia no sistema de medicdo fazendo com que as
posigdes no sentido horario ndo ficassem simétricas aquelas no outro sentido.
A exemplo do experimento anterior efetuou-se medidas no plano e no eixo
vertical. Como neste caso o acionamento se deu por uma correia dentada com
distancia entre centros relativamente grande ocorreram algumas variagoes
maiores.

(2) 0 sistema de med]-;;o nao permitiu efetuar esta medida, por limitagcac

mecanlca.
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5.3 Comentarios sobre as Influéncias de Alguns Aspectos de Concepgio e/ou
Fabricagdo nos Resultados Obtidos :

Neste tépico abordam-se os fatores decorrentes da concepgao do
projeto, que influenciaram na montagem final e/ou nos testes preliminares aos
experimentos.

A.l1 Motor c.c.

Estes motores e/ou moto-redutores de corrente continua, possuem
dois parafusos de ajustes no eixo (coroa dentada/rosca sem-fim), que ndo
permitem o deslocamento do mesmo no sentido axial. Uma vez que o parafuso de
regulagem da- parte de tras do motor foi retirado, alguns destes motores
permitiram regulagem somente pelo parafuso dianteiro, que ndo fora projetado
para estas condigbes de trabalho. Esta modificacio se fez necesséria para a
adaptacdo do encoder.

Seu usc € possivel e aconselhavel, desde que n8o se altere sua
forma construtiva, pois sZo fabricados dentro de tolerancias e concepgoes,
bem como sua durabilidade e confiabilidade seguem padrdes internacionais da
indistria automobilistica.

A.2 Posicionamento do Encoder :

Uma vez que todos os encoders estdo posicionados diretamente
acoplados aos motores, a leitura dos pulsos é decorrente da posigdo do eixo do
motor e ndo da posigdao da junta. Assim a posicio final de cada junta diverge
daquela teodrica, pois as flexibilidades e folgas da transmissdo ndo sao
detetadas pelo encoder.

A.3 Construcdo e Montagem Mecénica :

Embora, 'quando da concepgdo do projeto, tenham sido tomados
todos os cuidados técnicos necessarios, isso ndo ocorreu quando da fabricacgao
dos componentes, sub-montagens e montagens, por ndo se dispor de uma oficina
mecanica aparelhada em mecéanica fina.
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A:3: Acionamento de Giro da Base do Robf {Bl )

O sistema de acionamento da base do rob6, descrito nos
Capitulos 02 (item - 3.1) e Apéndice 1 (item - 0l), ¢ por meio de motor
de corrente continua, que transmite movimento através de uma correia dentada
a0 eixo de giro da base.Este sistema de transmissdo, por correia
sincronizadora, apresenta flexibilidade quando do torque de partida do motor e
da frenagem da base giratéria, fazendo com que o ajuste final de posigdo pelo
controlador tenha wum erro relativo.Além disso, embora no projeto fosse
previsto um esticador, o mesmo nio chegou a ser implementado, fazendo com que
© problema da flexibilidade se agravasse neste caso.

A.4 Controclador :

O controlador utilizado & objeto de estudo paralelo ao atual
desenvolvimento, e foi utilizado em situagdo real pela primeira vez nos
experimentos aqui relatados. Como se trata de um " PID “de=posigdo " —-sem
controle de velocidade, a influéncia das flexibilidades e  inércias
principalmente aquelas relativas ao acionamento da base, se fazem sentir nos
resultados obtidos.

A.S Consideracdes Finais :

De modo geral, os resultados obtidos podem ser considerados
satisfatérios, pois excetuando as situagbes mais criticas tais como o giro da
base com o manipulador totalmente estendido, a variagdo média foi aceitavél
para esta classe de construgao mecanica, (vide [Fu-87]).

Uma comparagdo dos resultados da Tab. {02} [ {03},
demonstram ser muito grande a influéncia da posigdo do brago sobre a acuracia
do giro da base. :

Quanto a Tab. {04}, os resultados demonstram n&o haver uma
influéncia da agdo da gravidade sobre o sentido de giro do ombro do
manipulador, o mesmo ndo ocorrendo no caso do movimento do cotovelo (vide
Tab. {05}).

Aparentemente todos os resultados mostram uma dispersaoc maior

nas fronteiras do volume de trabalho. Uma hipétese a ser analisada é a
influéncia do " software " de final de curso sobre tais pontos.
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CAPITULO 06

CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

O trabalho apresentado abordou desde a concepgac até a
realizacdo de testes preliminares de um manipulador com trés juntas revolutas,
com um controle " PID de posigdo ", cujos sinais sdo obtidos através de um
encoder éptico acoplado diretamente ao motor.

O trabalho foi estruturado a partir de uma visdo sistémica de
robotica, que é apresentada no Capitulo 0l . Dentro deste contexto, foi
feita uma andlise das caracteristicas principais de wum manipulador no
Capitulo 02 , para ent3o, no Capitulo 03 , propor-se um modelo de
manipulador que foi desenvolvido no presente trabalho, chegando-se a uma
estrutura basica composta de uma base giratéria € um conjunto de bracgo
manipulador, composto de braco e ante-braco. A partir dai, no Capitulo 04
em pararelo a essa concepgdo os modelos cineméatico e dinamico do mesmo sdo
apresentados.

A modelagem matematica basica permitiu a criacdo de um
algoritmo para controlar o movimento do robd, representando a posicdo do
conjunto do brago por pontos no espago real. Ela permite passar da
representagcdo do espaco cartesiano para o espago de juntas revolutas [Bi}'

A solucdo da cinematica direta permitiu obter a posicdo e
orientagdo do conjunto do brago do robs, tendo como ponto de partida um
sistema global de referéncia. A constituigdo de seu mecanismo € de pares
cineméticos, formados por cadeia cinemdatica aberta com trés graus de
liberdade, BI \ 92 ; 93 » por movimento rotacional entre os elos ad jacentes.

O controle foi desenvolvido de maneira a permitir o acionamento
descentralizado de cada um dos motores, possibilitando desta forma uma futura
implementacdo do gerenciador de tarefas, atuando assim o controle de modo
hiérarquico e descentralizado.

Finalizando esta visdo sistémica, alguns testes preliminares,
bem como seus resultados mais relevantes sio apresentados no Capitulo 05. A
fase experimental permitiu que, com a implementagio das posicdes, por meio de
Juntas revolutas no espaco, fossem realizados testes de repetibilidade,
verificados por meio de coordenadas cartesianas.
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Assim, 0s  principais aspectos  abordados nesta dissertacio,
foram:

- Projeto e construgio de um robé manipulador tipo industrial, para fins
didaticos de implementagdes diversas, . dentro dos principios da mecAnica
fina, que nortearam as especificagbes de projeto.

- Desenvolvimento de um modelo cinemético voltado a modelagem matematica
para controle de trajetéria, que permitisse passar de coordenadas
revolutas [oi) » para coordenadas cartesianas e, ¢, 5)

- Verificacdo do volume de trabalho projetado com o volume de trabalho real
do robé manipulador, por meio de teste de repetitibilidade do sistema.

Quando das especificacées de um projeto s3o levados em conta
varios fatores no que tange ao funcionamento do prototipo  idealizado,
partindo-se da premissa que as condicbes de confecgdo e montagem sdo ideais.
Neste estudo entretanto construiu-se o protétipo e ndo se fez a habitual
interagdo entre as fases de concepcdo, desenvolvimento e construcgio.

Por esta razdo algumas deficiencias influenciaram os resultados
que poderiam ter sido corrigidas. Entre elas cite-se:

* Falta de esticadores nas correias;
* Modificagdo estrutural nos moto-redutores:
* Instalagdo do encoder no eixo do motor;

* Montagem e construcdo em oficina ndo voltada a mecanica fina.

Como perspectivas para trabalhos futuros, tem-se os seguintes
tépicos a serem abordados:

= Desenvolvimento de garra para implementacdo dos seis graus de liberdade,.

- Desenvolvimento da modelagem dinamica completa para integragio do
controlador com um gerenciador de tarefas.

- Otimizagdo do projeto, visando um novo manipulador, no qual as
flexibilidades e a influéncia das inércias  possam ser melhor
compreendidas.

Embora tais deficiéncias sdo, aparentemente, de solugdo
relativamente simples, as mesmas nao foram sanadas por envolverem tempo e
repeticdo de ensaios que nio contribuiriam de modo significativo as escopo do
trabalho desenvolvido.
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APENDICE |

FORMA CONSTRUTIVA DO ROBO MANIPULADOR - JOPOC 8808

Apresentagio :

(1

Este apéndice complementa o " Capitulo 03 com maior
definicdo dos detalhes técnicos utilizados na concepcdao ¢ fabricacio do
manipulador.

Conforme j&  mencionado - anteriormeénte, as caractleristicas
principais do mesmo sio de possuir  uma estrutura robusta e precisdo mecanica
no que referc-se aos ajustes de suas juntas.

Outra  caracteristica, ¢ de qué  sua  estrutura  permite
visualizar os  mecanismos de movimentos utilizados, bem como, as solugoes
construtivas de suas juntas. Faz-se notar ainda, que a precisio dos ajustes
obedecem o padrio ISO .
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01  BASE GIRATORIA , forma construtiva :

Esta ¢ de configura{;ao bastante simples, possul um grau de

liberdade rotacional de 270 graus,

A precisio dos ajustes mecanicos cntre os componentes fixos ¢
méveis foram  calibrados. Toda uniio & fixa por meio de parafusos, ¢ alinhada
por pino de guia de ago-liga, tratado e rctificado, com tolerancia 1SO H7

e m6 para travamento do conjunto quanto a possivels rotagdes origindrias da
folga proveniente da montagem cfetuada por meio de parafusos ¢ outros. Isto
permite que a referéncia de montagem scja obedecida , mantendo-se o ponto
referencial da coordenada quando de sua fabricacio [Eletro].

A base giratéria do robo, pode ser observada nas FOTOS 108! ¢
109! cnquanto que nas FOTOS {10! » 11 a2 1141 1181 e 1161 estdo os
principais itens que a compécm. No Apéndice II , encontra-se o desenho
88061600, conjunto da base do robé ¢ a lista de material .

A coluna da base, item (15), FOTO 116!, encontra-se montada
sobre a base, item (02), por meio de parafusos de cabeca cilindrica e pinos de
guia.

Sobre a coluna da base c¢ncontra-se montada a mesa fixa
inferior, item (05) FOTOS Il e 112! , por meio de ajustes de precisio,
parafusos e pinos de guia, FOTO 1171 . Sobre a mesa fixa inferior encontra-sc
montado o sistema rotacional da base do robd , por meio de rolamentos do rolos
cOnicos e auto-compensadores de rolos. Estes rolamentos sao de classe P4
quanto a precisio mecéanica. O principio de construgio da base giratéria do
rob6  estd fundamentada na forma construtiva de mesa rotativa de retifica
plana do tipo "Blanchar".

Sobre o rolamento de rolos conicos estd a mesa giratdria
superior, item (07) FOTOS 113! e 14! , sobre a qual serd montado o
conjunto do brago do robo. A montagem da base giratéria sobre o rolamento
conico, permite o movimento de rotagio com a maior suavidade, visto que a
pista do rolamento é em angulo, permitindo desta forma que haja movimento de
translacio quando a mesma estiver €m rotagio. O sistema de rotacio da base
giratéria se completa com o eixo principal, item (11) FOTO 110! , acoplado ao
rolamento auto-compensador de rolos com bucha conica de ajuste, (trava
limitadora de curso longitudinal do eixo do motor ou movido), ndo permitindo
outro grau de liberdade ao sistema que ndo seja o de rotagdo; moldando-se
desta forma perfeitamente ao eixo principal.

O movimento rotacional da base giratéria do robd, € proveniente
do movimento transmitido do moto-redutor de corrente continua, por meio de
correia trapezoidal e polias sincronizadoras, ao eixo principal da mesma.

Rolamentos de rolos cénicos possuem a linha de acao da
resultante da carga formando um angulo com o eixo do rolamento, razio pcla
qual estes rolamentos sio adequados, particularmente, para suportar cargas
combinadas (radiais e axiais).



Estc tipo dc rolamento, € scpardvel, ou scja, o ancl externo
{capa) ¢ o  ancl Interno com ‘galola ¢ rolos (conc) podem ser montados
isoladamente.

Os rolamentos de rolos conicos s&o, projctados com o contato
lincar corrigido entre os rolos ¢ as pistas, evitando-sc assim os efeltos
prejudiclals das cargas dec contato nas cxtremidades . Esta caracter(stica,
aliada ao grande nimero dc rolos, faz com que estes rolamentos possuam  uma
alta capacidadc de carga.

'O rolamento da série " 320 X ", possui altura de secgao
reduzida ¢ alta capacidade dc carga, quc permite conscguir  arranjos bastante
compactos. Sdo fabricados com tolerancias especialmente reduzidas na largura
total " T " (largura esta entre faces).

Os rolamentos auto-compcnsadorcs de  rolos  possuem  duas
carrciras de rolos as quais operam sobre uma pista esférica comum no anel
externo; cada uma das duas pistas do anel interno possuindo uma inclinagio,
formando um 4angulo com o cixo do rolamento. Estes sio auto-alinhantes e
permitem pequenos deslocamentos angulares do eixo em relacdo 2 caixa, como os
que podem ocorrer na montagem de caixas independentes ou pela flexao do eixo
sob carga.

Os rolos simétricos, relativamente longos e de grande diametro,
fazem- com que os rolamentos tenham _alta capacidade de carga, razio pela _qual
sao especialmente adequados para aplicacées em que atuam as cargas mais
intensas. Os rolos sdo guiados pela prdpria gaiola e por um anel, solto entre
as duas carreiras, centrado no anel interno e que pode auto-alinhar-se quando
em funcionamento. A disposicdo angular dos rolos em relacio ao eixo do
rolamento permite aplicar também cargas em ambos os sentidos, além das cargas
radiais.

O rolamento auto-compensador utilizado neste eixo, tem furo
coénico com bucha de fixacdo. Estas buchas proporcionam uma forma simples de
montagem sobre eixos cilindricos.



FOTO !08! Base giratéria com FOTO 109! Transmissio dc movimento
motor. de rotagio.
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FOTO 110! Eixo dc acionamento da base e polia sincronizada do eixo.

FOTO 111! Mesa fixa inferior da base,(parte inferior),(Des. 88070203).
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FOTO 113! Mesa giratdria superior da base, (parte inferior), (Des. 88070201).
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FOTO 115! Polias sincronizadas



FOTO 116! Coluna da base giratéria, (Des. 88070205) .
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FOTO 17! Parafusos

comerciais e especiais e pino de guia
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FOTO 18! Motor de acionamento do giro da base .
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02 CONJUNTO DO BRACO , (forma construtiva) :

O conjunto do braco do robs ¢ composto dc duas juntas que
movimentam o brago ¢ antcbrago,

Como descrito no " Capftulo 03 *, a geometria do mesmo ¢ de
perfil tubular retangular, constitufdo por dois perfis tipo " U " em liga de
alumfnio estrutural ¢ paralelas entre sf.

O desenho 88081900, corte A - A » vide Apéndice NI, demonstra
quc as longarinas do braco, itens (09) e (15), cncontram-se fixadas 2 flange
de fixagdo, item (44) , por meio de parafusos e pino de guia. O apoio do
bragco sobre o eixo, item (14) , bem como, a fixagao das longarinas se faz por
meio do cubo do eixo do motor, item (12) , com parafusos ¢ pinos de guia, ¢
este ao eixo por meio de chaveta.

O perfil em forma de " U " das longarinas e o posicionamento
das barras espacadoras, dio rigidez ao perfil do braco, evitando desta forma
a deformagiao do conjunto -por. momentos. de  torgdo e _cisalhamento -quando em
movimento.

O moto-redutor de acionamento do braco € acoplado diretamente
sobre o eixo, evitando desta forma possiveis interferéncias de defeitos
origindrios da transmissio.

O moto-redutor de acionamento do ante-braco. encontra-se fixado
na parte de trds do brago. Esta localizagao tem duas funcaes:

= A primeira € de produzir movimento ao ante-braco, deslocado da junta,
por meio de transmissio.

- A segunda ¢ de atuar como contra peso do conjunto do brago,
proporcionando equilibrio ao conjunto.

No  detalhe " visto por A " , desenho 88081900 Fol 3/6 ,
monstra-se todo o sistema de fixagio do moto-redutor acoplado direto ao eixo
de transmissido, bem como, todo o sistema de transmissio de movimento o
antebraco. ' ’

No detalhe " A ", desecnho 88081099 encontram-se a junta de
interligagdo do brago ao antebraco, bem como, a correia trapezoidal e a polia
sincronizadora responsdveis pela transmissio do movimento do motor ao

ante-braco.

Para a redugdo de peso, todas as pegas, exceto ecixos e caixas
de rolamentos, foram fabricadas em liga de aluminio.

Para as juntas do braco e ante-brago, foram utilizados
rolamentos do tipo de esferas de contato angular, com pares conjugados.



Nos rolamentos de esferas de contato angular, a linha de agio
dc carga, nos contatos entre as esferas e as pistas, forma um angulo com o
clxo do rolamento. As plstas  dos anéls Interno ¢ cxterno sdo  axlalmente
deslocados cntre s, ¢ os rolamentos  podem  suportar cargas combinadas (radials
¢ axlals). Neste caso utilizou-se o rolamento de uma carrcira de csferas, de
construgao nido scpardvel, pois ‘ecle ¢ adequado  tanto para balxas como para
altas rotagoes.

Como uma carga radial aplicada sobre¢ o rolamento  d4 origem a
uma carga axial induzida que deve ser anufada, montou-s¢ o rolamento de modo a
que pudesse scr ajustado contra um segundo rolamento.

FOTO 119! Brago do robé6 com os moto-redutores de c.c. .
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FOTO 120! Articulacdo e transmissio de movimentos do brago e antebraco.
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FOTO 121! Articulagio e transmissao de movimento do braco e antebraco, de
baixo para cima
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FOTO 122! Transmissio de movimento ao antebraco .
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FOTO
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Para a transmissio dc movimentos foram adotadas corrclas ¢
polias sincronizadoras, |4 que  tals aclonamcntos sdo um moderno ¢ eficaz
slstema  de  transmissio de  movimentos. Apresentam - significativas  vantagens
sobrc o sistema dc cngrenagens, . correntes ¢ até mcesmo,  sobre  aqucles  que
utilizam corrclas em " V " . Atuam numa ampla falxa dc velocidades, possucm
preclsdo e resisténela, s3o Isentos de trepidagio ¢ rufdos e proporcionam uma
considerdvel economia de energla ¢ manutengdo. As correlas e polias com dentes
trapczoidais combinam economia, eficiéncia e precisio [Day].

Para um perfeito funcionamento do sistcma de transmissao, as
correias sincronizadoras sio constituidas de :

= Dentes de neoprene, que asscguram perfelto sincronismo,

- Elementos de tragao confeccionados com corddes espirais, que climinam o
perigo de ruptura ou alongamento,

-~ Revestimento de nylon na parte externa dos dentes, para permitir baixo
coeficiente de atrito e, por conseguinte, minimo desgaste,

- Revestimento externo em ncoprene, para proteger os elementos de tragao da
unidade, éleos e do efeito corrosivo de outros elementos quimicos.

As polias sincronizadoras sio produzidas em liga de aluminio,
seguindo com rigor as exigéncias das normas, de forma a assegurar o perfeito
sincronismo do conjunto.



03 CONTROLADOR  (Controle Hierdrquico):

Cada conjunto composto de “ CPU + Softwarc ", denomina-sc

" unidade ". Todas as " unidades * devem possuir os niclecos de " hardware "
idénticos, porém possuir " software " aplicativos diferentes. Cada  "unidade”
pode operar, transmitindo informacoes, controlando, atvando ¢ monitorando 0
sistema. Aplicado a um robd, cada Junta possui uma " unidade " atuando e
monitorando através de um programa apropriado as necessidades locais. Outra "
unidadc " jidéntica em " hardware " concentra ¢ distribui  informagoes de
unidades de nivel Iégico inferior. A “unidade raiz" concentra todas as

informacées do sistema, ¢ comunica-se com um micro computador, tipo IBM - PC,
que realiza a supervisio geral do sistema. Toda a comunicagido que definc a
hicrarquia do sistema ¢ realizada por meio de canais seriais.

MOTOR cCC||MOTOR cc|[MOTOR cC [ —]E B —]JI{: B _J
S —— -1 T
BASE OMBRO COTOVELO II_—_ ][_ _'_“_ ne _ﬂl__——l_j
—— e unmo !
_],_ <
ROBO
PC

FIG. (13) Fluxograma de aplicagio ao robo.
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A hilcrarquia  trabalha  com o  eritério quc  rcallza o
balancecamento  entre Intcligéneia e precisio, ou scJa, as " wnldadcs " mais
intcligentes  sdo  mcnos precisas  a  nfvel do  processo, cnquanto quec  as "
unidades " mals precisas sa0 menos Intcligentes [Mendel-90].

: No iltimo nfvel, onde temos base, brago ¢ antebraco
utilizam-se¢ trés " unidades ", Enquanto no nfvel mals alto h4 uma tnica
" unidade " para coordcnar as informagoes e fazer a comunicagio com o "PC",

Nas " unidades " das juntas sio utilizados programas de
controle especificos para as caracterfsticas locais, ou scJa, - programas para
atuar com motores de corrente continua, algoritmos dc controle com as

constantes apropriadas ao local, acelcragdo, detecgio de falhas, fim dc curso
¢ perda de alimentagdo [Mendel-91), [Molina-91].

Descricio do Hardware :

Para controle do servo-motor, faz-se necessério, que o
"hardware" execute as tarefas sob comando de um controle central. Tais
tarefas sio :

- Realimentagio da posigao do motor,
- Controle da velocidade e diregio,
- Detecgido das condigoes de sobrecarga,

- Comunicagdo com o controle principal .



LOGICA DO
ENCODER ( O

cPU
ENCDODER
DE
N
CONTROLE ACIONAMENTD LIMITE DE CDRRENTE

SN\
FONTE DE POTENCIA @

SERVD MOTOR

FIG. (14) Hardware e controle .
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Constituigao Ffsica do Controlador :

(4]

Abaixo estdo relacionados os principals componentes que compde

controlador utilizado no Robd JOPOC - BBOSK :

Fonte de alimentagao, 5 vee .

4096 bytes de meméria de programa (exccto 8031).
128 bytes de meméria de dados.

4 bancos de resistores.

128 "flags" .redefiniveis pelo usudrio.

64 Kbytes de meméria externa de programa ¢ 64 Kbytes de memdria
de dados.

Instrucédo exccutadas em 1 ps com oscilador de 12 Mhz .

32 linhas de entrada e safdas bidirecionais dividids em quatro
oito (16 no-8031). -

Porta serial programivel de alta velocidade.

Dois contadores programéveis de 16 bits.

Estrutura de interrupgao priorizada em dois niveis.
Conjunto de instrucées expandida do MCS -48 .
Bytes e bits enderecaveis diretamente.

Aritmética decimal de bindria.

Detecgao de estouro com sinal de paridade.
Multiplicacao e divisao em 4 pus.

Processador Booleano integrado.
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04 ENCODER OTICO -

No "Capftulo 03"

encoder BDG 6360
bésicas, a saber :

A Dados Técnicos Mecanicos -

DADOS MECANICOS

ftem

(3.4),

descrevemos

ra

finalidade
- Neste aptndice apresentamos as caracterfsticas técnicas

do

BDG 6360 BDG 6110
Codigo do Eixo 60 10
Diadmetro do Eixo 6 mm ;gﬁm
Caraa ial max. 10N
Sa Ry, pintenivEs R B 10N TON
Torque Maximo 210 Nm 4-10°Nm
Momento de Inércia Mdximo 141077 kgm’ 1810 " kgm’
Rotagdo min =1 12 000 12000
Vida dos Rolamentos 50000 h 50000 h
Péso 0.4 kg 0.4 kg
N2 MAximo de Pulsos por rotagao 5000 5000

Classe de Protegdo--

IP 65

Faixa de Temoeratura

Temperatura de trabalho - 20°C.. + 70°C. *

Vibracdo

= 100 m/s? (10..2000 Hz)

Carga.de lmpacto

=1000 m/s?

TAB. {06} Dados mecanicos .
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B Dados Técenicos Elc¢tricos :

DADOS ELETRICOS

Fonte Emissors

AlimentacBo do Circulto Ele-
tronico, inclusive LED

Formagio 'de Pulso
Sinal de Saida-

360%1(1 pulﬂi_
', | Seqiéncia de Pulsos: A atrazado em 90° elétricos com relag3o a
I B, girando no sentido hordrio (vista olhando-se para o eixo).
ATy A precisdo do Encoder é dada em graus elétricos. 3600 elétricos
h 30 definidos como o &ngulo mecanico do eixo que corresponde a

Elemento Infra vermelho
45V £5%/1lyp. 110mA, 12..17 V45 %/yp. 100 mA, 24 V 425 %/typ. B5 mA

Gerado internamente

Incremental: Encoder Bidirecional com 2 sinals de safda Ae B e complementar
A e B.

won

o o

] 1
e 1y um periodo do sinal de safda ( 360° mecanicos divididos pelo
AL3 J Lt I l : .
A numerc de pulsos do Encoder). O erro de diviszo corresponde a
'
ARz w grandeza de variag3o em relaglo & disténcia nominal entre dols
---: kR pulsos proveniente do mesmo ou diferentes sinasis de safda e
G [ Defasagem consiste do erro de reprodugdo do &ngulo mechnico e eletrénico.
RAD b 0 erro de divis#@o nio é acumulativo, pois nZo aumenta quando o
ik Encoder € girado mais de uma volta completa.
&ncia: 1 impulso R por rotag3o com inversac possivel R,
Impulso de Referéncia: 1 {mpulso B Suite 008 el
BDG 6360, BDG 6110 BDG 6360 BDG 6360
5V 12..17V 24V Esquema de
AM26LS 31 FZH 261 sem sinal complementar saida
TabElﬂ UH.EHEZ.‘%V a IH,U.-,SEOmh UHiﬂh210V a lHigh-—DJ mA Uw.,SO.?SVa 'Low"‘16mA
da Uitow S05V g low S40mA | Ujge S1.7V 3 low =15mMA | U ow=0,95V @ I ow=50mA +Up
U“,u,,a 12V 3 IH{gh_OJ mA
Sinais Uow S17V a low =18 mA
; toLh=100ns lotu=185ns oty =400ns
Tempo de lo =100 ns lpre S 150ns toHL =100 ns .
Conutagdo [mcdida na faixa 10-90% |nedida c/carga C=10pF Sinal
s/cabos e s/caroa —
Hetardamento do Pulso 'y Saida
R em relagdo ao sinal A -Y-
1B 1, S 60 ns
Distancia XZ18ps a fregiéncia | x=1Bus a frequencia Xz18ps 8 frequbncia
de Anqulo  |de deteccdo=200kHz de detecgdo= 100 kHz de -detecgdn= 100 kHz v
Carga ligh =20 MA, I owS 20 mA Ihigh S 10 MA, I S 10 MA IHigh = 35 MA, I o, = 50 mA
=L |Carga=1000pF
I | Freqiicncia Hanero de
Rotagfes Miximas Nmix [Min=1] =2 - 60 = de ::“c:uul.at;ﬁﬂ I~ divisbes

TAB. {07} Dados elétricos .




C Dados Téenicos Dimensionais :

MEDIDAS (MM) BDG €110 Forma de Forma de
Conex3o 1,4,5 Conexao 3,6,7
i PEATY 2
@1Gh6 1
; eams]
s -, — - +0 @uWheE
I [ 258 o9 I
=Li- | A e,
- I
3)"4) 5 = E = 4] —— =i 10 =15 5141 I
Profundidade boee— B2 -— = 10 l=19.5+ )41
MEDIDAS (MM) BDG 6360__ Forma de Forma de .
Conex3o 1,4,5 Conexdo 2,6,7
59 59
PR a_ls (
16
P e
» H0+1] [To47]
2 3 |
9 g & B
AR =i S |1 1 ol & B e = -
g ‘ | | ' | 1
Profundidade U
Forma de Forma de
Fonexdo O Conex3o 2
M I
i b4
- e =
’- -rw-l I
g "
Soquete para ' N 2 e ) .
Combinacd3o 0 e 2 <
MS 3116 12-8S e b
, TOVRN RPN | e L

TAB. {08} Dados dimensionais.




05 MOTOR DE CORRENTE CONTINUA

No "Capftulo 03 ‘jtem (3. 5), aprcsentamos  as  caracterfsticas
bdsicas do moto-redutor. Neste aptndice, complem

cntamos os dados com o grifico
de curva caracterfstica do motor de referéncia E 339 069 000 » de fabricagio
da Robert Bosch do Brasil Limitada,

-
Iy

RiET

IE -'._"l |||” ,F.! I' rr |
F!!I! "! J i

Fn-Bres %Hrda.s o frioiapis 3Dt '”."...1'.:.'.':':-..._,.., TR i i b
/

e pcanerh o e o i I BOSIY 1) s

!cn.rqo_sz’ e

=0T | RS | e cmcraisicn

T s ..; P I L b £339 069 000
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DesenHos E DocuMenTos TECNICOS DO PROJETO

Apresentacao :

Este apéndice tem como finalidade conter de forma ordenada, os
desenhos de sub-montagem ¢ montagens, lista de materiais e especificacoes
técnicas complementares utilizadas na fabricagao, bem como, para fins de
consulta e complementagdo das descrigbes anteriormente expostas nos capitulos
antecedentes.

Estrutura sequencial deste apéndice :

- Desenhos de sub-montagem e montagens ,

- Lista de materiais ,
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