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Resumo

PARACENCIO, Luis Gustavo de Mello, “Projeto ¢ Montagem de um Manipulador Robdtico
Nao-Linear de dois Graus de Liberdade”. Campinas, Faculdade de Engenharia Mecanica,

Universidade Estadual de Campinas, 2005, 79 paginas. Dissertacao (Mestrado).

A partir de consideragdes de dinamica ndo-linear aplicada a robotica, foi desenvolvida a
montagem experimental de um manipulador de dois graus de liberdade em que a primeira junta é
atuada e a segunda ¢ sub-atuada. Para tal, foram estabelecidos os objetivos para a concepgao do
protétipo gerado. A montagem experimental foi realizada a partir do desenvolvimento de
manipuladores de dois graus de liberdade, considerados rigidos, podendo ser futuramente
estendidos a outros graus de liberdade com alguma flexibilidade. A partir dos resultados
apresentados, puderam ser verificadas as vantagens e desvantagens da utilizagdo das arquiteturas

de controladores aplicadas ao comando de mecanismos roboticos.

Palavras-Chaves:

- Manipuladores roboticos, dindmica ndo-linear, sistemas nao-holonomico.



Abstract

PARACENCIO, Luis Gustavo de Mello, “Project and Assembly of a Nonlinear Robotic
Manipulator of two Degrees of freedom”. Campinas, Faculdade de Engenharia Mecanica,

Universidade Estadual de Campinas, 2005, 79 pages. Dissertacao (Mestrado).

From reasons of applied nonlinear dynamics to robotics, it was developed an experimental
setting of manipulator of two degrees of freedom where to the first joint is acted and second is
sub-acted. The objectives had been established for the conception of the generated archetype. The
experiment was carried through the development of manipulators of two degrees of freedom
considered rigid. It can be extended to other degrees of freedom with some flexibility in future.
The advantages and disadvantages of the use of architectures of controllers could be identified for

applied to the command of mechanisms robotics.

Key Words:

- Robotic manipulators, nonlinear dynamics, nonholonomic systems.
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Nomenclatura

Ji: i — ésimo momentum generalizado, [kg.m”.rad/s]

0i: 1 — ésima posicao generalizada, [rad]

si: distancia entre o vinculo e o centro de gravidade do i —€simo tramo, [m]
[i: distancia entre os vinculos do i —€ésimo tramo, [m]

m;: massa do 1 —€simo tramo, [kg]

I;: momento de inércia do tramo i, [kg.mz]

0 : velocidade angular, [rad/s]

¢t — tempo, [s]
a= mlslz + mol 12 + I;: elemento diagonal da matriz de inércia correspondente ao linkl1, [kg.mz]
b = mylysy: elemento ndao diagonal da matriz de inércia, [kg.mz]
¢ = mysy* + I: elemento diagonal da matriz de inércia correspondente ao link2, [kg.mz]
GDL: grau de liberdade.
g: aceleragdo da gravidade, [9,8m/s%]
V.: tensao de alimentagao, [V]
R;: resisténcia total do potencidmetro, [Q2]
V,: tensao de saida, [V]
Cy: coeficiente para determinagdo do fator de servigo em fun¢do do empenho do redutor durante
o dia em funcao da carga gerada pela maquina utilizadora.
Cr: coeficiente para a determinacdo do fator de servigo Fs em fung¢do do niimero de intervengdes
horarias em relag@o ao tipo de carga empregada pela méaquina utilizadora.
fsu: fator de servigo utilizado

T: torque, [N.m]

Vil



K;: constante que depende das dimensodes fisicas do motor
@: nimero total de linhas de fluxo que entra na armadura por um poélo, [N]
1,: corrente da armadura. [A]

Via: tensdo no terminal da armadura, [V]

V,: forga contra-eletromotriz, fcem [V]

V;: tensdo no terminal do motor, [V]

I;: corrente na linha, [A]

1;: corrente do campo em derivagdo, [A]

r,: resisténcia do circuito da armadura, [Q]

ry: resisténcia do campo, [Q]

Vi,:¢é a poténcia fornecida a armadura do motor, [W]

v: velocidade do motor, [rpm]

viil



Capitulo 1

1 Introducao

O estudo de manipuladores roboticos tem atraido o interesse recente de pesquisadores na
area da robdtica, sendo que os estudos do movimento ndo-linear sdo um dos principais focos em
suas subse¢des. O movimento ndo-linear de mecanismos esté relacionado a argumentos teoricos e
praticos, como o controle de robos moveis (Laumond, 1987), reorientacdo do corpo de robos,
contatos rolantes (Lafferriere e Sussmann, 1993), controlabilidade (Bushnell, Tilbury e Sastry,
1993), reorientacdo de articulagdes sub-atuadas do robd no espago (Nakamura, 1990) (Sreenath,
1990). Este movimento ndo-linear estd diretamente relacionado com a ndo-holonomia dindmica

do servomecanismo. Portanto, ¢ importante efetuar a analise do comportamento nao-linear.

O manipulador planar de duas articulacdes com a segunda articula¢do livre ¢ um dos
sistemas mecanicos mais simples em que se pode constatar tais efeitos e para tal, sdo necessarios
aparatos para estabelecimento de controle da articulagdao ativa bem como interface que permita a
aquisicdo dos parametros cinematicos e dindmicos, simultaneamente, de ambas articulacdes,

usando tempo-periddico na entrada e modulaciao de amplitude do erro de realimentacao.

As equagdes de movimento dos sistemas supramencionados sdo normalmente representadas
por equagdes diferenciais de primeira ordem. Este estudo do movimento ndo-linear sobre
mecanismos em movimento permite controlar os servomecanismos em regimes de maior

velocidade, como também otimizar a precisao do set point.



As restrigdes do movimento podem ocorrer devido a dindmica dos mecanismos. Os
mecanismos sub-atuados apresentam coordenadas generalizadas que ndo sdo atuadas. Neste fato
reside a origem das restricdes dindmicas. Nakamura e Iwamoto (Nakamura e Iwamoto, 1993)
estudaram a integrabilidade de tais restri¢des. Oriolo e Nakamura (Oriolo e Nakamura, 1991)
esclareceram que as restricdes dindmicas de um manipulador com jung¢des livres sdo geralmente

nao-holondmicas, ndo integraveis e, conseqlientemente, de segunda ordem.

No controle de um manipulador com articulagdes livres, Arai e Tachi (Arai e Tachi, 1991)
estudaram o controle de trajetérias de um manipulador dotado de freios eletromagnéticos

dispostos nas articulagoes livres.

Nakamura e Iwamoto (Nakamura e Iwamoto, 1993) discutiram um sistema de multi-ligacao
do espaco com livres jungdes e o seu controle. (Wichlund, Sordalen e Egeland, 1995) propuseram

estabilizacao de um manipulador de articulacao livre de dois graus de liberdade.

Weidemann, Scherm ¢ Heimann (Weidemann, Scherm ¢ Heimann, 2005) estabeleceram
duas aproximacdes ndo-lineares de controle em tempo discreto para manipuladores que operam
em planos horizontais equipados de articulagdes passivas, em que a primeira aproximacao de
controle foi baseada em uma linearizag¢ao prolongada e bem executada com erros suficientemente
pequenos e a segunda aproximagdo de controle proposto para neutralizar grandes desvios de

trajetoria, como ilustrado na figura 1.1.



Junta
Ativa

Figura 1.1: Manipulador Roboético (Weidemann, Scherm e Heimann, 2005)
Na figura 1.2 ¢ ilustrado a aplicag@o do controle visual do gabarito utilizando uma camera

fixa ao final do linkl. A finalidade ¢ dar estabilidade ao movimento. (Fujita, Kawai ¢ Murao,

2005).

Camera

Objeto

Figura 1.2: Manipulador Robotico (Fujita, Kawai e Spong, 2002)

A folga no conjunto de engrenagens, conhecido como backlash ¢ muito comum em

sistemas mecanicos em que os elementos ndo se ajustam perfeitamente, isto ¢é, sistemas com



folgas mecanicas e desta forma, ¢ possivel o estudo da presenca da ndo-linearidade e o
comportamento caodtico entre as engrenagens. Trendafilova e Brussel estudaram esse tipo de

comportamento em um manipulador conforme ilustrado na figura 1.3. (Trendafilova e Brussel,
2001).

Eucoder T 1|
-*'_.nlllqg '
Harmonic Irive
A

Link ¥ _

Figura 1.3: Manipulador Robotico (Trendafilova e Brussel, 2000)

Um robd manipulador ¢ definido como uma maquina com caracteristicas significantes de

versatilidade e flexibilidade. Um robd manipulador exemplificado na figura 1.4 é composto por:

e Manipulador: constituido por um conjunto de elos conectados através de articulagdes (ou
juntas), um pulso e um efetuador projetado para realizar a tarefa requerida pelo robo;

e Atuadores: responsaveis pela movimentagdo do manipulador, através de forgas aplicadas direta

ou indiretamente nas juntas;
e Sensores: indicam o status do manipulador;

e Sistema de controle (computador): permite o controle e a supervisdo do manipulador.



As juntas do manipulador podem ser rotativas, que permitem movimentos de rotagdo das
diferentes partes do robd (elos, punho ou efetuador) ou prismaticas, que permitem movimentos de

translacdo. Geralmente, sensores de velocidade ou de posi¢ao sdo colocados nas juntas do robo.

Junta 2 (sub-atuada)
Junta 1 (atuada) —

Potencidmetro

edutor de velocidade
Motor de corrente continua

—Encoder

Figura 1.4 — Estrutura do manipulador robdtico (Nakamura, Suzuki e Koinuma, 1995)

A figura 1.4 demonstra o manipulador robotico planar com dois graus de liberdade que
tornou-se objeto de investigagdo do presente trabalho que propde o projeto, a montagem e a
instrumentagdo do servo-sistema. No apéndice B, pode ser observada breve introdug¢do da

dinamica de manipuladores roboticos de articulagdes livres.

E importante salientar que a presenca de juntas ndo atuadas permite que os manipuladores
sub-atuados sejam funcionalmente diferentes dos convencionais, onde todas as juntas sdo

atuadas, com relagdo aos seguintes critérios:

e Acoplamento dinamico: controle dos graus de liberdade ndo atuados € possivel somente

quando o acoplamento entre eles e os graus de liberdade atuados ¢ suficiente para permitir

transmissao de forgas e torques destes para aqueles;

¢ Controlabilidade dos graus de liberdade nao atuados: todos os graus de liberdade de um
manipulador sub-atuados sdo, em geral, controlaveis, embora ndo concorrentemente. Enquanto o
controle dos graus de liberdade atuados pode ser feito diretamente, o controle dos graus de
liberdade ndo atuados s6 ¢ possivel indiretamente, através da aplicagdo de forcas nos graus de

liberdade atuados.



¢ Restricoes nao-holonomicas: as equagdes dindmicas de manipuladores sub-atuados
geralmente incluem restricdes ndo-holonomicas que aparecem devido a falta de atuagdo em

alguns dos graus de liberdade;

e Nao-linearidade: as equagdes dinamicas de manipuladores sub-atuados sdo ndo-lineares e

dependem nao s dos pardmetros cinematicos mas também dos pardmetros do sistema.

Suzuki (Suzuki, 1997) realizou o estudo de dispositivos da andlise de movimentos
dinamicos nao-lineares de sistemas mecanicos nao-holonomicos; a formulacdo da variacao da
orientacdo de satélites com movimentos ciclicos; a andlise do comportamento de manipuladores
de livre-juncdo em resposta a uma entrada periddica; a definicdo e construgdo de novos
mecanismos com as introspecgdes de nao-linearidade na dinamica e no controle e manipuladores

de livre-jun¢ao com somente um motor.

A caracteristica do trabalho de Nakamura, Suzuki e Koinuma (Nakamura, Suzuki, e
Koinuma, 1995) foi estudar os problemas nao-lineares de varias ferramentas, usando para isto a
ndo-holonomia na dindmica ndo-linear, cinematica € o controle ndo-linear, como também a
cinematica dos quartenios, os formuldrios diferenciais, a andlise do espago da fase e analise do

mapa de Poincar¢, calculando a média da andlise e andlise hamiltoniana.

1.1 Objetivo e motivacao da dissertacao

Este trabalho teve como principal objetivo gerar a proposta de ambiente baseada em
computagdo reconfiguravel aplicada a um sistema robdtico de dois graus de liberdade, sendo que
para atingir tal objetivo foram elaborados hardware e software dedicados as tarefas de aquisi¢ao

de sinais que serdo descritas detalhadamente no decorrer do trabalho.

O controle de estruturas modulares tem sido um assunto bastante pesquisado nos ultimos
vinte anos, devendo-se este interesse principalmente as aplicagdes espaciais. A maioria das
aplicagdes concentra-se no controle de robos manipuladores. Apesar de se tratar de um assunto

bastante pesquisado a nivel mundial, no Brasil ainda sdo poucos os pesquisadores dedicados ao



desenvolvimento de estudos sobre este tema.

A motivagdo deste estudo ¢ propiciar um ambiente com caracteristica modular que permita
a claboragdo de novos experimentos com o desenvolvimento de ferramentas de software que
permitam a monitoragdo dos diferentes sensores e atuadores da planta do projeto. Para tal, foram
desenvolvidos modulos independentes, com interfaces de comunicacdo definidas como parte de

uma estrutura de arquitetura orientada a fluxo de informagao aberta.

Figura 1.5: Manipulador Robético

Através da arquitetura hierarquica e aberta, na qual sdo distribuidas as diversas agdes de
controle em niveis crescentes de complexidade e utilizagdo de recursos de computacio

reconfiguravel, propde-se a validacdo deste ambiente com o dispositivo robotico experimental.

O prototipo gerado tem como objetivo consolidar o conhecimento em diversas areas de
pesquisa, como modelagem matematica, controle e automacao, sistemas de poténcia, transdugao
e sensorizagdo, transmissdo de dados, eletronica embarcada e engenharia de software. A
aplicagdo destas tecnologias permitira a aquisi¢ao de dados e tratamentos matematicos a partir da
aplicacdo de técnicas da dinamica nao-linear, possibilitando a deteccdo de efeitos de relevada
importancia na area da robdtica. Contudo, ¢ abordado neste trabalho o projeto dos equipamentos,
montagem e implementagio da interface computacional elaborada em ambiente LabView"

dedicada a aquisi¢do e andlise dos sinais.



Da bibliografia consultada, foi possivel observar que Suzuki (Suzuki, 1997) efetuou o
estudo de dispositivos da andlise de movimentos dindmicos ndo-lineares de sistemas mecanicos
nao-holonomicos; a formulagdo da variagdo da orientacdo de satélites com movimentos ciclicos;
a analise do comportamento de manipuladores de livre-jungdo em resposta a uma entrada
periodica; a definicdo e constru¢do de novos mecanismos com as introspecgdes de nao-

linearidade na dindmica e no controle e manipuladores de livre-jungdo com somente um motor.

1.2 Organizacao do trabalho

Para atingirmos os objetivos delineados, este texto estd organizado da seguinte forma:

No Capitulo 2, sdo apresentados os principios de funcionamento e a descri¢do construtiva

dos elementos constituintes do servo-sistema que compos a aplicagdo pratica deste trabalho.

No Capitulo 3, ¢ apresentados a interface LabView e os procedimentos para a elaboragdo

dos instrumentos virtuais.

No Capitulo 4, sdo apresentados os resultados e andlise dos sinais através do software

LabView®.

No Capitulo 5, sdo apresentadas a conclusdo e propostas de trabalhos futuros.

No Apéndice A, ¢ apresentada breve introducao sobre o software LabView que foi utilizado

no presente trabalho.

No Apéndice B, ¢ apresentado um resumo da dindmica de manipuladores robdticos de dois

graus de liberdade.



Capitulo 2

2 Implementacao experimental - Hardware

Neste capitulo, serdo abordados os principios de funcionamento e a descricdo construtiva

dos elementos constituintes do servo-sistema que compds a aplicacdo pratica deste trabalho.

O experimento que trata o presente capitulo teve como objetivo principal a validagao da
montagem de um manipulador. Com essa finalidade, foi implementado um prototipo de
manipulador planar com duas articulagdes rotacionais planares, sendo que a primeira articulagao
foi ativada por um motor de corrente continua ¢ a segunda articulacdo apresenta giro livre. Tal
aparato permitiu a verificacdo do modelo e a aplicacdo de movimentos para o manipulador. O

desenho de cada elemento do projeto foi construido utilizando o software AutoCad® 2002.

A figura 2.1 apresenta a vista tridimensional e lateral do prototipo, com a disposi¢do e

identificacao dos elementos que sao:

* Base do projeto; * Redutor de velocidade;
» Base do motor de corrente continua; » Potenciometro;

* Base do encoder; * Estator;

* Acoplamentos; * Encoder;

* Motor de corrente continua; * Link's.



L—

[ L8
Acoplamente —— ﬁ:

- Hq— Acoplamento

Buase do Encadezr

T~
7

Buase do Prejeto Base do Mator  Acoplamento

Link's

Potenciémetro
Motor

Encoder

Redutor de Velocidade

Figura 2.1:Elementos constituintes do Manipulador Robdtico
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2.1 Hardware: Elementos constituintes do manipulador

Os elos do sistema robético foram projetados utilizando o software AutoCAD®™ 2000 com
base no artigo publicado em 1995 por Nakamura, Suzuki e Koinuma. Os elementos constituintes
do manipulador que foram desenvolvidos no laboratério do Departamento de Projeto Mecanico

da UNICAMP estdo descritos abaixo como segue os itens:

2.1.1 Elos do robo

Na figura 2.2 os elos foram projetados de forma modular para possiveis alteracdes de

formas e tamanhos, que pode ser dado continuidade em trabalhos futuros.

Figura 2.2: Elos do sistema robotico
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Detalhes dimensionais dos elos do manipulador roboético através das figuras 2.3, 2.4, 2.5,

2.6¢e2.7:

Figura 2.3: Peca 01 Figura 2.4: Peca 02 e 05

Figura 2.5: Peca 03 Figura 2.6: Peca 04

Z

Figura 2.7: Peca 06

Cujas dimensoes estdo demonstradas na tabela 2.1.

Peca 01 Peca 02/ 05
A|/B|C|D|E|F|G|H I J| K | L
Dimensdo (mm) |10[30|r10|r40|33[10|74 |10 12,61 |20|12,61| 10
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Peca 03 Peca 04 Peca 06
M | N|IO|PI|QIR|S|T|U|V W|IX|Y Z
Dimensao (mm) rll [r40 (33| 10 |18 |33 |15|r4 |r40|r7,5|10]|10| r40 | 33

Tabela 2.1: Dimensao das pegas relacionadas acima.

2.1.2 Rolamento rigido de esfera

O rolamento rigido de esfera utilizado ¢ adequado para suportar as cargas radiais e as cargas

axiais entre os elos do manipulador. Os detalhes dimensionais estdo expostos na figura 2.8.

B=7
[
&
D=22
d=38
¥
L KA C=345
V = 22000
m=0,012

Figura 2.8: Rolamento rigido de esfera

Onde:
D - diametro externo (mm);
d - diametro externo (mm);
B - espessura (mm);
C - carga dinamica (kN);
V- velocidade limite (rpm);

m - massa (Kg).
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2.1.3 Transdutor de Posiciao - Encoder

O encoder ¢ um transdutor que converte um movimento angular ou linear em uma série de
pulsos digitais elétricos. Esses pulsos gerados podem ser usados para determinar velocidade, taxa

de aceleracao, distancia, rotag¢ao, posicao ou dire¢ao.

(b)

Figura 2.9: Encoder de movimento angular (a), Encoder de movimento linear (b).

No projeto desenvolvido o sistema de leitura ¢ baseado em um disco (encoder rotativo),
formado por janelas radiais transparentes e opacas, alternadas, como pode ser visto na figura
2.10. Este ¢ iluminado perpendicularmente por uma fonte de luz infravermelha, quando entdo, as
imagens das janelas transparentes sdao projetadas no receptor (figura 2.11). O receptor converte

essas janelas de luz em pulsos elétricos.

O encoder incremental fornece normalmente dois pulsos quadrados defasados em 90°, que
sdo chamados usualmente de canal A e canal B. A leitura de apenas um canal fornece somente a

velocidade, enquanto que a leitura dos dois canais fornece também o sentido do movimento.
Um outro sinal chamado de Z ou zero também esta disponivel e ele dd a posicao absoluta

“zero” do encoder. Este sinal ¢ um pulso quadrado em que a fase e a largura sdo as mesmas do

canal A.

14



Figura 2.12 — Representacdo grafica dos sinais A, B e Z de um encoder incremental
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A resolucdo do encoder incremental ¢ dada por pulsos por revolucdo (normalmente
chamado de PPR), isto ¢é, o encoder gera certa quantidade de pulsos elétricos por uma revolucao
dele proprio, no caso rotativo. Para determinar a resolugdo, o nimero de pulsos foi dividido por

360°.

A precisdo do encoder incremental elaborado no projeto ndo ¢ alta, neste caso ¢ de 120
pulsos por revolucdo, em comparagdo com os encoders comerciais que chegam por volta de
10.000 pulsos por revolucao, pois esta depende de fatores mecanicos, elétricos e ambientais, que

sao:

¢ Erros na escala das janelas do disco;

e Excentricidade do disco;

¢ Excentricidade das janelas;

e Erro introduzido na leitura eletronica dos sinais;

e Temperatura de operacao e dos proprios componentes transmissores e receptores de luz, fatores

estes que sdo otimizados em encoders dedicados a sistemas roboticos industriais. (Thomazini e

Albuquerque, 2005).

2.1.3.1 Chave Optoeletronica

A chave optoeletronica ¢ usada para a leitura do disco ranhurado como mostrado na figura
2.10. As entradas do sistema de aquisicao de sinais sdo efetuadas através de acoplamento dptico.
Em implementagdes praticas, os componentes optoeletronicos ilustrados na figura 2.13 mais
utilizados sdo os diodos emissores de luz (LED), fotodiodos, optoacopladores. (Thomazini e

Albuquerque, 2005).
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Figura 2.13: Chave optoeletronica

2.1.3.2 Diodos Emissores de Luz (LED)

Em um diodo de jungdo comum com polarizacdo direta, hd uma combina¢do de portadores
nesta jungdo (elétrons-lacunas). A medida que esses elétrons caem de um nivel mais alto de
energia para um nivel mais baixo, eles irradiam energia, sendo parte dessa energia emitida em

forma de calor e outra parte na forma de fotons. (Thoamzini e Albuquerque, 2005).

No silicio e no germanio a maior parte dessa energia ¢ emitida na forma de calor, sendo a

luz emitida insignificante.

Os diodos LED tem sido atualmente utilizados para indicacdo em substituicdo as lampadas
piloto convencionais devido ao seu baixo consumo de energia (baixa tensdo e baixa corrente), sua

vida longa e rdpida comutacao on-off (liga-desliga).

Enquanto os diodos comuns sdo fabricados a partir do silicio e do germanio, os LEDs sdo
construidos a partir de elementos como o fosfato de arsenieto de galio (GaAsP) ou o fosfato de
galio (GaP) e o nimero de fotons de luz emitida é suficiente para constituir uma fonte de luz
bastante visivel. O processo de emissao de luz por aplicacdo de uma fonte elétrica de energia ¢

chamado de eletroluminescéncia.
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O simbolo mais utilizado para representar um diodo LED ¢ mostrado abaixo:

2

Como o LED ¢ um dispositivo de jun¢do pn, ele tera uma caracteristica de polarizagdo

direta.
Os LEDs operam com tensdo tipica que varia entre 1,7 a 3,3V para correntes entre 10 a
50mA e poténcias tipicas entre 10 a 150mW emitindo luz nas cores vermelha, amarela, laranja,

verde, branca e azul e atualmente, também na cor azul.

A corrente e a tensdao em um LED variam de acordo com a cor do LED e sua propria

tolerancia.

O fato de sua construgdo ser de semicondutor, torna-o bastante robusto, podendo sua vida

util atingir cerca de 100.000 horas.

A corrente no LED pode ser calculada pela féormula:
[=—— (2.1)

2.1.3.3 Fotodiodos

O fotodiodo mostrado na figura 2.14 caracteriza-se por ser sensivel a luz, isto ¢, quando a
luz incide em sua juncdo ocorre uma producdo de elétrons e lacunas. Quanto maior for a
intensidade luminosa que incide na junc¢do, maior sera o nimero de portadores minoritarios e

maior sera a corrente reversa. (Thomazini e Albuquerque, 2005).
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Figura 2.14: Simbolo de um fotodiodo

2.1.3.4 Fototransistor

O fototransistor ilustrado na figura 2.15 ¢ um transistor, cuja jungao, coletor e base ficam
expostos a luz e atua como fotodiodo. O transistor amplifica a corrente, fornece alguns mA4 (mili-
amperes) com alta luminosidade e sua velocidade ¢ menor que a do fotodiodo. Suas aplicagdes
sao as do fotodiodo, exceto em sistemas de fibra 6tica devido a operagao em alta freqliéncia.
(Thomazini e Albuquerque, 2005).

+VYoo

o Ny
@ Saida

Simbolo do Sensor

foto-transistor bisico

Figura 2.15: Simbolo de um fototransistor

Em resumo, podemos dizer entdo que um fotodiodo ¢ um dispositivo que converte a luz

recebida em determinada quantidade elétrica.

Se associarmos um LED a um fofodiodo, teremos entdo um optoacoplador, conforme

mostra a figura 2.16.
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Figura 2.16: Circuito optoacoplador

O optoacoplador possui um LED no lado da entrada e um fotodiodo no lado da saida. A
tensdo da fonte V; e o resistor série R; produzem uma corrente através do LED. Por sua vez, a luz
emitida pelo LED atinge o fotodiodo, produzindo a corrente /, e somando as tensdes ao longo da

malha, temos:

Vs (saida) - Vo, + LR, =0 (2.2)
Vs (saida) = Vz - Isz

No circuito acima, a tensao de saida depende da corrente reversa /,. Se a tensdo de entrada
V; estiver variando, a quantidade de luz emitida estard também flutuando, o que significa que a

tensdo de saida também pode ser alterada de acordo com a tensdo de entrada.

Portanto, o optoacoplador ¢ um dispositivo capaz de acoplar um sinal de entrada com um
circuito de saida, com a vantagem de possuir isolagdo entre os dois circuitos extremamente

elevados, pois o Unico contato entre esses dois circuitos ¢ um feixe de luz.

2.1.4 Transdutor de Posicao - Potenciometro

Na articulagdo livre do manipulador, foi disposto um potencidmetro multi-voltas para
processar a transducdo da posi¢do angular da junta a qual o transdutor foi acoplado. Quanto ao
principio de funcionamento, os potenciometros convertem energia mecanica em energia elétrica.
A entrada corresponde a um deslocamento rotacional helicoidal (multi-volta) como ¢

esquematizado na figura 2.17. (Thomazini e Albuquerque, 2005).
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E quando uma tensdo ¢ aplicada aos terminais fixos do potencidmetro, a tensdo de saida

medida no terminal variavel € proporcional ao deslocamento da entrada.

Figura 2.17: Circuito do potenciometro multi-voltas

O principio de funcionamento de um transdutor potencidmetro baseia-se na variacdo de
resisténcia de um potencidmetro conectado mecanicamente a um eixo para monitorar a sua

posigao.

Contatos Iidwvels

Contatos Finos

Figura 2.18: Detalhes construtivos de um potenciometro multi-voltas

Os potencidmetros sao constituidos basicamente de elemento resistivo sobre o qual desliza

um contacto movel (figura 2.19).
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Figura 2.19: Circuito elétrico de um potencidometro

V, =—2
0 TR (2.3)

onde,
V. =tensdo de alimentacao (V)
R; = resisténcia total do potenciometro (£2)

V, = tensao de saida (V)

Poténcia Nominal @ 40°C 3W
Tolerancia de Resisténcia +5%
Rotagdo Efetiva 3600° (+10° -0%)
Linearidade +0,25%
Resisténcia Final 5000 Ohms
Rigidez Dielétrica 1000VAC
Temperatura Operacional -55°C a 125°C

Tabela 2.2: Caracteristicas do potencidmetro multi-voltas

O elemento resistivo dos transdutores potenciométricos, na sua forma mais comum, é
constituido por um fio condutor bobinado sobre um suporte isolante. A variagdo de resisténcia

entre o seu contacto movel e um dos seus extremos fixos € funcdo dos seguintes fatores:

¢ Posic¢ao relativa do contato sobre a resisténcia total;

e Valor da resisténcia;
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« Distribuicao da resisténcia em relacao ao deslocamento (translagdo ou rotacdo) do contato. Esta

distribuicao podera ser linear, logaritmica.

Nos transdutores potenciométricos, utilizados para a medida de deslocamentos, existe uma
relagdo linear entre o sinal saida e o deslocamento que lhe deu origem. Na pratica, para obter uma
boa linearidade, ¢ necessario que a medida do sinal de saida seja efetuada por um circuito cuja
resisténcia interna seja suficientemente alta quando comparada com a resisténcia total do
transdutor.

A selecdo e utilizagdo de resisténcias em circuitos, nos quais a precisao ¢ um dos fatores

decisivos do desempenho, deve ser acompanhada de precaugdes técnicas quanto a:

e Tolerancia do valor nominal e a sua estabilidade, em fun¢do das condi¢des de armazenamento e
de funcionamento (por exemplo, as resisténcias mais estaveis sdo as de fio bobinado, as de
pelicula fina metélica, de carvao e as aglomeradas);

¢ Poténcia maxima dissipavel ao coeficiente de temperatura;

e Tensdo maxima aos terminais ao ruido de fundo;

¢ Faixa de freqiiéncias recomendada, fora da qual se tornam significativas as capacitancias e as
indutancias parasitas associadas, sejam ao corpo ou aos terminais de acesso;

¢ Linearidade.
2.1.5 Redutor de Velocidade

O motor de corrente continua foi acoplado ao redutor de velocidade doado pela Geremia
Redutores LTDA, mostrado na figura 2.20, composto por conjunto de coroa e parafuso com rosca

sem-fim acondicionado em uma carcaga com sistema de lubrificagdo, destinado a reduzir a

velocidade e aumentar o torque. (Geremia Redutores LTDA, 2004).
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Figura 2.20: Redutor de Velocidade

2.1.5.1 Selecao do Redutor de Velocidade

Para fazer a escolha correta de qual redutor se ajustaria melhor ao regime de trabalho do
motor em fun¢do da carga acoplada ao redutor, houve a necessidade de examinar se aquele
redutor estaria submetido a cargas alternadas, com arranques e paradas freqlientes durante o

periodo de trabalho. O fator de servigo f, considera todas essas condicdes:

fu=Cax Cr (24)

sendo que:

Cq4 — coeficiente para determinacdo do fator de servigo em fun¢do do empenho do redutor durante

o dia e em funcao da carga gerada pela maquina utilizada (tabela 2.3).
Ct — coeficiente para a determinacdo do fator de servigo Fs em fung@o do nimero de intervencdes
horarias em relagdo ao tipo de carga empregada pela maquina utilizada (tabela 2.4).

fu — fator de servigo utilizado.

Os valores indicados nas tabelas valem para empenho do redutor durante oito horas diérias

e com carga uniforme. (Geremia Redutores LTDA, 2004).
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Coeficiente Cd
Horas diarias de trabalho
Tipo de Carga
2 4 8 16 24
Uniforme 0,75 0,9 1 1,25 1,5
Moderada 1 1,12 1,25 1,5 1,75
Pesada 1,25 1,5 1,75 2 2,5

Tabela 2.3: Coeficiente Cd

Coeficiente Cf
Niimero de arranque horario
Tipo de Carga
10 20 30 60 120 240
Uniforme 1,1 1,15 1,2 1,25 1,3 1,4
Moderada 1,15 1,2 1,25 1,3 1,4 1,5
Pesada 1,2 1,25 1,3 1,35 1,45 1,55

Um sistema de transmissdo com roda dentada e rosca sem-fim, como o mostrado na figura
2.22, pode ter atritos estatico e viscoso consideraveis. O rendimento tipico ¢ da ordem de 50 a 80
%, para as relacOes de transmissdo entre 20 e 200, respectivamente. Este tipo de transmissao
normalmente ndo ¢ reversivel, de forma que a motorizagdo ¢ feita somente no eixo da rosca sem-

fim. Para uma rota¢do da roda dentada, a rosca sem-fim gira Z rotagdes, onde Z representa o

Tabela 2.4: Coeficiente Cf

numero de dentes da roda dentada. A relacdo de transmissdo ¢ dada por :

. w
j=—"=27

@y
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2.5)



Figura 2.21: Sistema de transmissdo com roda dentada e rosca sem-fim

2.1.6 Estator

Para tornar possivel a transferéncia do sinal elétrico do potencidmetro até a base do robd,

foi disposto um estator, cujos detalhes construtivos podem ser verificados abaixo como mostram

as figuras 2.22 (a), 2.22 (b) € 2.22 (¢).

Isolante de

zﬁﬂléiﬂ l].E' PVC

Latio

(a)
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Escovas e

Suporte
(b)
Estator
(c)

Figura 2.22: Detalhes construtivos do sistema estator acoplado entre o Redutor e o Link 1
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Figura 2.23: Detalhes dimensionais anéis, base do estator e acoplamento entre o redutor de

velocidade e o link

Cujas dimensdes estdo demonstradas na tabela 2.5.

Anel de Latiao Cilindro de PVC | Acoplamento
A B |C|D| E F G H I J | K
Dimensio (mm) 25,05 1164 | 6| 126,05]34 | 30,05 | 125,05 | 65 | r20 | rl10

Tabela 2.5: Dimensdo das pegas relacionadas a figura 2.23

2.1.7 Motor de Corrente Continua

2.1.7.1 Principio de Funcionamento

Um ima permanente tem os polos norte-sul definidos. Um eletroima também possui estes
polos, porém a caracteristica de cada polo (norte ou sul) depende do sentido da corrente elétrica.

Quando se altera o sentido da corrente, a posi¢cao dos pdlos também se altera; do norte para o sul

e de sul para norte.
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Figura 2.24: Estrutura elétrica do motor.

Um dos eletroimas de um motor tem posi¢ao fixa e estd ligado a armacgao externa do motor
sendo denominado campo magnético. O outro eletroima esta colocado no eixo de rotacdo e tem o
nome de armadura. Quando se liga o motor, a corrente chega a bobina do campo, determinando
os polos norte e sul. Ha, também, o fornecimento de corrente ao ima da armadura, o que
determina a situacao norte ou sul dos seus polos. Os poélos opostos dos dois eletroimas se atraem,
como acontece nos imas permanentes. O imad da armadura, tendo movimento livre, gira com a
finalidade de que seu polo norte se aproxime do polo sul do ima do campo e seu polo sul do polo
norte do outro. Se nada mais acontecesse, 0 motor pararia completamente. Um pouco antes de se
encontrarem os polos opostos, a corrente € invertida no eletroima da armadura com o uso de um
comutador, invertendo assim, a posi¢do de seus polos; o norte passa a ser o que estd proximo ao
norte do campo e o sul passa a ser o que esta proximo ao sul do campo. Eles entdo se repelem e o
motor continua em movimento. Esse ¢ o principio de funcionamento do motor de corrente

continua. (Kosow, 1993; Fitzgerald, 1990).

Imi Permanente

Armadura

Escova

Comutador

Figura 2.25: Estrutura mecanica do motor de corrente continua
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Para acionar a articulagao ativa do robo foi utilizado motor de corrente continua ilustrado na

figura 2.26, o qual ndo tinha as caracteristicas elétricas.

Os parametros elétricos ¢ mecanicos deste acionador foram obtidos experimentalmente

como descrito nas se¢des subseqiientes.

Figura 2.26: Foto e detalhe dimensional do motor utilizado no prototipo

Cujas dimensoes estao demonstradas na tabela 2.6.

Motor
A B C D
| Dimensao (mm) 135,5 | 34,5 | 16,25 | 139,5

Tabela 2.6: Dimensao da pega relacionada a figura 2.26

2.1.7.2 Determinacao das caracteristicas elétricas do motor de corrente continua

Para a determinacao das caracteristicas elétricas do motor de corrente continua utilizado no

manipulador robdtico foram utilizados:

¢ Fonte de tensdo CC variavel (0 — 110Vcc);
e Voltimetro;

e Amperimetro;
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e Gerador;

e Motor de corrente continua;

e Variac;

e Aparelho de luz estroboscépica;
e Tacometro digital;

¢ Borneiras e cabos para conexao elétrica, ilustrados nas figuras 2.29 e 2.30.

O objetivo do experimento da determinagdo das caracteristicas do motor de corrente
continua, foi obter aproximadamente a tensdo V(V.) e a corrente I[(A) maxima suportada pelo
motor de corrente continua por ndo ter nenhuma caracteristica do mesmo. Com esses dados,
foram gerados os graficos: Velocidade v(rad/s) x Corrente Elétrica I(A); velocidade v(rad/s) x

Torque T(N.m) e torque T(N.m) x Corrente Elétrica I(A).

Através da coleta da corrente elétrica, tensdao e velocidade, o torque e a poténcia do motor

de corrente continua foram calculados:

r=—- (2.6)

onde,
T - Torque (N m);
V - Tensdo (V);
I - Corrente Elétrica (A);

v - Velocidade (rpm).

Para inicio da analise do motor de corrente continua na obten¢do das caracteristicas
elétricas, primeiramente foi projetada base de madeira com a finalidade de fixar e nivelar o eixo
do motor e gerador, conforme mostrado na figura 2.28. Com o intuito dos eixos ndo estarem
exatamente alinhados, foi projetado acoplamento modular para que ndo houvesse tal problema

como mostra a figura 2.27.
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Figura 2.27: Acoplamento modular

Cujas dimensdes estdo demonstradas na tabela 2.7.

Pecas - Acoplamento
A|B|C D E F
Dimensao (mm) 25 | 15| 5 rl0 | r6,3 | 17,05

Tabela 2.7: Dimensao da peca relacionada a figura 2.27

Base de
Madeira
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(b)
Figura 2.28: Base de madeira (Motor C.C. e Gerador)

Motor

Figura 2.29: Variac, Gerador, Motor
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Aparelho de Luz
Estroboscopica

Amperimetro

(a)

T (b)

Figura 2.30: Ligacao dos cabos para inicio da analise
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A analise experimental foi feita com trés tipos de tensoes, 25Vcce, S0Vee e 100Vec.

2 3 4 5 6 7

Torque (N.m)

Tabela 2.8: Caracteristicas do motor com alimentacao de 25Vcc
I(A) V(V) v(rpm) T (N.m) P(W)
0,60 25 1333 0,1075 15
0,71 25 1329 0,0994 14
0,82 25 1326 0,1476 20,5
1,10 25 1259 0,2086 27,5
1,40 25 1193 0,2802 35
1,72 25 1176 0,3492 43
1,91 25 1105 0,4127 47,75
2,20 25 1044 0,5031 55
145
140 o=
& 1351
T 130
<z 125
E 120 -
8 1151
g 110 y = -18,779x + 152,23 S
105 -
100 ‘ ‘ ‘
0,50 1,00 1,50 2,00
Corrente (A)
0,5500
0,5000 -
0.4500 | y = 0,2398x - 0,0455
. 0,4000 -
é 0,3500
g 0,3000 | /
g 0,2500
F 10,2000 - /
0,1500
0,1000 - /
0,0500 , ‘ ‘
0,50 1,00 1,50 2,00
Corrente (A)
150
145
= 140 1
T 135 |
£ 130
8 125 S~
2 120 \
S 115
3 110 Y = -4,6613x + 149,01
105 -
100

Figura 2.31: Curvas caracteristicas com tensdo constante de 25 Vcc
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Tabela 2.9: Caracteristicas do motor com alimentacao de 50Vcc

I(A) V(V) v(rpm) T (N.m) P(W)
0,690 50 2674 0,1232 34,50
1,150 50 2584 0,2125 57,50
1,500 50 2538 0,2822 75,00
2,000 50 2501 0,3818 100,00
2,510 50 2385 0,5025 125,50
3,010 50 2364 0,6079 150,50
285
280 1
RN
T 270 \
< 265
°
§ 260 | \
8 255
> 250 | x
i y = -14,111x + 288,14
240 : , , ‘ ‘
0,500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000
Corrente (A)
0,7000
0,6000 »
y = 0,21x - 0,0285 /
£ 0.5000 /
4
20,4000
o
E 0,3000 /
0,2000 //
0,1000 : : , ‘ ‘
0,500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000
Corrente (A)
290
280 -
2 o270 T~
E \
< 260
8 250 \
'g 240 y = -6,5345x + 285,47
2
230
220 : : , ‘ ‘
1 2 3 4 5 6
Torque (N.m)
Figura 2.32: Curvas caracteristicas com tensao constante de 50 Vcc
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Tabela 2.10: Caracteristicas do motor com alimentac¢iao de 100Vce

I(A)

V(V)

v(rpm)

T (N.m)

P(W)

1,050

5635

0,1779

105

1,450

5414

0,2558

145

2,200

5270

0,3986

220

3,210

5121

0,5986

321

4,100

5097

0,7681

410

—

Velocidade (rad/s

600
590
580
570
560
550
540
530
520

1,000

1,500

2,000

2,500 3,000

Corrente (A)

3,500 4,000

Torque (N.m)

0,8000
0,7000
0,6000
0,5000
0,4000
0,3000
0,2000
0,1000

1,000

1,500

2,000

2,500 3,000

Corrente (A)

3,500 4,000

Velocidade (rad/s)

600
590
580
570
560
550
540

520
510
500
490

3
Torque (N.m)

Figura 2.33: Curvas caracteristicas com tensao constante de 100 Vcc
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2.1.8 Sistema modular QBX ultracompacto

Este sistema da National Instruments Corporation ainda ndo foi langado no mercado por
estar em fase de testes. Nos tivemos o privilégio de testa-lo e comprovar sua eficiéncia. A figura

2.34, mostra o QBX e sua disposi¢ao na bancada experimental.

Figura 2.34: Sistema modular QBX inserido ao manipulador

Caracteristicas:

e Placas de 4cm x 4cm empilhaveis;

e Processador 32 bits;

e Memoria RAM 256KB interna;

e 2MB memoria flash;

e Software LabVIEW Embedded incluido;

e (Contador / temporizador 16 bits;

e Freqiiéncia de clock controlada por software 68MHz;
e Comunicag¢ao Bluetooth, classe 2, interface UART;

e Comunicagdo Serial RS-232 (2 portas);

e Moddulo de alimentagao por bateria recarregavel ou Fonte AC.
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Moédulos I/0:

e 4 Entradas Analdgicas Single-ended ou 2 Diferenciais com 14 bits de resolugdo, range +
ou -2,4V, ganhos 1 a 20, 10kS/s, 2000 amostras FIFO;
e 2 Saidas analogicas com 16 bits de resolugdo, + ou -2,4V;

e 4 Linhas de entradas e saidas digitais 3,3V CMOS.

2.2 Primeira bancada experimental

A primeira bancada experimental desenvolvida no laboratério ¢ constituida de um motor

elétrico de corrente continua acoplado a redutor de velocidade, link’s e para medida de posi¢ao

sdo utilizados dois sensores do tipo encoder angular, conforme mostra a figura 2.35.

Figura 2.35: Primeira bancada experimental e seus componentes

Como a junta ativa tem movimento constante, a utilizacdo do encoder na junta passiva nao
seria apropriada devido o uso de um cabo para a transferéncia do sinal. Este cabo prejudicaria o

movimento da junta passiva por causa de seu peso.
2.3 Segunda bancada experimental

Para eliminar o problema da primeira bancada, foi implementado um estator na junta ativa e
no lugar do encoder na junta passiva foi colocado um potencidometro, como mostra a figura 2.36.

A utilizacao do estator verificou a presenc¢a de ruido, como ¢ apresentado no capitulo 4.
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Figura 2.36: Segunda bancada experimental e seus componentes

A figura 2.37 mostra o conector e a placa de aquisi¢do para transferéncia do sinal analogico

do transdutor.

Figura 2.37: Conector para transferéncia do sinal e placa de aquisi¢ao LabView

A ligagdo do transdutor no conector das entradas analogicas é:

e GND =Borne 33 ou 1 ou 2;

¢ Entrada Analdgica 1 = Borne 5; ou Entrada Analogica 2 = Borne 7.
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2.4 Terceira bancada experimental

Para a conclusdo da montagem, foi utilizado o sistema QBX para aquisi¢do do sinal,

eliminando os problemas citados nas se¢des 2.2 € 2.2.1. Na figura 2.38 mostra a bancada final.

Figura 2.38: Terceira bancada experimental e seus componentes
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Capitulo 3

3 Implementaciao Experimental - Software

Para a implementagdo da andlise da junta passiva e do processo de aquisi¢dao de sinal do
transdutor, foi desenvolvida interface em linguagem orientada a fluxo de informacdes em
ambiente LabView”. Abaixo sio apresentados os diagramas de programacdo do software
utilizado com cada passo do procedimento para a elaboracao da aquisi¢ao do sinal no transdutor e

complementando o significado de cada bloco utilizado, que ¢ apresentado no apéndice A.
3.1 Painel frontal e do diagrama de bloco

Nesta secdo, serd apresentada a janela do painel frontal e do diagrama de blocos
desenvolvidos para a aquisi¢do dos sinais no manipulador robotico construido e mostrado no

capitulo 2.

As figuras 3.1, 3.2 e 3.3 mostram o painel frontal do software LabView”, que consiste em
uma janela apresentada na tela do monitor, na qual sdo desenhados icones com formatos que
lembram os componentes de um painel de instrumento (botdes, chaves, indicadores, graficos,
etc). Esses componentes estdo associados a variaveis e parametros, cujos valores sao medidos ou
ajustados. O diagrama de blocos apresentado nas figura 3.4, 3.5 e 3.6 representa graficamente os

processos aos quais sao submetidos as varidveis e parametros apresentados no painel frontal.
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Figura 3.1: Interface conceitual do instrumento virtual (LabView) — Painel Frontal

Onde:
1 — Botdo para sair da programacao;
2 — Titulo do objeto;
3 — Botdo para zerar e inicio de aquisi¢do;
4 — Display indicador da variacdo do angulo e niimero de voltas;
5 — Controle numérico;
6 — Indicador do tempo decorrido e ponto atual;

7 — Display indicador de posi¢ao.
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SAIR

2. MANIPULADOR 5

UMICAMB

R SRR E- B BB GRAFICOS PLANG DE FASE |

Velocidade . Plot 0 m |

© ¢

Yelocidade (garus)s)

Tempa

Deslocamento Plot D m
o ;

Deslocamento (graus)

Tempa

Figura 3.2: Interface conceitual do instrumento virtual (LabView) — Painel Frontal

Onde:
8 — Titulo do objeto;
9 — Grafico XY (Velocidade X Tempo);
10 — Grafico XY (Deslocamento X Tempo).
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|

Deslocamento (graus)

Figura 3.3: Interface conceitual do instrumento virtual (LabView) — Painel Frontal

Onde:
11 — Titulo do objeto;
12 — Grafico XY (Velocidade X Deslocamento).

A disponibilidade da interface grafica permitiu a apresentacao da informacao em uma forma
mais ergondmica, isto €, segundo arranjo visual adequado a tarefa que se pretende realizar. Desta
forma, em vez de usar somente o teclado, a captura das entradas do usuario (comandos, agoes,
ajuste de parametros) foram feitas de modo mais natural, usando o apontador do mouse em um
icone (por exemplo, desenhado com o aspecto de um botdo ou chave). Além disso, as conexdes
podem ser apresentadas entre os diversos equipamentos que compdem o experimento, através do
diagrama de blocos. Com esses ingredientes, a interface conceitual do computador pode prover o
instrumento virtual com os mesmos componentes funcionais encontrados nos painéis frontais e

painéis de conexdes dos instrumentos.
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Figura 3.4: Diagrama de blocos — Tela 1

Onde:

1 — Estrutura de seqiiéncia;

2 — Terminal de controle numérico digital;
3 — Dispositivo;

4 e 26 — Taxa da amostra;

5 — Constante de transformacao;

6 — Tempo entre pontos (ms);

7 — Via de ligagdo de dados;

8 - Wait Until Next ms Multiple;

9 — Fungao de subtragao;

10 — Fun¢do de multiplicagao;

11 — Constante de transformagao;
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12 — Funcgao de divisao;

13 — Via de ligacdo de dados;

14 — Terminal indicador de posi¢ao;
15 — Constante numérica;

16 — Funcgao de divisao;

17 — Funcao de derivacao;

18, 21 e 23 — Func¢ado de agrupamento;
19, 20 e 22 — Terminal grafico XY;
24 — Numero de amostragem,;

25 — Atalho para sair do programa;

27 — Controle de tabulagao.
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Figura 3.5: Diagrama de blocos — Tela 1 continuacao

Onde:
28 — Porta serial;
29 — Fungao Bluetooth;
30 — Wait Until Next ms Multiple;

31 — Atalho para sair do programa.
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Figura 3.6: Diagrama de blocos — Tela 2

Onde:

32 — Numero do dispositivo atribuido a configuragao;

33 — Canal (0) da entrada analoga a medir;
34 — Numero de amostras do canal;

35 — Taxa de amostra;

36 — Fungao de entrada analogica;

37 — Fungdo da média entre pontos.
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Figura 3.7: Diagrama de blocos - Fluxograma de funcionamento 1
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Figura 3.8: Diagrama de blocos - Fluxograma de funcionamento 2
As figuras 3.7 e 3.8 apresentam o fluxograma de funcionamento da interface programada para o objetivo deste trabalho que foi

implementado no software LabVIEW®. Os elementos que compdem cada diagrama e cada painel estdo descritos neste capitulo 3 e no

apéndice A.
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Capitulo 4

4 Resultados e Analise Experimental

Neste capitulo ¢ descrita a validagdo experimental desenvolvida em laboratério no
Departamento de Projeto Mecanico da Faculdade de Engenharia Mecanica da UNICAMP,

utilizando para tal o manipulador robotico descrito nas sessdes anteriores.

A partir da interface computacional desenvolvida, foram executadas experiéncias para
verificar a analise da velocidade, deslocamento e plano de fase da junta passiva do manipulador

robotico.
4.1 Método de ensaio

Concretizado a montagem do prototipo, foram implementados os ensaios, dos quais foram
obtidos os gréficos de deslocamento, velocidade e plano de fase. As caracteristicas do motor

utilizadas para analise foram: Tensdo 5Vcc, Velocidade 27rad/s, Torque 0,05N.m, Freqiiéncia

4Hz.

Inicialmente, pelo efeito do atrito das escovas com o estator, ocorreu a presenca de ruido

como pode ser observado na figuras, 4.1 e 4.2.
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Figura 4.1: Graficos da Velocidade e Deslocamento sobre o tempo (com ruido)
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Figura 4.2: Plano de fase (com ruido)
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Como procedimento seguinte, foi girada manualmente a articulagdo livre eliminando a
presenca do estator, sendo obtidos os graficos de deslocamento, velocidade e plano de fase

mostrados nas figuras 4.3, 4.4, nos quais puderam constatar que o estator causou tal ruido.

Dados de enfrada  Graficos | Plano de fase |

Welocidade Flot O m

Yelocidade (radfs)

[ 1 1 1 1 1
00 20 40 A0 &0 100 120 140 160 180 20,0 220 240 250

Tembn:

Deslocarnento Flot 0 m
3,5+

Ceslocamento (rach)

| 0 ] | i I | 0
oo 20 40 A0 80 100 120 140 150 180 20,0 220 240 260
= _Tempo

Figura 4.3: Gréaficos da Velocidade e Deslocamento sobre o tempo (sem ruido)
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Plano de fase Ploto i :
3,5+ i

‘Velocidade (radss)

i
-0,3 -02 0,1 0,0 0,1 0z 0,3
_ Deslocamento: {rad)

Figura 4.4: Plano de fase (sem ruido)
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A partir da verificacao da perturbagao gerada pelo atrito das escovas do estator, tomou-se

nova estratégia, a qual utiliza o envio de informacdes da articulagdo livre por ondas de radio.

Para tal, foi utilizado o sistema da QBX com programagdo LabView® da National

Instruments.

AQUISICAD DE DADOS  GRAFICOS PLANG DE FASE

Velocidads poto IR

velocidade (garus/s)

Deslocamento Plat 0 m
40,0 -

na

=}

=}
|

Deslocamento (graus)

Figura 4.5: Graficos da Velocidade e Deslocamento sobre o tempo
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Deslocamento (graus)
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Figura 4.6: Plano de fase
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A figura 4.7 demonstra o resultado obtido por Nakamura, Suzuki e Koinuma em 1995 que
investigaram o comportamento nao-linear do manipulador planar de livre-juncao de dois graus de
liberdade e de seu controle de posicionamento. Este resultado pode ser comparado com o

resultado obtido neste trabalho mostrado na figura 4.6.

06 ! ! ! ! ! !
041 S
W 02F :
=
=
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r'l - 4 B
P, 0
=y
e
-
_E -0.2F i
-
o
L)
T -04f
=
_DE | | | | | |
-3.5 -3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0
Deslocamento de 62 (rad)
o — ponto desejado
# ——— ponto iicial
® — ponto final
Linha solida — IMapa de poincaré experimental
Linha pontilhada ——  elipse computada

Figura 4.7: Resultado de Nakamura, Suzuki e Koinuma em 1995
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Capitulo 5

5 Conclusoes e Sugestoes para Proximos Trabalhos

O trabalho de instrumentacao e aquisi¢ao de sinais do manipulador de livre-jun¢do de dois
graus de liberdade descrito neste trabalho apresentou muitas perturbagdes geradas devido as ndo-
linearidades inerentes ao hardware, principalmente com relagdo aos dispositivos dedicados a

transducao de sinais.

Em relagdo aos resultados obtidos com éxito foram atingidos os objetivos iniciais que eram
projeto e montagem do sistema. Existem varias modificagdes e melhoramentos possiveis que,

certamente, tornardo o equipamento desenvolvido muito mais eficiente e preciso.

Para a continuidade deste trabalho sdo analisadas algumas sugestdes para o aprimoramento

do experimento, tais como:

1) Aumento do nimero de graus de liberdade na forma de articulagdes livres;

2) Otimizacao da interface eletronica e sensorizagdo para que se reduza qualquer tipo de ruido em
sinais experimentais colhidos, minimizando assim o problema de interpretacdo incorreta dos
resultados;

3) Adicionar um link fissurado para se efetuar o estudo de fadiga mecanica no sistema;

4) Implementagao de controle;

5) Estudo entre as folgas nas engrenagens (backlasch) existente no redutor de velocidade;

6) Adi¢ao de freio eletromagnético;

7) Aperfeicoamento do encoder incremental;

8) Estudo das nao-linearidades dos acoplamentos.
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Apéndice A - LabView

Para melhor entendimento do procedimento de programag¢do descrito no capitulo 3, serd

apresentada nas se¢des abaixo a descri¢do da linguagem utilizada.

A.1 Introducao ao LabVIEW

O LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) utiliza uma
linguagem de programag¢do chamada G. Essa linguagem possui diretivas, como PASCAL e C,
porém ao invés de utilizar comandos na forma de texto para gerar as linhas de cédigo, usa uma
linguagem de programacao grafica, ou seja, o programa ¢ feito na forma de um diagrama de

blocos.

Por utilizar uma estrutura de programagdo orientada pelo fluxo de dados e hierarquica, o
LabVIEW torna simples a implementacdo de sistemas complexos que englobam aquisicdo e
manipulag¢do de dados, ou ainda o controle de equipamentos através do computador. Além disso,
o LabVIEW inclui diversas bibliotecas compostas por componentes, contendo fungdes para
aplicagoes especificas (algoritmos de andlise estatistica, processamento e geragao de sinais, etc.).

(LabView®, 1996).
A.2.1 Instrumentos virtuais
Qualquer programa feito em LabVIEW ¢é chamado de instrumento virtual (VI — virtual

instrument) ja que sua aparéncia e operagao assemelham-se as de instrumentos reais. Um VI,

assim como um programa usual, ¢ composto por um conjunto de instrucdes que fazem a

60



manipulagdo e fluxo dos dados, e por uma interface com o usuario, ¢ possivel encontrar as
entradas e saidas necessarias. Basicamente, pode-se identificar em um VI duas partes que o

compdem:

e Diagrama de blocos — ¢ a estrutura do programa propriamente dita que contém o cddigo fonte

construido de forma grafica;

e Painel frontal — constitui a interface com o usudrio, apresentando de forma visual todos os
controles, graficos e indicadores que formam uma tela, que simula o painel fisico de um
instrumento. Este pode ser formado por botdes, leds, knobs e indicadores que permitem a

interagdo através do mouse ou do teclado do computador.

Pode-se ainda encapsular um V1 inteiro (isto ¢, diagrama de blocos + painel frontal) em um
modulo re-utilizdvel dentro de um outro V1. Esse modulo encapsulado constituird um subVI.
Assim sendo, podemos incluir um terceiro ingrediente componente de um VI genérico:

e fcone / conector — define as entradas e saidas do VI acessiveis 4 conexdo quando este &
utilizado como um subVI dentro de um outro V7 (é anadlogo as defini¢des de entrada e saida para
se usar uma rotina como funcao dentro de um programa numa linguagem convencional). O icone
¢ a defini¢do da aparéncia grafica que se deseja que este V7 tenha no diagrama de blocos quando

usado como um subVlI.
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B> Untitled 1 | ; | {>! Untitled 1 Diagram

File Edit Operats Tools Browse Window Help File Edit Operate Tools Browse Window Help

m@|® ||] 13pk Application Font |v' :mvi Tﬁvi m,@@ ||..uj|5i{ug| 13pt Application Font

Figura A.1: Painel Frontal e Diagrama de Blocos

Na parte superior do painel frontal ha uma barra de ferramentas como descrita a seguir:

[2]=) @[] [Taet fpplication Fort =] [$ =] [ =]

onde,
» Roda o VI, uma vez.
=) Roda o VI, continuadamente, isto é, quando chega ao final, volta novamente ao inicio e
recomega.
(=
@

Aborta a execugao do V1.

Pausa / Continua a execugao do V1.

fcone / Conector.
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A.2.2 Paleta de ferramentas

Para editar, operar ou construir um V/ sdo usadas vdarias ferramentas. Desta forma, o

conhecimento e compreensdao dessas ferramentas e sua utilizacdo sdo essenciais para usar o

LabVIEW.

Figura A.2: Paleta de Ferramentas

Descri¢do das ferramentas principais:

Permite a operagao dos controles e botdes no painel frontal (Operation Tool).

Posiciona, formata e seleciona objetos (Position Tool).

2 7] |2

Edita textos e cria rotulos (7Text Tool).

.y

Conecta objetos no diagrama de blocos (Wiring Tool).

A.2.3 Paleta de funcio e controle

As paletas de func¢do e controle contém sub-paletas de objetos que podem ser utilizadas para

criar um VI. A paleta de funcdo serve para montar o diagrama de bloco enquanto a paleta de

controle para indicar indicadores e controles.
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Figura A.3: Paleta de controle e fun¢do

A.2.4 Controles e indicadores

No painel frontal as entradas e saidas do V1 sdo representadas respectivamente por controles
e indicadores, que visualmente podem ser apresentados seja como knobs, botdes, indicadores

digitais, leds, ou ainda sob véarios outros formatos e tipos.

A.2.5 Estruturas e Graficos

Assim como em outras linguagens nos programas contém lagos, no LabVIEW ha
determinadas estruturas que representam graficamente lagos, como o for e o while no diagrama
de blocos. Além disso, ¢ possivel usar estruturas de decisdo, como o case ou ainda estruturas

especificas do LabVIEW, como o sequence € o formula node.

Quando se faz necessario que os dados gerados por um V7 sejam apresentados através de
um grafico, ndo ¢ preciso dar comandos especiais ou fazer uma rotina s6 para isso, como em
linguagens convencionais. No LabVIEW ja existe uma fun¢do implementada apenas para gerar

um grafico, que pode ser formatado de acordo com o padrdo que se deseja obter.
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A.2.6 Componentes utilizados na programacao

A.2.6.1 Ligacoes

Transfere dados entre objetos do diagrama de bloco através de ligacdes. Sdo semelhantes a
varidveis em linguagens de programagao baseadas em texto. Cada liga¢do tem uma Unica fonte de
dados, mas podem ser ligadas a varios VI's e fun¢des que fazem a leitura dos dados. As ligacdes
sdo de cores, estilos e espessuras diferentes, dependendo de seus tipos de dados. A tabela A.1

apresenta os tipos mais comuns de ligacdes.

Tipo de Ligacao | Escalar | Arranjo1D | Arranjo 2D Cor
Laranja (ponto flutuante),
Numérico o
Azul (inteiro)
Booleano e | SR . SRR Verde
String [REE e e THHHHHHHIE RARRRRRRRRE Rosa

Tabela A.1: Tipos de ligacao

A.2.6.2 Bloco - Wait until next ms multiple

Esta funcao sincroniza atividades. E possivel chamar esta fungdo em um lago para controlar
a taxa da execucao. Esta fun¢do faz chamadas assincronas do sistema, mas os seus nés funcionam
sincronizadamente. Conseqlientemente, a execu¢do ndo termina até que o tempo especificado

decorra.

multiplos de mili-segundos 8 valor do tempo em mili-segundos

Figura A.4: Bloco de sincronismo

miiltiplos de mili-segundos - entrada que especifica quantos mili-segundos decorrem

quando os funcionamentos do V1.
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valor do tempo em mili-segundo - retorna o valor do temporizador em mili-segundo.

A.2.6.3 Bloco - Mean

Computa a média (u) dos valores na seqiiéncia de entrada X.

Figura A.5: Bloco de Média

=¥ X - seqiiéncias de entrada.

média - média dos valores na seqiiéncia de entrada X.

erro - retorna todo o erro ou circunstancia de adverténcia do V1.

Detalhe da média

Este VI usa a seguinte formula:

=
L

"

I
S |~
=

(A.1)

Il
(e

onde 7 ¢ o numero dos elementos em X.
A.2.6.4 Bloco Bundle
Utilizada para montar um conjunto dos elementos individuais. Pode ser utilizada para

mudar os valores de elementos individuais em um conjunto ja existente sem ter que especificar

novos valores para todos os elementos. A placa do conector indica os tipos de dados.
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N g
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Figura A.6: Bloco para agrupamento

cluster - conjunto cujo valor queira mudar. O nimero de terminais da entrada deve

combinar com o nimero dos elementos no conjunto da entrada.
[EE  element 1..n - aceita qualquer tipo de dados.
output cluster - resultado do conjunto.
A.2.6.5 Estrutura de seqiiéncia
Consiste em um ou mais sub-diagramas, ou molduras, que executam seqiiencialmente. Um

clique a direita da estrutura ¢ utilizado para adicionar e suprimir molduras, ou para criar local de

seqiiéncia com objetivo de passar dados entre as molduras.

Figura A.7: Estrutura seqiiencial

A.2.6.6 Bloco divisor

Computa o quociente das entradas.

e

Figura A.8: Bloco divisor
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=¥ x - podem ser um nimero, uma disposicdo ou um conjunto escalar dos numeros,

disposi¢do dos conjuntos dos nimeros, e assim por diante.

¥y — podem ser um numero, uma disposicio ou um conjunto escalar dos numeros,

disposi¢do dos conjuntos dos niumeros, € assim por diante.

x /y - nimero de dupla precisdo como ponto flutuante se x e y forem inteiros. No general,
o tipo da saida ¢ a representagdo larga das entradas, se as entradas ndo forem inteiros ou se suas

representacdes diferirem.

A.2.6.7 Bloco de entrada analdgica para aquisicao da forma de onda

Adquire um ntimero especificado das amostras em uma taxa especificada de um unico canal
da entrada e retorna os dados adquiridos. A entrada analdgica adquire uma forma de onda o VI
executa uma medida programada de uma forma de onda (leituras multiplas da tensdo em uma
taxa especificada) em um tUnico canal da entrada analoga. Se ocorrer um erro, uma caixa de

dialogo aparece, dando lhe a opgao para parar o V7 ou para continuar.

device [ AT ] wiawafiorm
charre 0] _'_'J ,',".:_,rf.'% [ achual zample period [2e0]
rurber ol zamplex _I_ =
zample rate [1000 samples) sec]
high lirit (0.0
Iatst lirvit {0101

Figura A.9: Bloco de aquisi¢do de grafico

dispositivo - numero do dispositivo atribuido a configuragao.

canal - identifica o canal da entrada analoga a medir.

[EE  nidmero de amostras - nimero de amostras do canal que o VI adquirem antes que a

aquisicdo termine. Para este parametro - 1000 amostras.

[E3¥  taxa de amostras - nimero pedido das amostras por segundo onde o V7 adquire do canal

especificado. Para este parametro - taxa de 1000 amostras /segundo.
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[EE3  limite elevado - nivel previsto mais elevado dos sinais que queira medir. A entrada é 0. Se
incorporar 0, o sistema usa os limites incorporados ao maximo, ou se estiver usando nome no
canal, seleciona os limites para configuragdo do canal. Expressa o valor limite nas unidades de

leituras. Este valor computa o ganho.

[Z33  limite baixo - nivel previsto mais baixo dos sinais que queira medir. A entrada é 0. Se
incorporar 0, o sistema usa os limites incorporados a0 maximo, ou se vocé estiver usando nome
no canal, seleciona os limites para configuracdo do canal. Expressa o valor de limite nas unidades

de leituras. Este valor computa o ganho.

forma de onda - contém dados de entrada analoga escalados.

periodo real da amostra - intervalo real entre amostras, que ¢ o inverso da taxa real da
amostra. O periodo real da amostra pode diferir da taxa pedida da amostra, dependendo das
potencialidades de sua unidade fisica.

A.2.6.8 Bloco For Loop

Executa seus tempos do sub-diagrama n, onde n ¢ o valor ligado ao terminal da contagem

(N). O terminal da iteragdo (i) fornece a contagem da iteracdo do lago atual, que varia de 0 a n-1.

L P

Figura A.10: Bloco for loop

A.2.6.9 Bloco derivativo

Executa uma diferenciagao discreta do sinal de amostra X.

e amed e ey
irifal condtion -~ 2R |
final condkion f L
= ]

emwar

Figura A.11: Bloco derivativo
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X — ¢é o sinal de amostra.

condigdo inicial - descrito pela equagdo abaixo nesta se¢ao.

condicdo final - descrito pela equacao abaixo nesta secao.

B B B @

dt - ¢ o intervalo de amostragem e deve ser maior que zero.

3
[
-

[l

dX/dt — é a derivada do sinal de entrada.

g

erro - returns any error or warning from the V1.
Detalhes da derivacao x(z)

A diferenciacdo f(f) de uma fungao F(¢) ¢ definida como:

f(t)=%F(t)- A2

Permitir que Y represente a amostra de saida da seqiiéncia d /dt X. A execug¢do discreta €

dada por

1
Y, :E(xm —X;). (A3)
parai=0,1, 2, ..., n-1, quando n ¢ o nimero de amostra em x(z),

X — 1 ¢ especificado pela condigdo inicial quando i = 0, e X, é especificado pela condigdo final

quando i = n-1.

A condic¢ao inicial e a condi¢ao final minimizam o erro nos limites.
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Apéndice B

Neste apéndice ¢ relatada breve introducdo sobre o a dindmica de manipuladores planares

de duas articulacdes, onde a primeira articulagao ¢ atuada e a segunda articulacao € livre.
B.1 - Dindmica de manipuladores robéticos de dois graus de liberdade
O tipo mais simples de manipulador com articulagdo livre, ¢ o manipulador planar de duas

articulagdes descrito na figura B.1, na qual a primeira junta ¢ atuada e a segunda juncao livre.

Este sistema robotico apresenta seu espago de trabalho no plano horizontal.

Junta 2 (Sub-Ainada)

Junta 1 (Afnada)

Figura B.1: Manipulador robdtico com dois elos rigidos e juntas rotativas
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Onde:
m — massa (kg);

6 — posicao (rad);

.o, 2
I — momento de inércia (kg.m");
[ — distancia entre os eixos (m);

s — distancia entre o eixo e o centro de gravidade (m).

Para obter as equacdes dindmicas de um rob6é manipulador com n graus de liberdade pode-

se utilizar o Lagrangeano (L).

dla] o,
dt 89 oq
onde:

K - ¢ a energia cinética,
V - € a energia potencial,

T - ¢ a forga generalizada,

q - € a coordenada generalizada.

K-V

(B.1)

Seja I; momento de inércia do membro i em torno de um eixo perpendicular ao plano xy e

passando pelo centro de massa do membro i. Tendo em conta que estamos usando as varidveis

das juntas como coordenadas generalizadas. Inicialmente,

onde
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Jy, =|—1,cos6 0 (B.3)
0
Analogamente,
Voo =Jy, 0 (B.4)
onde

— I sen6, -1 ,sen(6, +6,) —I ,sen(6,+06,)
Jy, =| lisen6, +1,cos(6, +6,)  —I.,cos(6,+6,) (B.5)
0 0

Portanto, a parcela translacional da energia cinética ¢ dada por

1 1 ] <
EledT + EszﬂTch - EH{mIJ;;l Iy +mJl J, |6 (B.6)

A seguir, serdao tratados os termos da velocidade angular. Devido a simplicidade deste

manipulador, muitas das dificuldades ndo aparecem. Em relacdo ao sistema inercial, tem-se

W, =6,K
(B.7)

Wz = (01 + 92 )K

Entretanto, conforme assinalado anteriormente, ¢ necessario exprimir essas velocidades
angulares em relacdo aos sistemas locais. Felizmente, os eixos z estdo todos paralelos nesse caso,
de modo que a expressdo acima ¢ também valida em relagao aos sistemas locais. Além disso,

como W, esta alinhado com k£, o triplo produto WIs,W; reduz-se simplesmente a (I33);
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multiplicado pelo quadrado do moédulo da velocidade angular. A quantidade (733); €, na verdade, o

que foi chamado acima de /.. Portanto, a energia cinética de rotacdo do sistema total ¢

1.7 100 1 1] -
50 SIO O+S211 o (B.8)

Esta tudo pronto para a montagem da matriz de inércia D(0). Para tanto, tem-se apenas que

adicionar as duas matrizes dadas nas equagdes. B.6 e B.8§, respectivamente. Assim:

(B.9)

DO =mJT J grg, |5 s
@) =mJy Jy +myJ, J,, < <
2 2

Executando a multiplicacdo acima e usando relagdes trigonométricas elementares, chega-se

d, =ms; +m, (I} +s5 +2ls,c080,)+1, +1,
d,, =d,, :mz(S22 +2lis,c080,)+1, (B.10)
d,, =m,s; +1,

Pode-se, agora, calcular os simbolos de Christoffel usando a

c ._l adi’fj +adki +adij
iik 2 ﬁd,. od. 8dk , obtendo

J

definicao
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1éd,,

Cin =74 20, =0
Ciy1 =Coyy :l%: —m,l,s,sen6, = h
2
_lody 1ady
21 = =
200, 2006,
c _ladZI _ladu - (B.11)
12 = =
200, 200,
1 od
Clp =Copp :5 84922 =
1
. _ladzz
22 06,

A energia potencial do manipulador ¢ dada pela soma das energias potenciais dos dois

membros, logo:

V, =m,gs senb,
V, =m,g(l,send, +s,sen(6, +6,)) (B.12)
V=V +V,=(ms, +m,l )gsenb, +m,s,gsen(6, +6,)

oV
Portanto, as fungdes ¢y definidas em ¢k = % tornam-se
k
oV
¢ = 6_ = (m;s, + m,s,)gcosf, + m,s,gcos(6, +6,)
1
(B.13)
¢, = S—V =m,s, cos(6, +6,)
2
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Finalmente, pode-se escrever as equagoes dindmicas como em

20,0043 ¢, (0)6,6,+4,0)=1, k=1,...n (B.14)

Na equacdo (B.14) existem trés tipos de termos:
(1) termos envolvendo as segundas derivadas das coordenadas generalizadas;
(2) termos quadraticos das primeiras derivadas de 6, onde os coeficientes podem depender de 6,

os quais podem ser classificados em:

(2.1) termos centrifugos: envolvem produtos do tipo 9,-2

(2.2) termos de Coriolis: envolvem um produto do tipo Q. 0 j ondei#j

(3) termos envolvendo somente # mas nao as suas derivadas, os quais surgem da derivagcdo da

energia potencial.

Substituindo nessa equagao as varias quantidades e omitindo os termos nulos, obtemos

.. . . . . . .2
d,0+d,0,+c¢, 0,0,+c,,0,0+c,, 0244 =1,

) ) E (B.15)
dy 0+d,,0,+c,,00+¢, =1,

Nesse caso, a matriz C = (6, (9) ¢ dada por:

hez h92+h91
C= | (B.16)
—h6 0
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A equacao da aceleracao na junta 1 ¢:

. . . . . 2
7, = (¢ 0,0,+ 5,0, 0+, 02+ ) d,,
2

7, (¢, 01+ ¢,) d,, _p

=Y
|:d11 d,, }
d,, dy,
Resolvendo a equacdo (B.17) tem-se,
2 2

d 7, —(cpy 91 92+6211 92 91+ Cooi ‘92+¢1)]_d12[72 — (11, 91 +,)]

=6,
dndzz _d12d21

Substituindo a equagdo (B.13) na equagdo (B.17),

2
dyit, —[cy 6,0,+ ¢y, 0, 0+ ¢y 02+ (mys, +m,s,)g cos,
2

+m,s,gc08(0, +6,)]}—d,{r, —[(c,, ‘91 +m,s, cos(6, +0,)]} _ 7

91
dndzz _d12d21

2
dy {7 —[€12 0, 0,+ ¢, 0, 0,4y, 024+ m; 5,8 COS O,
+m,s,gcosO, +m,s,gcosd, +m,s,gcosb, ]}
2
—d,{r, —[c,;, 1 +m,s, cosb, +m,s, cosb, |}

dudzz _d12d21
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(B.17)

(B.18)

(B.19)

(B.20)



2

dyyT) —dyCy 0,0,+d,cy,, 0, 0+ dyychp, 02+ dyymys,g cOSH,

+d,,m,s,gcosf, +d,,m,s,gcosb, +d,,m,s,gcosb, —d,,r,
2

+d,c,, 01+d,,m,s,cosb, +d,m,s, cosd,

= 91
dndzz _d12d21
Portanto, tem-se:
cos®,(d,,ms, g +d,,m,s, +2d,,m,s,g)
+cosb, (d,,m,s,g +d,m,s,)—d,,c,, 6,0,
. . . 2 . 2
+dyc,,0,0,+d,,c,,01+d,,c,, 0> _ d,t,—d T,

-6,

- dndzz _dlzdzl
dndzz _d12d21

A equacao da aceleracao na junta 2 ¢:

. . . . .2
d, 7, (¢, 0,0,+ ¢y, 0,0+, 02+ 9)

2
d,, 7, = (¢, 01+ ¢,) _0
=0
{d 11 d, }
d,, d,,
Resolvendo a equacdo (B.23) tem-se,
2 2

dlr,—(c, 91 +¢,)—dy 7, —(cyy 91 92"' Cori 92 91"' Cooy ‘92"' $)]
dndzz _d12d21

=0,

78

(B.21)

(B.22)

(B.23)

(B.24)



Substituindo a equacao (B.13) na equagao (B.24),

. 2 . .
d,{t, —[c), O+ mys, cos(6, +0,)]} —d, {7, —[c, 6,0,
o ) 2
+¢,,,0,0,+c,,, 02+ (ms, +m,s,)gcosd, +m,s,gcos(6, +06,)]}

=0, (B25)
dndzz _d12d21 ’

2
d, {r, —[c,, 61 +m,s, cosO, +m,s, cosb,]}
2
—d,y{r, —[c,, 0,0,+¢,,, 0,0+ ¢,y 02+ m;s,gcosb,
+m,s,gcosO, +m,s,gcosO, +m,s,gcosb, ]}
dlldzz _d12d21

=0, (B.26)

2
d,t,—d,c,, 01 —d,m,s,cosl —d m,s, cosb,
. . . . . 2
—dy 1, +d, ¢, 0,0,+d,c,,,0,0,+d,c,y, 02+d,ms g cosf,
+d,m,s,gcos6, +d, m,s,gcosb, +d, m,s,gcosb,

=6 (B.27)
d11d22 _d12d21 ’

Portanto, tem-se:

[ cosd,(d,ym,s,g —d, m,s, cos+2d,,m,s,g) |

—cost,(d,m,s, +d,m,s,g)+d, ., 91 92
o 2 2
+d,c,,0,0—d,c,,01+d,c,, 0> _ d,r,—d,1,
dndzz _d12d21 dndzz _d12d21 (B.28)

Tem nio-linearidades: cos@,,cos6,,0, 0,0, 6,,02,62,0,,0, .
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