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RESUMO

D presente trabalho trata de certos aspectos im-
portantes que necessitam ser abordados durante a fase de an-
te-projeto mec8nico de um robd com 6 graus de liberdade ro-
tacionais (B6R).

S%oc apresentados os problemas bésicos ligados &
defini¢¥o topolégica e geométrica, célculo e andlise estru-
tural e andlise do comportamento din8mico do sistema.

Mostra-se ainda que, através da andlise desses
problemas e o emprego de modelos matemdticos e critérios de
projeto adequados, é possivel a elaborag8io de um procedimen-
to sistemético de ante-projeto mec8nico de um robd GR.

Para finalizar, apresenta-se o projeto mec8nico de
um protétipo de rob® industrial construido na Universidade
de S3%0 Paulo, pondo-se em destaque as suas caracteristicas

mecinicas mais importantes.
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ABSTRACT

This work deals with certain important aspects
wich should be evaluated during the mechanical design of a
articulated robot with 6 rotational degrees of freedom '(6R).

The most important problems related to the topolo-
gical and geometrical definition, as well as the structural
analysis and the description of the dynamical behaviour of
the system are introduced.

It is proposed to solve the problem of synthesiz-
ing a BR robot using a procedure based on the analysis of
the problems above mencioned.

Finally, it 1is presented the mechanical design of
the SR robot built in the University of S%o Paulo, whose de-

velopment was the basis to the generation of this work.
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1. INTRODUC RO

Vo Uz Hpresentac8o

Este trabalho tem sua origem no projeto "Um Robd
Industrial para Aplicagles Moltiplas", que vem sendo desen-
volvido na Universidade de Sao Paulo a partir de meados de
1982, pelo UCentro de Computacldo Eletrbnica. Durante tr&s a-
nos uma equipe multi-disciplinar composta por engenheiros
desse Centro desenvolveu o projeto de um robd com as carac-
teristicas propostas: 5 graus de liberdade rotacionais,
grande capacidade de carga (70 kg), acionamento hidréulico,
microprocessador central baseado no M-88000. O primeiro pro-
té6tipo, inteiramente construido com recursos da prépria Uni-
versidade, foi apresentado na Sa. Feira Internacional de In-
formética, realizada em S%0 Paulo em 1885, recebendo nessa
ocasiio o 2o0. prémio concedido pela ABICOMP (Associagdo
Brasileira das Indistrias de Computadores e Periféricos) aos
melhores trabalhos apresentados pelas instituig¢des de pes-

quisa que participaram do evento.

1.2. Objetivos

DO presente trabalho propSe-se a tratar dos proble-
mas mais significativos que se apresentam na fase de ante-
projeto mecinico de um robd industrial, enfatizando aqueles

que s3o prbéprios de rob6s com as caracteristicas do protéti-



po construido. Nas diversas se¢fes desse trabalho, procura-

se:

10. Discorrer sobre os aspectos mais importantes do sub-
sistema mec8nico de um rob8® industrial;

20. fApresentar alguns critérios e modelos matematicos‘ﬁteis
ao desenvolvimento do ante-projeto de rob8s indutriais;

30. Descrever um procedimento de ante-projeto de robds arti-
culados baseado em um sistema de auxilio ao ante-proje-
to de robbds;

40. Apresentar o projeto mec8nico do protétipo construido no

Centro de Computagdo da USP.

1.3. Literatura disponivel

A Robé6tica, por ser uma adrea da Engenharia de de-
senvolvimento relativamente recente, encontra-se ainda em
fase de sedimentac8o de conceitos, de modo que a grande mai-
oria dos seus problemas caracteristicos t&m sido abordados
por metodologias bastante variadas.

Diversos problemas bésicos relativos ao projeto de
manipuladores j& podem ser considerados resolvidos. HAs
questBes ligadas & sintese do tipo de cadeia cinematica e ao
nimero de graus de liberdade s3o bem compreendidas: a quase
totalidade dos manipuladores existentes emprega uma cadeia
serial em que o nimero de articulag®es (rotacionais ou

translacionais) é igual ao numero de graus de liberdade con-




ferido ao movimento do dispositivo terminal. Os problemas
mais complexos de projeto, contudo, dizem menos respeito &
topologia e mais & escolha de dimens¥es e componentes: ai
intervém de modo nfio trivial requisitos geométricos, cineméa-
ticos, din@micos e industriais, em geral conflitantes.

A sintese de sistemas a partir de caracterf;ticas
desejéveis é, indiscutivelmente, a abordagem em Engenharia
que apresenta as maiores dificuldades. No campo da Robbética
essa afirmac3o é especialmente verdadeira: trabalhos dedica-
dos 2 anélise de certas caracteristicas de desempenho de ro-
bdés ja4 projetados (ou pelo menos definidos) existem em
grande quantidade e variedade; em compensagdo, estudos
ligados & sintese de rob8s s8o muito dificeis de serem
encontrados [38]. Tal se deve n3o s6 & complexidade inerente
a esse tipo de abordagem mas, também, & necessidade de as
indistrias, que naturalmente detém metodologias préprias de
sintese e projeto, manterem um certo segredo em torno do
assunto.

A bibliografia consultada para a elaboragdo deste
trabalho consiste, principalmente, de estudos que abordam os
problemas de projeto de manipuladores do ponto de vista ana-
Litico. N&o foi possivel Llocalizar material de pesquisa com

maior afinidade ao tema proposto.




1.4. Breve histérico

0 grande desenvolvimento industrial das gltimas
décadas tem-se caracterizado pela wutilizagBio de processos
cada vez mais automatizados, em que a presenga do homem como
m8o-de-obra operadora final vai-se restringindo, grada-
tivamente, a um papel secundério. Muito embora a idéia de se
automatizar completamente as linhas de produgdo ndo seja no-
va, ela s6 se tornou tecnicamente exequivel em meados da dé-
cada de 70. Na realidade, o estudo de controle automatico e
sistemas de automag3oc &€ anterior & Segunda Grande Guerra,
mas foi o répido crescimento da indistria de computadores e
da ciéncia da informética que possibilitou a aplicagdo de
algoritmos e técnicas de controle 4 automac8o de processos.

A evolug¥o dos sistemas de automagdo em sistemas
rob6ticos tem-se processado rapidamente, sendo possivel hoje

identificar-se 3 de seus estdgios ou gerag¥es:

1a. Gerag3o: Corresponde aos manipuladores manuais e aos ro-
bés de sequéncia. Os primeiros s8o dispositivos controlados
remotamente por um operador que busca preservar-se de um am-
biente hostil (caso das operac¢@es com produtos radio-ativos)
ou, ent%o, amplificar os seus esforgos (movimenta¢8o de car-
gas pesadas). Tais dispositivos s¥0, via de regra, acionados
hidraulicamente, n%o possuindo fungSes sensoriais e de con-
trole, as quais s¥%o exercidas pelo operador. Os robbs de se-

quéncia classificam-se em “robbs de sequéncia fixa" e "rob®ds




de sequéncia wvariédvel". Os primeiros s8o dispositivos dedi-
cados, ou seja, destinam-se & automag8o de uma tarefa bas-
tante especifica, n%o dispondo de flexibilidade para se
adaptarem a quaisquer mudangas na mesma. Os de sequéncia va-
ridvel, muitas vezes denominados ‘“pick and place"*, s@o
manipul adores simples, em geral com acionamento pneumético,
gque executam movimentos controlados por interruptores de fim

de curso e se destinam 8 movimentac8o de pequenas cargas.

?a. Gerag3o: Esté associada aos robds repetidores ("playback
robots") e aos robSs programéveis. Os primeiros possuem 2
estados operacionais tipicos. No modo de aprendizado
("teaching mode®), wuma dada tarefa é ensinada ao rob®b
mediante a gravac®o, na meméria do computador que controla o
sistema, de informa¢8es capazes de descrevé-la adequadamente
- a tarefa em quest3o é realizado por um operador humano ex-
periente e a gravaglioc é efetuada por um sistema de aquisigdo
de dados. No modo de execug8o, o robd repete as instruc¢les
armazenadas na meméria reproduzindo, assim, a tarefa que Llhe
foi "ensinada*. J& os robbs programdveis desempenham suas
fung8es através de comandos numéricos fornecidos por pro-

gramas normalmente escritos em linguagem de alto nivel.

3a. Gerac3io: Os robds de 3a. gerag3o comegaram a ser desen-
volvidos a partir do inicio da década de 80. Eles sido muitas
vezes denominados "robds inteligentes", apresentando como

principal caracteristica a capacidade de determinar suas




prbprias a¢les, capacidade essa conferida pelo uso de inte-
ligéncia artificial e pelo adequado sensoreamento do ambien-

te e do prbprio robd.

Os robds de 2a. e 3a. geracBes t€m por caracteris-
tica comum a flexibilidade, ou seja, podem desempenhar‘tare-
fas distintas mediante reprogramagfio. € no desenvolvimento e
aperfeigoamento desses sistemas que a indistria da Robética

tem, atualmente, concentrado seus maiores esforgos.

1.5. DefinicB®es Bésicas e Descric8o Geral dos Robbs

Muito embora o termo robd seja amplamente utiliza-
do como sinbnimo de méquina antropomérfica capaz de realizar
miltipltas fun¢g8es de modo automdtico, n¥o existe no meio in-
dustrial uma clara defini¢8o para esse termo. As principais
entidades de fabricantes desses sistemas em todo o mundo
possuem definigdes conflitantes. A associaglo japonesa (JIRAH
-Japan Industrial Robots RAssociation) considera como robd
todos aqueles dispositivos de 1a, 2a e 3a geragles menciona-
dos no i{tem anterior. J& a associag¥o americana (RIR-
Robotics Industries Association) exclui de sua defini¢3o os
dispositivos de 1a. geraglo.

De acordo com a International Standards Organiza-
tion (ISO0), entidade que busca a normalizagdo, a nivel mun-
dial, de padr%es e medidas, "um rob8 industrial &€ um manipu-

Lador multi-funcional, reprogramdvel com controle automético




de posig¢8o, possuindo vérios eixos e sendo capaz de manipu-
Lar materiais, peg¢as, ferramentas ou dispositivos especiali-
zados através de operag8es varidveis programadas para o de-
sempenho de uma série de tarefas" [411].

Os robds industriais de 2a. gera¢8oc compdem-se de
diversos sub-sistemas, cada um dos quais realizando fung@es

bem caracteristicas, conforme se discrimina a seguir [10]:

10. Sistema Mec@Bnico Articulado: € responsédvel pela criaglo
do arranjo espacial que permite o relacionamento entre a
ferramenta de trabalho (ou pega manipulada) e os equipamen-
tos de producBo. Comp¥e-se de estruturas mec8nicas articula-
das segundo certos padr8es topolégicos, dotadas de vérios
graus de liberdade e que executam movimentos de rotag8o e/ou

translag3o relativamente aos seus eixos préprios.

20. Sistema de Atuac¥o: Consiste em um conjunto de atuadores
servo-controlados, cada um dos quais dedicado ao fornecimen-
to de poténcia a um dos graus de liberdade do sistema mecd-
nico articulado. De acordo com a natureza da poté€ncia forne-
cida o sistema de atuac3o pode ser pneumdtico, elétrico ou

hidrédulico.

30. Sistema de Transmiss8o: € constituido por um conjunto de
mecanismos responsdveis pela convers¥o das varidveis de sai-

da dos atuadores (for¢a ou torque, velocidade linear ou an-




gular) nas varidveis de entrada dos respectivos graus de li-

berdade por eles comandados.

40. Sistema de Controle: € responsdavel pelo controle dos mo-
vimentos do robd bem como peleo armazenamento das tarefas que
ele deverd executar. Os rob®s mais simples normalment; uti-
lizam um controlador légico adaptado enquanto que os mais e-
laborados empregam um micro-computador de certo porte (16
bits). Este pode realizar todas as fungfes de controle ou,
ent8o, operar como o elemento principal de uma rede de mi-

crocomputadores de menor porte dedicados ao controle de cada

um dos servo-atuadores do sistema.

S50. Sistema de Programag8o: Consiste de unidades de entrada
e saida e de wuma linguagem de alto nivel (ou sistema de a-
quisig8o0 de dados). No caso dos rob8s programéveis, as tare-
fas s8o descritas através de um programa escrito em uma lin-
guagem de alto nivel. Para os robds repetidores existe um
sistema de aquisi¢8o de dados que grava na memdéria de tare-
fa, em cédigo, no *modo de aprendizado", as informagles sig-

nificativas de uma dada operagdo.

Bo. Sistema de Realimentag8o: ¢ constituido por um conjunto
de sensores de posi¢g8o (eletro-magnéticos ou 6pticos) e de
velocidade, associados a cada um dos graus de liberdade do
sistema mec8nico articulado. Destinam-se & gerag¢lio de sinais

indicadores da posig¢#o e velocidade reais de cada um dos ei-




xos de movimento. Esses sinais s8o enviados ao sistema de
controle para que se efetuem as necessérias correg8es nos

movimentos do rob8.

70. Sistema de Sincronizag8o: Consiste de um conjunto de
dispositivos e fung®es que possibilitam a coordenagio das a-

¢8es do robd com madquinas e/ou eventos externos.

Os robds de 3a. gerag8o possuem ainda um sistema
sensorial composto por sensores que informam o controle so-
bre mudangas ‘“observadas" nas condig¢g®es do ambiente de tra-
balho do robd. Esses sensores variam desde simples disposi-
tivos de detec¢g3o de objetos até elaborados sistemas de vi-
s8o0 tri-dimensional.

0 diagrama da figura 1.1 representa funcionalmente
um rob8 industrial tipico de 2a. gerag8o. Nele se observa a
interligag3o dos diversos sistemas anteriormente apresenta-

dos, através de fluxos de energia e informagdo.




ANBIENTE DE SISTEMA DE
TRABALNG REALINEXTAGRD
SISTEMA BE PONTE DEF SISTEMA ndmeJ
S ENS0BEA NEWTO ENERGM ARTIGULAG RO
MODELO
BATEMETICO SISTEMA OE = SERVO- $I1STEMA DF
0o moed BONTROLE ATUADORES TRAN SNISSAD
MEMORIA DE DISPOSITIVO BE outnos
TAREFA SINCRONIZAG 2D EQUIPAMENTOS
SISTEMA DE
houtsicio DE COMPILADOR
DADOS

.<.....,.

LINSUASEN DE
PROS RARADOR .
ALTO NIVEL
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1.6. Organizag¥o do Texto

A partir do proéximo capitulo ser8o abordados os
aspectos de maior relevi@ncia do projeto mec8Bnico de robds
articulados.

No capitule 2, apresenta-se de forma genérica os
principais elementos do projeto mec8nico de robds, procuran-
do-se mostrar, grosso modo, a maneira como eles interagem e
os principais problemas que necessitam ser examinados a fim
de que se realize a sintese desejada.

No capitulo 3 s%o abordados os problemas topolégi-
co-geométricos de rob8s industriais. Inicialmente, apresen-
tam-se topologias wvariadas e suas caracteristicas mais im-
portantes e, a seguir, restringe-se a andlise ao estudo de
robds articulados.

No capitulo 4 apresentam-se alguns critérios e
ferramentas de andlise Gteis ao célculo e projeto estruturatl
de rob8s articulados.

No capitulo 5 discute-se toda a problemdtica liga-
da & especificac8io de um sistema de acionamento para robds
articulados, com &nfase para o acionamento hidrédulico.

No capitulo 6 propBe-se uma metodologia de ante-
projeto de robds articulados wutilizando um hipotético sis-
tema de auxilio ac projeto de robds que se vale de rotinas
baseadas nos modelos matemdticos sobre os quais se discorreu

nos capitulos 3, 4 e 5.
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No capitulo 7 apresenta-se o projeto mec8nico do
prot6étipo de rob8d industrial do Centro de Computag8o da USP,
o qual se constitui na fonte motivadora deste trabalho.

No capitulo B8 s8o apresentadas as conclus®es do

trabalho e propostos temas para serem tratados em trabalhos

Ll

futuros.




2. RASPECTOS GERAIS DO PROJETO DE UM ROBO INDUSTRIAL

2.1. Introduclo

0D projeto mec@8nico de um rob8 industrial € uma ta-
refa complexa e de natureza multi-disciptinar. Durante as
suas diversas fases deve-se estudar o comportamento de um
nimero considerdvel de varidveis que interagem mutuamente de
uma forma n8%o trivial procurando-se, com isso, gerar solu-
¢8es que atendam n¥o apenas as especifica¢®es de projeto mas
que também sejam industrialmente exequiveis.

0 diagrama da figura 2.1 apresenta um esbogo do
processo de projeto de um robd industrial. Os principais e-
lementos que ai comparecem - parfmetros de projeto, rotinas
de auxilio ao projeto, restrigBes, etc - s¥io caracteristicos
de todo projeto de sistemas complexos de Engenharia, e serdo

discutidos nos préximos (tens.

2.2. Pardmetros de Projeto

0 estabelecimento de par@metros de projeto adequa-
dos & fundamental para a geracg8o de bons projetos de Enge-
nharia. Com relac3c 3 Robética tem-se buscado chegar a um
consenso quanto & escolha e definig8o0 desses par@metros, de
modo a que se possa fixar uma linguagem comum entre o fabri-

cante de rob8s e os seus usuérios. De um modo geral, pode-se
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FIGURA 2.1. O projeto meclnico de um robd industrial
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afirmar que €é a partir da anédlise técnica dos processos e
tarefas em que se iréd empregar o rob8, bem como do seu am-
biente de trabalho, que se pode determinar com seguranga os
seus parfmetros de projeto.

Sob o ponto de vista exclusivamente mecénigo, os
par8metros necessdrios para que se possa dar inicio aoc ante-
projeto de wum rob8 industrial, podem ser divididos em 3

principais grupos:

10. Geométrico-Topolégicos: Nimero de graus de liberdade, ti-
po de <cadeia cinemética, volume do espago de trabalho, erro

de posicionamento estético, configurag¢des criticas, etc.

20. Cinemadtico-Dinéimicos: Velocidade méxima do dispositivo
terminal, tempos méximos de acelerag8o e desacelerag¢8o, tra-
jetérias criticas, cargas a transportar, frequéncias de vi-
brac%o estrutural admissiveis, frequéncias naturais dos dis-

positivos de acionamento, etc.

30. Industriais: Material da estrutura, tipo de poté&ncia pa-
ra o acionamento, tipo do sistema de acionamento, nivel de

poluic8o ambiental, etc.

Os par8metros apontados acima, que ser8io objeto de
discuss3o nos préximos capitulos, em geral bastam para que
se inicie o ante-projeto de um robd industrial. Nunca é de-

mais ressaltar, contudo, que fatores n3o técnicos - econd-

s




micos, por exemplo - muitas vezes definem as diretrizes do

projeto.

2.3. 0 Ante-Projeto

Nessa etapa do processoc gera-se informagﬁeé mais
completas acerca do dispositivo (rob®, no caso) que se pre-
tende construir, informagSes essas fundamentais para o deta-
lhamento do projeto (conforme se indica na fig. 2.1).

Os principais elementos ligados a esse processo

consistem em:

10. Condi¢®es de Contorno: S%c definidas pelos par@metros de

projeto ou por restrigdes outras de natureza n3o-técnica.

20. Sistema de Auxilic ao Projeto: Comp8e-se de programas
computacionais interativos que colocam o projetista em con-
tacto com um conjunto de rotinas associadas a modelos mate-
maticos descritives do comportamento do robd. Dentre essas
rotinas , podem-se citar algumas destinadas 3 sintese geomé -
trica a partir de par8metros do espago de trabalho, avalia-
¢80 das frequéncias naturais da estrutura, cdlculo es-
trutural, célculo dos esforgos e velocidades nas articula-
¢8es, mapeamento da capacidade de cargs, selegfioco de disposi-
tivos atuadores, etc. Essas rotinas, via de regra, sdo im-

plementadas em computador com recursos graficos.
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30. Varidveis de Projeto: S%o as varidveis manipuladas pelas
rotinas de auxilio ao projeto como, por exemplo: matrizes de
massa e inércia, pesos e centros de gravidade, matrizes de
rigidez, curvas caracteristicas dos servo-atuadores, etc.

40. Varidveis de Controle: S8c as varidveis diretamente con-
troladas pelo projetista - dimens%es, formas das sec¢les es-
truturais, modelos dos servo-atuadores, etc - a partir das

quais derivar3o as varidveis de projeto mencionadas acima.

S5o0. Parimetros Estimados: Os modelos matemdticos utilizados
necessitam de par@metros que muitas vezes n¥o s¥o disponi-

veis, devendo ent3o ser avaliados pelo projetista.

Bo. fndices de Qualidade: Da aplicag8c dos modelos matemédti-
cos a4s varidveis de projeto resultam indices - nimeros ou
graficos - que permitem aoc projetista avaliar a qualidade

das alternativas por ele propostas.

A figura 2.2 representa esquematicamente um proce-
dimento tipico de ante-projetoc que utiliza os elementos a-
presentados acima.

0 projetista propBe uma alternativa de projeto
(mediante a escolha das varidveis de controle) e submete-a
sucessivamente as diferentes rotinas de auxilio ao projeto
compativeis com os dados de que disp%e. Dessa agdo do proje-

tista resultam novas informa¢Bes que ir8oc se incorporar a
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massa de dados do ante-projeto e indices de qualidade que
Lhe permitir%0 avaliar a conveni&ncia ou n8o da alternativa
proposta. Enquanto existirem indices inadequados havera ne-
cessidade de modificag®es nas varidveis de controle.

0 procedimento anterior & apropriado & geragdoc do
ante-projeto de wum rob8 industrial desde que se estaéelega
uma hierarquia para a wutilizag8o das rotinas de auxilio ao
projeto de modo a que os dados gerados pelas i-1 primeiras
rotinas sejam suficientes para suprir com as informagles ne-
cessérias a i-ésima rotina. O processo mais razodvel para a
defini¢8o do ante-projeto bdsico de um robd consiste em se

empregar a seguinte ordem na abordagem do problema:

10.Sintese Topolégico-Geométrica: Definig3o dos pardmetros
topolégicos e geométricos fundamentais do robd em projeto.
Essa primeira etapa requer um trabalho de analise e sintese

de mecanismos.

20.8n4lise Estrutural: Definig#o das caracteristicas estru-
turais bésicas do rob® a partir dos par@metros de projeto,
das informagOes geométricas geradas durante o processo de
sintese geométrica e de rotinas de andlise estrutural conve-

nientes.

30.5intese do Sistema de Acionamento: EspecificagBo das ca-
racteristicas fundamentais do sistema de acionamento a par-

tir dos critérios de projeto, de informagBes geradas pelas
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rotinas de sintese geométrica e de anédlise estrutural e da
aplicac%o de rotinas voltadas ao estudo do comportamento dos

diversos dispositivos de atuaglo.

40.Reciclagem do Procedimento: Execug¢fio dos passos 1 a 3 com
os novos dados gerados no primeiro ciclo. O término do pro-
cesso se d& apenas quando n¥c fdr mais possivel acrescentar

novas informa¢®es a massa de dados.

Nas 3 etapas acima mencionadas deve estar presente
um certo grau de dinamismo, ou seja, a cada nova iteragdo do
processo, é desejdvel que determinadas rotinas possam vir a
ser substituidas por outras que, embora tratem do mesmo
problema, o fagam de uma forma mais especifica ou mesmo mais

refinada.

2.4. 0 Detalhamento do Projeto

Os dados gerados durante a elaboraglio do ante-pro-
jeto do rob® industrial constituem-se em um conjunto de res-
tri¢Bes que devem ser respeitadas na etapa de detalhamento
do projeto.

Desde que o ante-projeto tenha sido executado de
forma satisfatéria (isto &€, com indices de qualidade adequa-
dos e solug¢Bes industrialmente executdveis), n@o é€ de se es-

perar dificuldades substanciais durante o detalhamento.
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Nessa nova etapa, as preocupagles fundamentais do
projetista est8o relacionadas com a escolha de componentes
industriais, processos de fabricag8o, normalizag8o de dimen-
s8es, montagem, etc. AR utilizag¥o de um sistema de auxilio
ao projeto durante essa fase é extremamente Gtil. Esse sis-
tema, contudo, n8c deve prescindir de recursos gré%icos,

fundamentais para a elaborag8io dos desenhos e célculo de

propriedades dos diversos componentes do sistema mec8nico.
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3. PROBLEMAS GEOME¢TRICO-TOPOLOGICOS

3.1. 0 Sistema Mec8nico HArticulado

Mecanicamente, robbs industriais s8o dispositivos
constituidos por estruturas rigidas articuladas capazes de
realizar movimentos relativos translacionais e/ou rotacio-
nais segundo eixos bem determinados. 0 nimero de movimentos
relativos independentes - graus de liberdade - e o particu-
lar arranjo topolébgico das estruturas articuladas sdo dﬁas
de suas caracteristicas fundamentais.

A essas caracteristicas estdo associadas transfor-
macdes matemdticas que convertem o movimento de um disposi-
tiveo terminal ("end effector") no espago cartesiano XYzovg
(conforme figura 3.1) em um conjunto de n movimentos relati-
vos das estruturas articuladas <(onde n = nimero de graus de
liberdade).

Considere-se inicialmente o dispositiveo terminal a
ser manipulado como um corpo rigido (B) de forma qualguer
(apresentado na figura 3.1). S%o necessdrias 6 coordenadas
para defini-lo no espago XYZ¢W§, sendo 3 para determinar 3
posi¢8o (x,y,z) de um ponto P fixo a (B) e 3 para orientar
um diedro caracteristico associado a (B) segundo os vetores

o >
ortogonais ﬁh e U, .
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FIGURA 3.1. Posicionamento de FIGURA 3.2. Cadeia cinema-
um corpo de forma qualquer tica serial

Portanto, a manipulag8o de (B) por um robd exige
que este possua a dupla capacidade de localizar e orientar.
Para atender a essa necessidade os robds s8o constituidos
funcionalmente por 2 sub-sistemas de estruturas articuladas:
a estrutura de localizag8o e a estrutura de orientag8o (pul-
sgl), cada uma das quais responsavel exclusivamente por uma

das tarefas de localizar e orientar.

3.1.2. A estruturas de localizaglo

Comp8e-se de um conjunto de 3 ou mais corpos arti-
culados, segundo eixos bem definidos, em uma cadeia cineméa-
tica serial aberta, ou seja, tal que a posig8o do corpo i
possa ser descrita exclusivamente em fungdo da posig8o do
corpo i-1 [17] conforme se indica na figura 3.2.

Muito embora existam operag®es (em geral aquelas

que se realizam em ambientes com muitos obstédculos [31) que
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requeiram estruturas

de localizac8o com mais do gque 3 graus

de liberdade - estruturas ditas redundantes - a quase tota-

lidade dos rob6s industrials

existentes utiltliza estruturas

de localizagBo com apenas 3 corpos articulados

Z

FIGURA 3.3. Movimentos segundo eixos ortogonais XYZ

A determinag3o dos modelos

cinematicas seriais de 3 corpos que

eixos ortogonais (3 de translagdo e

se indica na figura 3.3) capazes de

de localizag3o, gerandoc um espago de

nal, é

topoldégicos de cadeias
se movimentam segundo
3 de rotag8o, conforme
operar como estruturas

trabalho tri-dimensio-

um problema jé& resolvido. De acordo com a referéncia

[47] existem 37 modelos com tal capacidade.

Nas figuras 3.5 a-z,a’-k’
sentados com a simbologia das figuras

figura 3.3.

esses modelos s8o apre-

3.4.a-f e a notagdo da
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Na prética 1industrial tém prevalecido como estru-

turas de localizac¥8o 4 topologias bésicas:

a. XYZ - rob8 de coordenadas cartesianas;

b. AXY - robd de coordenadas cilindricas;

c. RCY - rob8 de coordenadas polares;

d. ABB - robd articulado ou de coordenadas de revolugﬁé.

As figuras 3.6 a-d representam esquematicamente
rob8s com tais topologias, estando suas principais vantagens
e desvantagens listadas na tabela 3.1I.

Na figura 3.7 apresenta-se um tipico robd indus-
trial articulado com as suas partes constitutivas e os seus
movimentos caracteristicos designados pela notag8o interna-
cional (baseada na anatomia humana) e pela notag8o que seré

adotada neste trabalho.
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FIGURA 3.6.

Modelos de rob8s utilizados industrialmente:

anoow

(c) ()

Coordenadas cartesianas
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3.1.3. 0 _pulso

A estrutura de orientag3o ou pulso consiste, em
geral, de elementos meclnicos serialmente articulados, com
capacidade para orientar um dispositivo terminal segundo uma
dire¢¥o0 genérica do espago.

A manipulac8oc de dispositivos terminais sem qual-
quer simetria ou, ainda, a execugdo de tarefas complexas,
requer pulsos com 3 graus de liberdade dotados dos seguintes
movimentos caracteristicos (conforme se indica na figura

S TN

10. *Roll* ou "Swivel": Consiste no movimento de rotagdoc do
pulso em torno do eixo do brago do rob® ou, entdo, no movi-
mento de rotag¥oc do dispositivo terminal em torno de seu

eixo proprio.

20. "Pitch" ou "Bend": Consiste no movimento angular do pul-
so "para cima" e "para baixo" relativamente ao brago do ro-

bd.

Jo. *Swing" ou "Yaw": Consiste no movimento angular do pulso
“nara a esquerda" e "para a direita" relativamente ao brago

do robd.

Um grande nimero de robds industriais hoje em ope-

ragdo utilizam pulsos que possuem apenas OS movimentos de
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* ou, ent8io, somente o de "swivel". O nimero

*pitch" e ‘"yaw
de graus de liberdade que um pulso deve possuir &€ funglo do
grau de complexidade das operagles que serBo executadas pelo
rob8. Se ele, por exemplo, opera auxiliado por um equipamen-
to periférico que movimenta a pega a ser trabalhada de modo
a que ela se mantenha sempre em uma posigdo favorévét, um
pulso com 2 graus de liberdade pode ser plenamente satisfa-
tério. Em operagBes mais complexas, como soldagem a arco por
exemplo, & fundamental que o pulso tenha 3 graus de liberda-

de, de vez que a tocha deve oscilar & medida que segue o

cord3o0 [191].

3.1.4. Dispositivo terminal

Além das estruturas de Llocalizagl8o e orientaglo,
um robd industrial possui um sub-sistema mecdnico respon-
sdvel pela funglo de "agarrar". Esse sub-sistema, que na Li-
teratura especializada ¢é designado por *end-effector®, seré
denominado, neste trabalho, dispositivo terminal.

Existe uma variedade muito grande de dispositivos
terminais - desde simples eletro-magnetos até "mdos" com 3
ou mais ‘dedos" baseadas na anatomia humana. Tais sistemas,
contudo, devem ser considerados, durante o projeto, como
simples ferramentas de trabalho passiveis de serem substi-
tuidas, e n3o como um componente intrinseco do rob3d.

A grande maioria dos robds industriais existentes

possuem uma placa de montagem universal que serve de inter-
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face entre o pulso e os diferentes dispositivos terminais os
quais, por sua vez, sB8o construidos em conformidade com as

especificacfes geométricas dessa placa.

3.2. 0s Problemas Geométricos de um Robd 6R

3.2.1. Introducto

A determinag8o de dimens¥es e relagles geométricas
adequadas ao rob6 industrial & um dos principais problemas a
serem solucionados na fase de ante-projeto. Gragas a inde-
pendéncia funcional das estruturas de localizag8o e orienta-

¢80 esse problema pode ser resolvido em 4 etapas:

1a. Otimizag%o0 geométrica da estrutura de localizagdo.
2a. Otimizag8o0 geométrica do pulso.
3a. Andlise cinemdtica do conjunto.

4a. Sintese do mecanismo global.

0O procedimento acima serd aplicado & especificagdo
geométrica bédsica de um robd com 6 graus de liberdade rota-
cionais (6R).

As questBes referentes & otimizag8o geométrica tém
sido tratadas por diversos autores; nesse trabalho serdo a-
presentados e discutidos os resultados da referéncia [451.
Com relag3o & sintese do mecanismo global, duas metodologias

ser3o objeto de discussfo- uma delas extraida da refer@ncia
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[46) e outra que €& fruto do projeto que gerou este traba-

Lho.

3.2.2. B Cadeia cinemdtica 3R

A otimizag30 geométrica das estruturas de locali-
zag3o e orientaglo usualmente & feita tomando-se por refe-
réncia um modelo genérico de cadeia cinemédtica 3R (3 graus
de liberdade rotacionais) com 8 par@metros geométricos a de-
terminar - 3, ,8,3%x,51,52,53,01, 0z -,conforme se apresenta
na figura 3.8.

Esse modelo de cadeia cinemética servirda de base
para as prbéximas discuss®es. £ importante observar que as
coordenadas angulares 8,,8.,8;, indicadas na mesma figura,
s%0 as varidveis sobre as quais se atua durante o processo

de localizag3o (ou orientag8ol.

i

FIGURA 3.8. Cadeia cinemédtica 3R com 8 parfmetros caracte-

X

risticos
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3.3. OtimizacBo e Andlise

3.3.1. Otimizac830 da estrutura de localizaglo

Todo problema de otimizac¢Bo envolve pelo menos 3
elementos bésicos: um conjunto de restri¢®es, um conjunto de
varidveis de controle e uma fun¢glo objetivo. No caso da es-
trutura de Llocalizag80 de wum robd, é€ bastante razoédvel que
se considere a classe de estruturas para a qual o comprimen-

to total dos elos de ligag8o (L) & constante,

L = a,+a+ax+s,+5,455 = const. (3.1)

e que nfo possui restrigBes aos movimentos 8,,08.,08,, (todos
iguais a 380¢), determinando-se os 8ngulos &, e . e 2as re-
la¢g8es geométricas entre os par8metros 3,,3:,33,5:,52,53
(varidveis de controle) que maximizam o volume do espago de
trabatho (funglo objetivo)d.

A resolug3o analitica desse problema ndo é conhe-
cida. A aplicag8oc de um processo de busca exaustiva sobre o
conjunto de 8 par@metros de controle, fazendo-0s percorrerem
suas faixas de variag3o conduz a um volume de dados excessi-
vamente grande e dificil de analisar. Suponha-se, por exem-
plo, que os 8 par8metros possam, cada um deles, assumir 3
valores (3L/4, L/2 e L/4); dessa hipbtese nasceriam 3¢

(6561) gréficos para serem submetidos a andlise.
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Na referéncia [45] aplica-se um processo restrito
de busca, em gque apenas determinados casos particulares (a-
queles que realmente importam do ponto de vista industerial)
s8o tomados em considerag¢8o. Os resultados mais significati-

vos desse trabalho serfio discutidos a seguir.

i. Influéncia dos par8metros Q, ,8-,3; ,8%,3%,S3 ,52,53

sobre o volume e a forma do espago de trabalho

0 volume do espago de trabalho é méximo para
as = 90 e o = 0=, (conforme figura 3.9) o que corresponde
ao modelo ABB - robd articulado - j& apresentado.

O fato de os eixos ;; e 3; serem paralelos faz
com que a &area varrida pela extremidade de axz seja méxima.
0 espago de trabalho tri-dimensional é gerado pela rotag3o
dessa 4rea em torno de um eixo - &, - n8o paralelo a 2, e
;;. 0 volume desse espago &€ mdximo quando 2, & ortogonal aos

N - >
e1X0Ss S5, € S3.

FIGURA 3.8. Topologia ABB: &, = 80~ e a, = Qe
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Em um rob6 com o, = 90, a- = 0 e s,=s,=255 = 0,
a condi¢3o necessédria para que o seu espago de trabalho ndo
tenha vazios €& que a. e ay sejam iguais. Issoc estabelecido,
o volume do espago de trabalho serd méximo para a,= 0. °

As figuras 3.10.a-o0 mostram a influéncia desses
parfmetros sobre a 4drea e a forma da sec¢8o transversal YZ

do espac¢o de trabalho. No grédfico da figura 3.11 descreve-se

a variac3o da édrea da secgdo transversal YZ em fung8o das

rela¢Bes as/a. e 3,/L para a,+az+ayz = L = 1 e s;=s.255 = 0.
Para um robd com @, = 90¢, @, = 0«, a,= 0 e as=zas,
o espago de trabalho € médximo quando s;=sp=s535 = 0 (conforme

se indica nas figuras 3.12.3-c).

] i |

—¢F——4?————
—— |

S2-85:0 Sp-Sy=L/8 $y-Sy7 L4

0

FIGURA 3.12. Variac%o da &rea da secgdo transversal YZ com

?

3

A\

s'g e 53, Dal‘a: 31=0, a:z=a;3, S1=01 s:;!=s'_‘5 e a:a"’a:-;"'sz!"'s‘;x = L

pes
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ii. As relagBes geométricas 6timas

Para que o volume do espago de trabalho gerado pe-
la cadeia cinemdtica da figura 3.8 seja méximo e n3o tenha
vazios, devem ser respeitadas as seguintes condigfes:

fapsacE s = L SIOkNak (YR Sai=Eu (e

Zaal faf, Or G Ba 8 "0

Ja. s, Shy = Stxl =) (R

A primeira delas nada mais & do que uma confirma-
¢80 da conveni&ncia da topologia ABB no que diz respeito &
geragcio do espago de trabalho. A segunda condi¢do pode ser
imposta sem que dai derivem dificuldades maiores de projeto.
A Gltima condig8#o, no entanto, nem sempre pode ser respeita-
da. Uma dist8ncia minima entre os ;entros das articulagdes
1T e 2 é& mecanicamente necessédria. Hiém disso, existe uma
classe de robds articulados que possuem 0s bragos desalinha-
dos (ou seja, s, e sy diferentes de zero), os quais sdo mui-
to menos susceptiveis aoc problema de interfer&ncias mec8ni-

cas e, portanto, dependendoc da aplicagdo, muito mais conve-

nientes.

3.3.2. Otimizac%o0 do pulso

Do ponto de vista geométrico, a efici€ncia de um

pulso se avalia a partir de sua destreza, ou seja, de sua
_)

capacidade de orientar um diedro (definido pelos vetores U,

.+
e U,) segundo uma diregdoc genérica do espago.




A destreza de um pulso é€ medida pelo 8ngulo sélido
maximo varrido pelos vetores ortogonais az e sz, n¥o depen-
dendo portanto das dimens®es a,,a.,ax,5;,5-,55, Mas apenas
dos 8ngulos @, e Q..

Através de um procedimento semelhante ao utilizado
para a determinag8o das relag¢les geométricas que maximizam o
volume do espago de trabalho de uma estrutura de localizagdo
3R, 3 referéncia [45] analisa a varia¢do da destreza de um
pulso 3R com os par@metros @, e a,. As conclusBes mais im-

portantes desse trabalho s3oc apresentadas a seguir.

i. Variag8o da destreza com a, e O

1a. H destreza de ga é méaxima somente gquando gs; = gz = 90e.
2a. H destreza de 33 € médxima quando a, = 90 , qualquer que
seja o valor de aaz.

3a. Sempre que a soma de la,|l e la,} fbér maior que 80¢, a
destreza de 33 é méxima.

4a. Para um dado valor de a,, a destreza de 33 € sempre me-
lLhor ou igual a de gz.

5a. A destreza global do pulso € maxima apenas para

Oy = Ohp = 90-.

ii. HAs topologias 6timas de pulso

Tomando-se por base os resultados anteriormente a-

presentados, resultam, para um pulso com 3 graus de liberda-
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de, 4 modelos capazes de lLhe conferir midxima destreza. Esses
modelos, que ser8o designados por A, B, C e D, encontram-se
esquematizados nas figuras 3.13.a-d.

¢ importante destacar, contudo, que o critério de
maxima destreza segundo duas direg8es ortogonais nfo deve
ser considerado como uma condig¢8o necessdria de projet;, mas
sim como um requisito desejdvel. Existem importantes pro-
jetos de pulsos que n3o respeitam a essa condi¢g8o. No proje-
to da Cincinatti Milacron, por exemplo, os 8ngulos a, e a.
sfo de 60c, de modo que a destreza € méxima apenas segundo o

" -
e1X0 38z .

FIGURA 3.13. Modelos de pulso com méxima destreza
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3.3.3. Anédlise do rob8 BR

A otimizag¥80 simult8nea das estruturas de locali-
za¢Bio e de orientag8io conduz a 6 modelos 6timos de robds BR
(sob o ponto de vista dos critérios individualmente conside-
rados para cada uma das estruturas). Esses modelos, designa-
dos por A1, R2, B1, B2, C e D, conforme se indica na figura
3.14, apresentam estruturas de localizaglo ABB com a,=0,
3a.=8; € S.=S.=6x = 0 onde se acoplam pulsos com uma das to-
pologias 6timas A, B, C ou D.

A avaliag8co dos 6 modelos resultantes requer uma
andlise do desempenho cinemdtico global de <cada um deles.
Para tanto & conveniente que se estude o grau de complexida-
de dos algoritmos de transformag8o de coordenadas necessdri-
os para se descrever a posig¢do (;,EH,J;) de um dispositivo
terminal em fun¢8o0 das coordenadas naturais (8] de cada uma
das cadeias cineméticas.

A referéncia [46] classifica os modelos A1, ARZ,

B1, B2, C e D, de acordo com o grau de complexidade dos al-

goritmos de transformag8o de coordenadas, em 3 grupos:

10. Modelo C: Caracteriza-se por apresentar um pulso em que
os 3 eixos de rotag8o interceptam-se em um ponto, o que lhe
confere as propriedades de uma rbétula esférica. Gragas a es-
se fato, o procedimento para a obteng¥o de [8] a partir de

(ﬁ,ﬁh,ﬁ,) é€ bastante simples.

42




ESTRUTURA OF .
LocaLizacko

PULSO

o
b — - 4

\;
=

Q

FIGURA 3.14. Modelos BR resultantes da otimizag¢do simultdnea

da estrutura de localizac8o e do pulso




?0. Modelos R1 e B1: Apresentam pulsos sem um centro Unico

de rotac%o0, como em C. Todavia, gragas & coplanaridade dos
. > - > . . .

eixos a,, az e a. existem algoritmos (mais complexos que o

de C) capazes de realizar a transformagd8o de coordenadas re-

querida.

30. Modelos R2, B2 e D: Caracterizam-se por n8o apresenta-
rem um conjunto Gnico de 8ngulos [8] capazes de posicionar
um dispositivo terminal segundo as coordenadas (ﬁ,ﬁh,ﬁp)
fornecidas. R posig¢8o do ponto C., junc3o entre a estrutura
de localizac8o e o pulso, n¥o pode ser determinada (muito
embora se conheca o seu Lugar geométrico - conforme se mos-
tra na figura 3.15) a partir das informag®es disponiveis.
Essa indeterminacdc pode ser eliminada, desde que se forne-
cam dados n¥o geométricos adicionais como, por exemplo, um
critério de minimizag3o de energia potencial do sistema.

No apéndice R apresentam-se os algoritmos de
transformag3o0 de coordenadas para os modelos A1, B1 e C.

Por estarem associadas a algoritmos de transforma-
¢330 de coordenadas relativamente simples, os modelos C, A1 e
B1 s%0 os mais recomendéveis para robds BR. J&d o mesmo n8o
ocorre com A2, B2 e D que requerem algoritmos de transforma-
¢80 de <coordenadas bastante complexos, sendo por essa razdo
raramente empregados.

Na tabela 3.I1 encontra-se um conjunto de reco-

menda¢¥es acerca do dimensionamento dos modelos A1, B1 e C,
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as quais devem ser respeitadas durante o processo de sintese

de um robd 6R.

R s R R R i +
! A1 ! B1 ! C ! Recomendag¢des {
$mmmmmmm e = $mmmmmmme - O TRy fm e e e m e T---4
l s, ! S ! Sy | 3 menor possivel !
$mmcmmmmaea bmmmmm - bomrrr e e T e +
I8 Do Saopsar LNE5 ) 820 8o U Bawn Bep 85 | nulas !
$mmm e e m e I R e i R R +
! D p Ol ! 8, ,8x I an,(ax+s,) | iguais !
e m - R R e e e R N +
1 8% ;1 Bmnte M US4 Bm g Sa 35, 54 | as menores possiveis |
pomemmmeaaa o mm e e e fmmmm e e mm e T e +
! 84,385,546 ! Sa,Sn,3s ! 84,55, 384 . nulas !
R R R e +

Tabela 3.11: Recomendagdes para o dimensionamento bédsico de

robds BR com um dos modelos A1, B1 ou C

FIGURA 3.15. Modelo BZ2: Indeterminagdo geométrica de C,
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3.4. Sintese Geométrica de um Rob® BR

3.4.1. Métodos de sintese

A determinagdo das dimens®es principais e das var-
reduras angulares de um robd® BR geometricamente otimizado
pode ser realizada através de duas metodologias distintas:
1a. Partindo-se das especifica¢®es das caracteristicas geo-
métricas bédsicas do espago de trabalho desejado para o robbd;
2a. Partindo-se da descrig8io de configuragles criticas a se-
rem atingidas pelo dispositivo terminal;

A primeira delas reflete, essencialmente, o ponto
de vista do fabricante, menos preocupado com as particulares
trajetérias que o dispositive terminal ird& executar, porém
importando-se com certas caracteristicas que garantam ao
sistema adaptabilidade a diferentes fun¢®es. H segunda
abordagem expressa o ponto de vista do usudrio, que conhece
perfeitamente as tarefas (e, por conseguinte, as
configurag®es criticas) que dever3o ser executadas por um
rob8 a ser projetado ou escolhido dentre os disponivels
comercialmente.

Ambas as metodologias serdo apresentadas a seguir.
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3.4.2. Sintese a partir do espaco de trabalho

Os rob8s articulados possuem um espago de trabalho
principal - gerado pela estrutura de localizag¢8o - resultan-
te da rotaclio de uma envoltéria EN em torno do eixo'2,. R
forma de EN é definida pelas dimens8es a. e axs (modelos A1 e
B1) ou a. e ax+ss (modelo C), pelas varreduras angulares A8,
e AB, e pela posig8o angular T da bissetriz by de A8; rela-
tivamente ao eixo de alinhamento dos bragos (conforme figura
3.16). Desde que se adote o modelo otimizado para a estrutu-
ra de localizag3o, com a, = a3 OU @, = axs+sy, a forma de EN

torna-se func3o apenas das varidveis angulares T, A8, e A8,.

FIGURA 3.16. Parametros caracteristicos da envoltéria EN
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As Limitag®es aos movimentos de rotacBo 6. e B8,
tém a sua origem em causas de natureza bastante variada,
destacando-se:

10. As interfer8ncias meclnicas;

20. As Llimitag®es do sistema de acionamento empregado {(con-
forme se apresenta na figura 3.17, onde as varreduras‘angu-
lares s3o limitadas pelos cursos dos cilindros hidrdulicos);
30. A simetria do espago de trabalho principal relativamente
ao eixo ;,, tornando desnecessdrio o acesso aoc semi-plano
RGN

Além dessas limitag®es naturais, muitas vezes, com
o intuito de se impedir que o robd atinja configuragbes que
apresentem problemas dinf8micos, imp8em-se restrigcles matema-
ticas ao seu movimento, na forma de curvas g(8.,85) = 0. Na
figura 3.18, por exemplo, essas curvas sdo os arcos de epi-
cicléide E, e E..

Nas fases 1iniciais de ante-projeto, contudo, ndo
existem elementos que permitam uma avaliag8o da din@mica do
sistema, de modo que se deve considerar a envoltéria EN como
definida pelos 4 arcos de circunferéncia C,, C., (3 e C.

(conforme se indica na figura 3.17) correspondentes aos se-

guintes movimentos extremos:

-C,: Brago em 84,,.; antebrago varrendo todo o seu curso;
-C.: Antebrago em 8.,,.; brago varrendo todo o seu curso;
-Cs: Brago em 64,..; antebrago varrendo todo o seu cursg;

-C.: Antebrago em B.,..; brago varrendo todo o seu curso.
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FIGURA 3.17.Robd% Hidréulico:

de circunferéncia

E,

N

C— —

E,

Envoltéria definida por 4 arcos

|

1 1.
| P
__..;'_l

FIGURA 3.18. Envoltéria definida por 4 arcos de circunferé@n-

cia e 2 arcos de epicicléide
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Trés caracteristicas geométricas importantes da
envoltéria EN devem ser consideradas para fins de projeto:
a 4rea compreendida, o alcance radial méximo e a Largura ra-
dial maxima.

Considere-se a figura 3.16. Desde que os eixos a-
e a, nlo se alinhem, a transformac8o T:(8,,85)—P(y,z) & bi-
univoca. Na configurag3oc de alinhamento, o jacobiano associ-
ado a essa transformagc8o € singular, o que traz consideréd-
veis problemas & representagfo das equag®es de movimento do
sistema, conforme se apresenta no ap€ndice H.

Na hipbtese de n%o ocorrer alinhamento, a 4drea
compreendida pela envoltéria EN €& o wvalor positivo da
integral do determinante do jacobiano de T, sobre os
intervalos Baonim ¢ B2 ( Bomaes € Bapin ¢ B85 4 Bhraanadn

possuindo (conforme ap&ndice B) a seguinte express@o:

Agn = 2a2! AB.,.sin(AB5/2)sin T! (3.2)
onde a = 3; = ax
Analisando-se a express8o acima, observa-se que,

fixados os par@metros a, A9, e A8,, a 4rea compreendida por
EN & méxima para [ = 90¢, ou seja, quando a bissetriz by se

encontra em quadratura com o eixo .
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Por outro Llado, admitindo-se que paossa ocorrer a-
linhamento entre o0s eixos a, e as, € féacil ver (figuras
3.19.a-r) que o pequeno acréscimo de &rea .A, motivado por
esse fato, & maximo quando [ = 0=. Ora, em torno dessa con-
figurag8o, as envoltérias resultantes s8o as mais estreitas
e, portanto, as menos Gteis. Logo, a condicdo
LR
nio sé acarreta problemas de ordem matemdtica como também
n%o traz em troca nenhuma vantagem geométrica.

Na figura 3.20 apresentam-se grdficos de variacdo
da 4rea da envoltéria com ., para valores fixos de a, DB, e
AB,. Para fins de projeto pode-se considerar a condig8o
80 ¢ T ¢ 100 como a que dé& origem & maxima drea.

Para ITI ¢ A8,1/2, o alcance radial maximo a. e a
Largura radial méxima L. (conforme figura 3.27) s3o dados

por:

a3, = al2+2cos(T-AB,/2)12s2

(3.3)
L, = a{l[2+2cos(T-A@g5/2)12s2 - {2+2cos(T+AQ,/2) 1272}
que, para I = 80¢, se transformam em:
a,. = al2+2sin(AB,/12)]12s=

(3.4)

L., = 2all-cos(885/2)]27=

As considerag®es anteriores permitem o estabeleci-
mento de express¥es simples (3.5 a 3.7) para a determinaglo
dos par8metros a, AB; e AB,, a partir do conhecimento da a-

rea, alcance e largura radiais da envoltéria EN:
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AB; & tal que L,.2[1+sin(AB85/2)] = 23,2[1-cos(8685/2)] (3.5)
a = a,.[2+2sinBB5/2)1-272 (3.8)

A0, = Ren/0223%1sin(AB5/2)1] (3.7}

Naturalmente, os resultados obtidos por meio‘des-
sas expressdes poderfo ser inadequados se os pardmetros de
projeto n3o forem coerentes. Caberda ao projetista decidir a
respeito.

A varredura angular A8,, por se tratar de um par@-
metro que n8o afeta a forma da envoltéria e ndo da origem a
problemas de interferé&ncia mec8@nica entre as diversas estru-
turas mbéveis do robd, pode ser, em principio, arbitrada pelo
projetista. Na grande maioria dos rob8s articulados, &8,
varia entre 180c e 360-.

As dimens®es do pulso devem ser as menores possi-
veis (conforme se indica na tabela 3.II) e sé poderdo ser
definitivamente especificadas em fases posteriores do proje-
to, guando j& estiverem escolhidos os dispositivos atuado-
res. As varreduras angulares A8,, AB; e AB,, ac mesmo tem-
po, s8o dependentes desses dispositivos e das interferé&ncias
mec8nicas entre as partes mbéveis do pulso. E importante no-
tar que, relativamente a esse GlLtimo aspecto, o modelo C é o
de melhor desempenho, pois apenas um de seus graus de liber-

dade (o So0.) & passivel de sofrer interferé&ncias mecinicas.
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3.4.3. Sintese a partir de configura¢®es criticas

R determinag¢8o da dimens8o a e das coordenadas an-
gulares Limite B:mim: Bimuscs oot Bamims Bamun de forma Unica
é realizdvel por meio de um método que se utiliza dos se-
guintes elementos: C
10. Configuragdes criticas do dispositivo terminatl;

20. Estimagdo de dimens@es;
Jo. Processo de busca;
Esses elementos serdo discutidos a seguir.

As configura¢des criticas do dispositivo terminal
de um robd s¥o aquelas que permitem delimitar o espago ope-
racional requerido para a execugdoc de um determinado conjun-
to de tarefas.

Considere-se, por exemplo, um processo bastante
simples - a fabricac%o de caixas metédlicas a partir da sol-
dagem a arco de chapas retangulares cujas dimensdes maximas
e minimas s%o conhecidas (conforme figuras 3.22.a-d). Os
passos necessdrios para a realizag3o dessa tarefa poderiam
ser os seguintes:

10. Soldagem da chapa inferior com a posterior: Mantém-se a
orientac8o da tocha praticamente constante (nfo totalmente
constante por causa do "weaving");

20. Soldagem da chapa posterior com as laterais: Varia-se a
orientac3o da tocha & medida que esta se aproxima das quinas

C ou D.




30. Soldagem da chapa inferior com as laterais: Parte-se do
centroc da chapa, movimentando-se a tocha em dire¢8o &s qui-
nas C ou D com orientagBes varidveis & medida que delas se
aproxima.

40. Aplicac¥o de uma rotag8o de 180~ em torno de Z' & caixa:
Essa opera¢io pode ser realizada através de uma mesa r;tati—
va.

Go. Soldagem =ao longo da reta EF : Variando-se a orientaglo

da tocha nas proximidades das quinas.

Bo. Repetigcioc dos passos 2 e 3.

e S - g Up
A ] A ]
14 Wing.dpZp) | o ¥
(3
AN, = ()

4 5

i A - SOLDAGEM DA CHAPA B-SOLDAGEM DAS CHAPAS
POSTERIOR COM A INFERIOR LATERA!IS COM AS FPOSTERIORES

8 [ "
Un
_a
o~ L0 A
/F o
7’
V4
I c 0
|
-SOLDAGEM DA METADE POSTERIOR
DA CHAPA INFERIOR COM AS LATERAIS D-ROTAGCAO DE 180° EM TORNO DE Z'

FIGURA 3.22.a-d. Soldagem Be caixas retangulares
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Cada uma das etapas 1, 2, 3 e 5 gera n,, N, Nz e
ns configuragdes a serem consideradas para efeito da delimi-
tac8o do espago de trabalho. Essas configurag®es ficam defi-
nidas pelo vetor-posigdo ;(xh,yh,zh) de um ponto da tocha e
pelos vetores Gh e Gp gque descrevem a sua orientagdo espaci-
al.

Para o0 processo em quest8o seria necessério de-
terminar essas configuragles para duas situagles extremas:
caixa com dimensdes L, ,L,,L. minimas e méximas.

Portanto, mesmo para um caso relativamente simples
como o que foi descrito, o nimero de configurag¢¥es criticas
pode ser bastante grande. Por outro lado, nem sempre € pos-
sivel conhecer-se a priori essas configuragdes.

Para que a metodologia em quest@io possa ser apli-
cada &€ necessaério ainda que se estimem certas dimensfes ca-
racteristicas do pulso. Dependendo do modelo escolhido para
o robd essas dimensB®es s¥0: am+s. para o modelo C, a,+ss €
a, para o modelo A1 e a, e as+s, para o modelo B1.

0 algoritmo (apresentado no ap&€ndice C) para a de-
terminac%o da dimens®o a e das coordenadas angulares limite
o b Brmuscsr o001 Bomims Bumun de tal forma a que todas
as configurac¢Bes criticas possam ser atingidas, baseia-se em
um processo de busca sobre uma regifio de pesquisa definida
pelo projetista.

A especificagdoc dessa regido de pesquisa em geral

ndo € uma tarefa simples, principalmente se a envoltéria das

S7
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configuragfes criticas H(x, ,vy,,2,) n8o apresentar qualquer

tipo de simetria.

Estabelecida uma malha tri-ortogonal sobre &essa
regifo, o algoritmo opera no sentido de fazer o centro da
base do rob® percorrer todos os nés da malha determinando,
para cada wuma dessas situagles, o menor volume do espégo de
trabalho capaz de assimilar todas as configurag¢8es criticas
propostas. 0 nbd que gerar o0 espago de trabalho com menor
volume corresponderd & localizagloc ideal para o centro da
base do rob8. R partir dessa posigdoc derivam as dimens8es e
varreduras angulares minimas necessdarias para que aquelas

configurag8es criticas sejam atingidas.

3.4.4, Utilizac¥%o dos métodos de sintese apresentados

Os dois processos de sintese abordados anterior-
mente s8o de grande utilidade durante a fase de ante-projeto
de um robd articutado. No capitulo 6 discute-se sobre como
esses processos, transformados em rotinas de auxilio ao an-
te-projeto de robbs, podem ser utilizados de modo a que pro-

duzam resultados satisfatérios.

58



4. PROBLEMAS DE NATUREZA ESTRUTURAL

4.1, Elementos do Projeto Estrutural

Certos requisitos de desempenho normalmente exigi-
dos de rob8s industriais fazem com que o projeto estrutural
dos mesmos se constitua em uma tarefa relativamente dificil.

Os robds do tipo articulado s%o, nesse particutar,
os que demandam os maiores esforgos de célculo e andlise es-
trutural. Um mecanismo constituido por duas longas estrutu-
ras articuladas (brago e antebrago) por meio de rolamentos
de alta precisfio e rigidez e transportando n3o apenas o pul-
so e o dispositivoe terminal na extremidade do brago, como
também todos os componentes dos sub-sistemas de atuag3o, €
bastante susceptivel & ag3oc de forgas impulsivas provocadas
pelos movimentos de partida e parada, que ir8o excitar as
suas frequéncias naturais. Ao mesmo tempo, em configuragdes
que implicam em grande afastamento radial entre o eixao de
rotag3o da base giratéria e o dispositivo terminal, as de-
flexBes estdaticas devidas ao peso proéprio poderdo ser gran-
des o bastante a ponto de comprometer a precisfio de posicio-
namento do rob®d.

As tarefas normalmente automatizadas com o emprego
de robds requerem elevada precis¥o de posicionamento (da or-
dem de 0.25 mm), de modo que tanto deflex%es estdticas quan-
to vibrag8es estruturais s3o fendmenos indesejaveis que de-

vem ser mantidos socbre controle bastante rigoroso.
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Por outro Llado, as caracteristicas estruturais do
rob8 irf%o influenciar sobremaneira o seu comportamento dind-
mico. As forgcas inerciais atuantes em cada um dos bragos ar-
ticulados dependem da distribui¢c8o de massa ao longo dos
mesmos, e a estrutura € o componente que, via de regra, con-
tribui com a maior parte dessa massa. AlLém disso, depeédendo
do algoritmoc de controle vutilizado, existe um valor minimo
de rigidez para as estruturas dos bragos abaixo do qual co-
mecam a aparecer efeitos adversos sobre a estabilidade do

sistema de controle [71.

4.1.1. Linhas de projeto estrutural

No @mbito da Robo6tica é possivel, hoje, identifi-
car-se 3 principais linhas de resolug3o do problema estrutu-
ral:
1a. Mediante o emprego de estruturas massivas e dotadas de
grande rigidez;
2a. Mediante o emprego de estruturas leves, fabricadas com
materiais sofisticados que lhes conferem grande rigidez;

Ja. Utilizando-se estruturas leves e ressonantes fabricadas
com materiais convencionais e adotando-se simultaneamente
técnicas variadas de controle das deflexBes estédticas e dos
efeitos indesejaveis das vibragBes sobre a estabilidade do

sistema.
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Desses métodos de abordagem do problema estrutural

tratar8o os proximos itens.

4.1.2. Estruturas rigidas e massivas

A quase totalidade dos robbs industriais com bos
precis8o de posicionamento hoje em opera¢8o possuem estrutu-
ras rigidas e massivas.

Nos primeiros anos da década de 70, quando a Rob6-
tica tomou grande impulso, n¥3o existiam Lligas e materiais
compostos de alta rigidez e baixa massa especifica a custos
acessiveis, de modo que as ligas de ago se apresentaram como
a Unica opc¢lo capaz de dotar os robls de boas caracteristi-
cas de rigidez. Ligas de aluminio também foram e continuam 2a
ser empregadas, mas via de regra em robds destinados a mani-
pular pequenas cargas.

Em contraste com as substanciais facilidades rela-
tivas aoc projeto e produgcdo apresentadas pelas estruturas
massivas, existem certas caracteristicas que as tornam pouco
eficientes:
17a. Baixa relag8c (Carga Transportada)/(Feso dos Bragos): Em
geral, da ordem de 1:10 [44].
2a. Redug83o relativa das velocidades angulares: Bragos muito
massivos dio origem a pesos e momentos de inércia elevados
e, consequentemente, a torques inerciais maiores. Para se

obter velocidades altas torna-se necessério o emprego de a-
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tuadores mais potentes. A refer&ncia [7] apresenta um inte-

ressante estudo ilustrativo desse problema.

4.1.3. Estruturas fabricadas com materiais compostos

1

0 emprego de materiais compostos na fabricacdo de
robdés & uma proposta industrial recente, com vistas ao au-
mento simultBneo dos niveis de velocidade e precisdo de po-
sicionamento.

De acordo com a Lliteratura especializada, esses
materiais possuem relag8es (Resisté&ncia Estrutural)/(Pesoc) e
(Rigidez)/(Peso) muito maiores que os metais convencionais
[44]. Além disso, mediante o uso de compostos é possivel
projetar-se um material com determinadas propriedades fisi-
cas selecionadas a priori. Combinando-se, por exemplo, fi-
bras de carbono e de vidro em uma matriz de epoxi obtém-se
um material com elevada resisténcia estrutural e boa resis-
téncia ao impacto. Outras propriedades, como o médulo de e-
lasticidade e o amortecimento interno também podem ser con-
troladas através de uma combina¢8o adequada dos elementos do
material hibrido.

0 emprego desses materiais na fabricag8o de robds,
contudo, &€ ainda bastante reduzido. Isso se deve ndc sb6 aos
elevados custos envolvidos como também as dificuldades téc-
nicas inerentes ao projeto, fabricaglo e andlise dos compos-

tos.
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4.1.4. Estruturas ressonantes

0 emprego de estruturas flexiveis, fabricadas com
materiais comuns (ligas de aluminio ou ago), e a simultBnea
adog30 de técnicas de controle das deflex3es estdticas e di-
nimicas, &€ um caminho que vem sendo seguido com o intu{to de
se superar as limitag®es inerentes aos projetos de robds
massivos.

Existem diversas propostas de metodologias volta-
das a esse objetivo [16,481. As mais promissoras parecem ser
aquelas em que se opera matematicamente sobre a planta do
sistema controlado, determinando-se os ganhos da realimenta-
¢3%o de modo a que os auto-valores dominantes introduzam a-
mortecimento adequado em uma larga faixa de configuragdes do
mecanismo. Nas refer&ncias [7, 8] essas técnicas sd3o aplica-
das a modelos de manipuladores geometricamente simples, com
2 graus de liberdade no mesmo plano e estruturas compostas

por vigas de secglo constante transportando em suas extremi-

dades massas concentradas.

4.2. Projeto Estrutural de Robds Massivos

0O projeto de robds com estrutura massiva apresenta
como caracteristica fundamental a simplicidade, que tem sua
origem nos modelos matemdticos utilizados. Os elementos ne-
cessarios ao seu desenvotvimentq s30 05 usuais: par8metros

de projeto, informagdes geométricas basicas, modelos matemé-
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ticos e critérios de projeto. Desses elementos tratarBio os

préximos (tens.

4.2.1. Parmetros de projeto

&

Para o caso de robds articulados com estrutura
massiva, os pardmetros fundamentais necessédrios & delimita-
¢80 dos contornos do projeto estrutural, sdo:

10. Sistemas de acionamento;
20. Mixima carga transportada;
30. Precis8o de posicionamento estético;

40, Fator de qualidade.

4.2.1.1. Sistemas de acionamento

Os sistemas de acionamento em uso em rob®s indus-
triais articulados est8o intimamente associados ao tipo de
poténcia escolhida - elétrica, hidrédulica ou pneumdtica, (o
apéndice D faz uma breve anélise acerca da utilizagdo, em
rob8s, dessas formas de poté&ncia) correspondendo, 3 cada umsa
delas, projetos de sistemas de acionamento bastante varia-
dos. Por darem origem a diferentes modelos estruturais, os
mais importantes desses sistemas ser@o apresentados a se-

guir.
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i. Acionamento de robd8s elétricos

Nos robds 6R que utilizam motores DC, os projetos
de acionamento dos graus de lLiberdade da estrutura de loca-
lizac8o seguem duas diretrizes principais: 2
1a. Acionamento serial : figura 4.7;

2a. Acionamento paralelo: figuras 4.2a-b;

MOTOR 3

MOTOR 2

N

FIGURR 4.1. Acionamento elétrico serial

_F}GURH 4.2. Acionamento elétrico paralelo:
a. mecanismo de 4 barras
b. mecanismo de 5 barras
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Nos robds seriais, os motores t€m seus eixos coli-
neares com ©0s eixos de rotacBo dos bragos, acionando-os di-
retamente ou por meio de redutores.

No primeiro caso (acionamento direto) utiliza-se
motores DC de baixa rotagdo e elevado torque de saida evi-
tando-se, assim, a necessidade de redug¢lio. De acordo com a
refer8ncia [2], as principais vantagens desse sistema, s@o:
1a. Simplicidade construtiva;

Z2a. Grande rigidez meclnica;
3a. Baixo nivel de atrito.

Em contrapartida, 3 problemas relativamente graves
precisam ser considerados ao se optar por esse tipo de acio-
namento:

10. N#c & possivel aplicar grandes torques em um largo in-
tervalo de tempo sem, com isso, se super-aquecerem os moto-
res;

20. 0 peso desses motores é relativamente grande e, conside-
rando-se que o segundo motor representa uma sobre-carga para
o primeiro, corre-se o risco de se projetar um robd com bra-
¢os muito pesados e pequena capacidade de carga;

30. Motores DC de baixa rotag3o apresentam grande sensibili-
dade a variag®es bruscas de carga.

Os rob8s com acionamento serial indireto utilizam
motores DC convencionais (alta rotag8o e baixo torquel), le-
ves e compactos, acoplados a dispositivos redutores, que po-

dem ser:

66



To. "harmonic Drives': S%o frequentemente empregacos em ro-
bés, muito embora possuam rigicez mecénica insatisfatoriy e
apresentem grandes flutuagbes no torgue de saida;

?0. Recutores de Engrenagens e Sem-Fins: S8%o bastante afeta-
dos pelo problems de folgas ("backlash") o qgual, via oe re-
ara se soluciona meciante o pré-carreqgamento cos elementos
ge transmicsdo; com isso, no entanto, se ifcrementam as for-
(as ce atrito do sistema.

Nos ropds com aclionamento paraleio, os C motores
responsavels pels movimenta¢do 0os ©Dragos sao montados na
base oo antebrago, @ transmissdo cos movimentos se fazenco
por meio de sistemas engrenagem/cremalnheira, coroa/sem-fim
ou, ainaga, mecanismos oe 4 ou 5 barras (conforme se apresen-
tam nas figuras 4.Z2.a-b).

A caracteristica mais importante cesses robds ciz
respeito ao acionamento ©o brago, 0 cual ndo exerce nenhuma
influencia sobre o oo antebrago.

Em robds com acionamengo paralelo €& bastante reco-
mendével o emprego de motores DL ce baixa rotagdo acoplacos
a mecanismos de 4 ou 5 pbarras, sistema esse que d& origem a
boas relagbes (carga transportacal/(peso dos bragos) [405.

No que diz respeito ao acionamento do pulsc, tem
prevalecido, entre o5 robds elétricos, solugbes em gue OS
motores s8o0 montacos na base do antebrag¢o, 0s torgues e ro-

tagbes sendo transmitidos por mecanismos de parras (confor-

me figura 4.3) ou, ainca, por mecanismos constituigos po-



eixos concéntricos acoplados a engrenagens cilindricas (con-

forme figura 4.4), -

FIGURH 4.3. Sistema de transmissdo cos movimentos ao pulso
paseaco em mecanismo ge barras

“OoTOR B

L L L L L Ll Ll I T T I rroro ol
0 W W W W W W T O A W “-‘“‘-.
e m——————— Y

L 2 LA T LT 2T T T TTT P TI T 22T o3
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MNOTOR 4 e =)

FIGURA 4.4. Sistema ce transmissédo cos movimentos ao pulso

Daseaco em engrenagens acoplagas @ eixos concéntricos.

s 3 motores 4, 5 e & s&o montacos na base Go brago. U
motor 9 aciona o eixo interno, o motor 5 acionas o eixo in-
termediario e o0 motor €& o eixo externo. Resultam 3 movimen-
tos indepencentes na extremidade do bragco para serem utili-
zados pelo mecanismo do pulso
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ii. Acionamento de robds hidrdulicos

N&8o existem grandes varia¢les nos sistemas de aci-
onamento de rob8s hidrdulicos (pode-se estender essa afirma-
¢80 aos robds pneumdticos). Via de regra, os bragos sio mo-
vimentados por cilindros hidrédulicos em disposi¢8o de para-
letograma (conforme figura 4.5); o pulso ¢é de construglo
mui-to simples, com cada um dos eixos sendo acionado por um
atuador rotativo; a base giratéria pode 1incluir ou nEo um

redutor, mas o dispositivo motriz geralmente ¢é um motor de

pistdes ou um atuador rotativo.

FIGURA 4.5. Rob® hidréulico tipico
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4.2.1.2. Carga méxima transportada

£ um par@metro intrinsicamente ligado ao processo
industrial em que se empregaréd o robd.

Um lLevantamento realizado a partir das especifica-
¢es de robds BR japoneses [25] revelou a seguinte relagdo

entre carga Util (P) e aplicag8o industrial tipica:

a. Pintura a "Spray" g P ~5 kgf
b. Solda a Ponto : .25 ¢ P ¢ 80 kgf
c. Solda a Arco g 5 ¢« P ¢ 10 kgf
d. Montagem : 0.5 ¢ P ¢ 25 kgf
e. Manipulagd3o de Cargas : 25 ¢ P ¢ 1200 kgf
f. Alimentag8o de Mdquina-Ferramenta 310 ¢« B¢ &0 kgf
g. Rebarbagem e Polimento 8 Si R E T kgf
4.2.1.3. Precis8o de posicionamento

Para um ponto fixo ao dispositivo terminal, & a

mixima diferen¢a admissivel entre a posig¢do, no espago car-
tesiano, catculada para esse ponto (utilizando-se, para tan-
to, as equagPes descritivas do modelo topoldgico do robd) e
aquela realmente atingida por ele.

Assim como a carga maxima transportada, a precisdo
de posicionamento é um par8metro que deve ser especificado

em funcio das tarefas para as Qquais se destina o robd. As
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informa¢®es contidas em [(25] permitem que se definam alguns

valores t{picos para esse parBmetro (€):

a. Pintura a "Spray" 8 RN N2 mm
b. Solda a Ponto z OISR e | mm
c. Solda a Rrco oL OEAET e CRORSS mm
d. Montagem : 0.05 ¢ e ¢ 0.2 mm
e. Manipulagtio de Cargas S OSSN ER (2 mm

R precisio de posicionamento é afetada por:

10. Deformag¢®es Estruturais Estéticas: S3o aquelas devidas
ao peso préprio da estrutura dos bragos, do pulso, do dispo-
sitivo terminal e de outras cargas eventualmente transporta-

das.

20. Deformag®es Estruturais Dindmicas: Sdo causadas pelas

forgas inerciais oriundas do movimento do sistema meclnico.

3o0. Folgas: Estio presentes em todos os sistemas de trans-
miss¥o por engrenagens e correias dentadas e também nos man-

cais de rolamentos. D&o origem a um erro aleatério.

40. Imprecis%o nasdimensOes: As equag¢des de controle do movi-
mento s%o baseadas em um modelo geométrico de referé&ncia cu-

jas medidas s8o afetadas por imprecis%es. Esse erro & varia-



vel em fun¢¥o da particular configuragdo geométrica do sis-

tema mecinico articulado [29].

So. Resolug8io dos Sensores: Os sensores de posig8o normal-
mente empregados s%o “"encoders" 6pticos (digitais) que rea-
Limentam as equagles de <controle com as posigles ang&tares
das jun¢®es, medidas com uma precis¥o limitada pela resolu-
¢80 dos mesmos. O erro a que d3c origem & homogénec e perma-

nente [231].

Durante o ante-projeto de um rob® deve-se procurar
minimizar os efeitos adversos das deformag®es estruturais
estéticas e din8micas sobre a sua precisio de posicionamen-
to. N80 & simples avaliar a importd@ncia dessas causas sobre
o fendmeno global. De acordo com o professor Takashi Mizuta-
ni do Instituto de Tecnologia de Téquio, tem sido prdatica
comum no Jap3o atribuir a essas deformag8es cerca de 10% da

responsabilidade pela imprecisdo de posicionamento do robd.

4.2.1.4. Fator de qualidade

¢ um par8metro indicativo da rigidez estrutural
dos bragcos bastante empregado no projeto de robds articula~-

dos, sendo definido por:

FAQ(85) = A(BL).f,(83) (4.1)
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onde f,(8,) & a menor frequéncia fundamental da estrutura
dos bragos na configurag8o 6, e RA(B;) & a disti@ncia entre a
articula¢¥o que Lliga o antebrago & base giratéria e o ponto
de fixag8o do pulso ao brago.

0D fator de qualidade minimo admissivel deve ser
especificado em fung®o da atividade industrial em que ;e iré
empregar o robd. De acordo com a refer&ncia [40], essa de-

pendéncia & bem expressa pelo gréafico da figura 4.6.

O(ms)
PINTURA

T
4

MANIPULACRO

>

MONTAGEM

T

INSPECGAO

FIGURA 4.6. Fator de qualidade X Atividade industrial

Estruturas com fator de qualidade superior a 30
m/s destinam-se a tarefas de alta precisfo e, por esse moti-
vo, requerem considerdveis esforgos de andlise, projeto e

fabricagdo.
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4.2.2. Modelos matemédticos para o projeto estrutural

0 ante-projeto estrutural de robds articulados
"massivos" requer a andlise de pelo menos 3 problemas basi-
cos: as deflex®es estaticas, as vibrag¢8es estruturais e os
efeitos da estrutura sobre a dinlmica do sistema meclnico.
Por essa raz3o, &€ recomendédvel que se desenvolvam modelos

matemdticos para:

170. 0 controle das deflex%es estruturais na interface do
brago com o pulso;

20. 0 controle do fator de qualidade da estrutura do robd;
30. 0 controle de efeitos dinfmicos indesejadveis oriundos da

forma da estrutura dos bragos.

Os 3 modelos citados ser8o discutidos nos préximos

ftens.

4.2.3. 0 Controle das deflex@es

4.2.3.1. 0 modelo estrutural

A quantidade relativamente restrita de informa-
¢%es, que €& uma caracteristica comum 4s primeiras etapas
do ante-projeto, torna recomenddvel a adog¢do de modelos

estruturais simples e conservativos. 0O modelo que se ird a-
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qui considerar possui essas qualidades e & bastante adapta-
vel & anédlise de estruturas de robds hidréulicos tipicos.
As principais hipbteses e consideragdes necessé-

rias 8 caracteriza¢do do modelo, s@o apresentadas a seguir.
i. Sobre o pulso

Pulsos de robb6s hidrdulicos possuem estruturas
compactas e praticamente indeforméaveis sob a ag8o dos es-
forgos a que normalmente sdo submetidos. As Unicas deforma-
¢0es que nele se wverificam s8o aquelas oriundas da torgdo
dos eixos dos atuadores rotativos - mas podem ser controla-
das mediante escolha adequada dos mesmos.

Por se constituir em uma carga aplicada & estrutu-
ra dos bragos, &€ necessédrio que nas primeiras etapas do an-
te-projeto se fagam estimativas acerca de suas propriedades
mecinicas de interesse. A medida que o projeto for avangan-
do, essas estimativas ir8o sendo substituidas por informa-

¢0es mais exatas.

ii. Sobre a base giratéria

Essa estruturas deve possuir excelentes caracteris-
ticas de rigidez, pois qualquer deformagdo que nela vier a
ocorrer serd bastante amplificada pela estrutura dos bragos
(conforme se esquematiza na figura 4.7). Como, porém, a sua

.
massa se distribui proximamente ao eixo s,, influindo por-
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tanto muito pouco nas caracteristicas din8micas do sistema,
o enrijecimento dessa estrutura pode ser realizado sem cui-

dados especiais.

VISTA LATERAL

L

DEFORMAGAO DA ESTRUTURA SUPORTE
POR FORCAS LATERAIS DE ORIGEM INICIAL

VISTA SUPERIOR

FIGURA 4.7. Amplificag¥o das deformagBes da estrutura supor-
te da base giratéria

iii. Sobre os bragos

A estrutura dos bragos pode ser analisada com base
em um modelo de pértico (conforme figura 4.8) constituido
por duas vigas de comprimentos a. e aa conhecidos e secgles
desconhecidas (a determinar). No caso de robds hidrédulicos
esse modelo & bastante conservativeo, de vez que os atuadores
lineares, operando como apoios adicionais, reduzem sensivel -

mente a flexibilidade do sistema.




FIGURA 4.8. Modelo estrutural dos bragos: pébrtico engastado
em uma configuragdo genérica (6;,85)

Para que as sec¢®es mais solicitadas sejam as mais
resistentes &€ conveniente o emprego de vigas com sec¢8o va-
ridvel conforme indicado na figura 4.8. A forma propriamente
dita das sec¢8es &€ um problema em aberto. Um grande nimero
de robds articulados possuem bragos com sec¢des retangulares
em forma de caixa; essas estruturas, além de nd3o apresenta-
rem dificuldades especiais de fabricagdo e montagem, s8o

muito resistentes a esforgos de flex¥o e torgdo.

iv. Sobre os esforgos externos

A estrutura dos bragos aplicam-se esforgos exter-
nos de origem gravitacional e inercial. Estes dGltimos, con-
tudo, podem ser em principioc desprezados, de vez que as ope-
racfes via de regra realizadas com robds n8o envolvem gran-
des velocidades e aceleragdes.

Os esforgos externos dependem dos seguintes fato-

res:
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10. Caracteristicas da Carga Otil: A mdxima carga transpor-
tada (placa de montagem) + (dispositivo terminal) + (carga)
bem como as suas dimens8es principais s8o um dado de projeto

que se deve conhecer a priori.

20. Caracteristicas do Pulso: O peso e o baricentro do pulso
na condi¢8o mais desfavordvel (ou seja, com os eixos alinha-
dos com o eixo do brago), devem ser estimados nas primeiras

etapas do ante-projeto.

30. Forma da Estrutura: 0Os esforgos devidos ao peso préprio
dependem da forma da estrutura dos bragos, devendo ser ex-
pressos em fungdo das varidveis que a caracterizam.

v. Sobre os esforgos internos

Por serem de uma ordem de grandeza muito inferior,

n3o devem ser levadas em considerag8o, na anélise da estru-

tura idealizada, as deformagles causadas por esforgos cor-

tantes e normais, mas apenas aquelas devidas aos momentos
. -> .

fletores segundo o eixoc v (conforme se mostra na figura

4.9).
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4.2.3.2. 0D critério de projeto estrutural

Para o dimensionamento bé&sico da estrutura dos
bragos € recomenddvel a ado¢do do seguinte critério de pro-
jeto: "D wvetor deflex®o eldstica, com origem em um ponto C.
situado no centro da interface do pulso com a estrutura do
brago, deve medir deflex3es sempre inferiores a um valor §L

pré-estabelecido”.

C, il

FIGURA 4.9. Deflex®es estruturais dos bragos

Na figura 4.8 representa-se esquematicamente as
estruturas dos bragos com e sem deformagdes. Com as hipbte-

ses de linearidade e pequenas deflex8es, pode-se escrever:

e:? = t:!/a:z e 93 = tg/aa (4.2)

79



a0

Os vetores (C.-C2) e (C.-C,),descritos no referen-

cial XYZ da figura, sd@o dados por:

Ca: y = 3,5inB.+3,5in(6.,4+485)
Z = a.cosf8.+asc0s5(8,4+85) (4.3)
C.: y= a,(sinB,+668.c0s0,)+as0sin(B8,+08,)+(868,+4808;5)c0s5(0,485)1

2= 23.(c058.-68.5in8.)+23a30co5(8,+65)-(868,+488,)5in(B8,+685)1

(4.4)

D critério de projeto acima apresentado exige que:

1IC,-C.! ¢ S ou (y-§)=4+(2-2)2 ¢ (8L)= (4.5)

Substituindo-se em 4.5 as coordenadas de C, e =

expressas por 4.3 e 4.4, obtém-se:

2.280,2423,3:00,(08,+885)c0505+352(388,+865)= « (sL)= (4.8)

Aplicando-se a 4.6 as relagdes 4.2 resulta, final-

mente:

3.2t,24230tp (axtatasts)cosBy+(agtotants)® ¢ (OL)2 (4.7)

que representa uma restrigdo a Llivre escaolha dos par@metros

de forma das secg®es estruturais.




No apéndice E as variféveis que medem as deflex®es
da estrutura s8o expressas em fung8o das propriedades elds-
ticas do material e das dimens3es das sec¢Bes dos bragos, u-
tilizando-se para tanto formulagBes bédsicas da Resisté&ncia
dos Materiais.

O critério de projeto estrutural apresentado deve
integrar-se ao sistema de rotinas de auxilio ao projeto con-
forme se apresenta no capitulo B.

Em fases mais avangadas do projeto, gquando estive-
rem disponiveis informag®es estruturais mais detalhadas, &
recomendidvel a determinag3o das deflexBes mediante o emprego

de modelos passiveis de serem analisados pelo Método dos

Elementos Finitos.

4.2.4. 0 controle do fator de qualidade

A estrutura dos bragos, gragas & sua esbeltez e
distribui¢8o de massas & wuma importante fonte de vibrag¥es
do sistema mec8nico de um robd articulado.

A estrutura dos bragos apresenta vibra¢Bes devidas
a3 flex%o e flexo-torg8o (conforme se mostra na figura 4.10).
As primeiras ocorrem ao longo dos planos transversais uxt; e
U-vV> enquanto que as UGltimas s8o induzidas pelo desalinha-

> > >
mento dos eixos u, e ux, manifestando-se ao longoc de ux.
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FIGURA 4.10. Vibragdes estruturais dos bragos

ih)lh)lh)

b gt .
Tl

0,

|-
s

[y

FIGURA 4.11. Modelo para a analise de vibrag®¥es

Diversos métodos podem ser utilizados para o cal-
culo das frequ&ncias naturais da estrutura dos bragos. DO mé-
todo de Myklestad-Thomson (método das matrizes de influén-
cia), em particular, & bastante adequado 2 andlise de vigsas
com sec¢des transversais varidveis [24].

0 modelo estrutural da figura 4.11 é a base para a
aplicag8o desse método. As estruturas do antebrago e brago

tém as suas distribuigBes continuas de massa e rigidez subs-




tituidas por um conjunto de barras com rigidez constante de-
limitadas por massas puntuais.

No apéndice F, as frequ&ncias naturais da estru-
tura dos bfagos em uma dada configuragBo 85 sto determinadsas
com o0 auxilio desse método.

Uma vez determinadas as frequéncias naturais fun-
damentais f,.(83) e f,;,(84) de flex8o e flexo-torg8o para
0. varrendo toda 8 faixa de variag80 B3min ¢ B8x < Bzmas:
o fator de qualidade minimo seréd dado por:

FQ.inm min {f,.(85).R(85),f,,.(85).R(65)1} (4.20)

Rotinas destinadas ao cédlculo do fator de qualida-
de minimo da estrutura do robd devem fazer parte do sistema
de auxilioc ao anteprojeto de robbs conforme se apresenta no

capitulo 6.

4.2.5. 0 controle de efeitos din@micos indesejaveis

Desde as primeiras etapas do ante-projeto de um
rob8 articulado & conveniente que se disponha de meios de a-
valiag3o da influ&ncia das formas estruturais sobre o seu
comportamento dind@mico, que & bastante complexo, incluindo
miltiplos acoplamentos entre os diversos corpos articulades,
a presenga de forgas ndo lineares e a variag80 das caracte-

risticas inerciais com a configurag8o do sistema.
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A utilizag¥o de processos de simulagdo de movimen-
tos tipicos, muito embora seja capaz de fornecer ao proje-
tista um certo grau de conhecimento das caracteristicas di-
némicas do sistema mec@nico articulado, & mais indicada,
contudo, & especifica¢iio do sistema de acionamento do robd,
conforme se apresenta no capitulo 5. 0O comportamento ‘ding-
mico de rob®s articulados pode ser muito melhor compreendido
a partir do conhecimento de certas caracteristicas globais
do sistema como, por exemplo, o seu tensor generalizado de
inércia [11, que é uma extensfio do conceito de tensor de i-
nércia de um corpo rigido a um sistema de corpos rigidos ar-
ticulados.

Na referé&ncia [1] determina-se a express8o desse
tensor para um sistema de corpos articulados por meio de
juntas rotativas segundo uma cadeia cinemdtica serial, ana-
lisando-se o comportamento din@mico desse sistema a partir
do estudo da forma do elipsbide de inércia associado ao ten-
sor. No apéndice G apresenta-se uma reprodug8o desse estudo
acrescida de certos comentdrios e explicagles.

Decrevendo-se o tensor generalizado de inércia da
estrutura de Llocalizag¥o de um rob8 BR em um sistema de co-
ordenadas cartesianas como o da figura 4.12, relativamente a
um ponto situado na interface do pulso com o eixo do brago,
torna-se possivel analisar o comportamento din8mico do robd
a partir da forma do elipsb6ide generalizado de inércia (que,
nesse caso, & uma elipse). Uma grande diferenga entre os

comprimentos dos eixos maior e menor da elipse indica que a
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inércia do sistema varia fortemente com a dire¢8io do movi-
mento. Além disso, a existéncia de modifica¢®es sensiveis na
forma e orientac3io da elipse entre duas configuragles proxi-
mas € um sinal indicativo da presenga de considerdveis for-

g¢as n8o-lineares.

FIGURA 4.12. A elipse generalizada de inércia na configura-
¢do (8,,83)

Gerar um robd® articulado com caracteristicas iso-
inerciais em todo o espago de trabalho principal € um obje-
tivo que n8%o pode ser atingido a menos que se empregue um
sistema de acionamento paraleloc [2]. Robds com acionamento
serial possuem caracteristicas inerciais muito dependentes
da configurag8o assumida pelo sistema mec8nico articulado, e
apenas ao longo da trajetéria 85 = 90¢, €& possivel estabele-
cer-se condi¢Bes geométricas capazes de transformar a elipse
de inércia em um circulo [1].

0O projetista deve concentrar 0s seus esforgos no
sentido de obter um espago de trabalho onde a elipse genera-
lizada de inercia n¥o apresente discrepncias exageradamen-
te grandes entre os comprimentos de seus eixos principais.

Para tanto & conveniente que ele disponha de uma ferramenta
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de auxilio capaz de mapear todo o interior do espago de tra-
balho principal com a elipse generalizada de inércia. Um
sistema de auxilio ao projeto de robbs deve prever a inclu-
s8o de rotinas com essa potencialidade conforme se apresenta

no capitulo 6.
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S. A ESPECIFICACAD DO SISTEMA DE RCIONAMENTO

5.1. Introducdo

A especificag¢do dos sub-sistemas de atuag@o & uma
etapa fundamental do ante-projeto de um rob6. Por causa da
complexidade do seu comportamento dinimico, via de regra é
necessério o emprego de simulacBio de operagfes de modo a
que se obtenham dados cinemdticos e dinimicos que permitam
ao projetista a escolha de dispositivos atuadores adeqﬁados.

Essa escolha, que se realiza em fung8o dos pardme-
tros de projeto bésicos, das restrigfes industriais e geomé-
tricas e dos dados de simulag3o, evidentemente ndo & Unica
devendo, portanto, ser submetida a critérios de avaliagdo a-

propriados.

5.2. Simulac8o de Dperac®es

S3o trés as etapas intrinsecas ao desenvolvimento
do processo de simulagdo:
1o0. Especificaglo das operagdes-padrdo;
20. Escolha e geragcdo de um modelo cinemético-din8mico para
o robd;
30. Aplicacio desse modelo & simulagdo das operagfes-padrdo.

Dessas etapas tratar3io os prbéximos itens.

87




5.2.1. DperacBes-padrido

Cada operag3o-padr8o deve ser caracterizada por u-
ma carga operacional representativa do correspondente pro-
cesso que se iré simular, e um conjunto de trajetdrias«teste
gque se mostrem adequadas & anélise daguele processo. A carga
operacional (ferramenta de trabalho ou dispositivo terminal
+ carga manipulada) &€ um par@metro de projeto relativamente
facil de especificar; o mesmo j& ndo ocorre com as trajetd-
rias-teste, que t&m sido objeto de discussio em diversos
trabalhos de pesquisa em Robética [37]1. Neste trabalho pro-
pSe-se a wutilizag8o de 2 tipos de trajetbrias-teste, para a
simulac3o de operag®es com as estruturas de localizagdo e o-

rientagdo.

i. Trajetérias-teste para a estrutura de tocalizagdo

Para que o robd tenha capacidade de movimentar o
dispositivo terminal em todas as dire¢des, dentro do espago
de trabalho, com a méxima velocidade especificada, €& conve-
niente que as trajetérias-teste sejam retas paralelas aos
eixos de um sistema XYZ cartesiano (conforme se mostra na
figura 5.1), varrendo um setor do espago de trabalho delimi-

tado por 2 ptanos T, e T,.
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FIGURA 5.1.Trajetdrias-teste para

a\!

a estrutura de lLocalizagdo

-
=Y

LE
&

FIGURA 5.2. Perfil de velocidades de 3 fases
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Essas retas devem ser percorridas segundo um per-
fil padr8o de velocidades com 3 fases (conforme figura 5.2):
- aceleragdo constante durante um intervalo de tempo T.,
- velocidade constante (V,..),
- desacelerag8o constante durante um intervalo de tempo ‘T,
perfil esse que & determinado a partir de consideragles a-
cerca da operac8o real que se busca simular.

As trajetérias-teste propostas, descritas no sis-
tema de refer&ncia global da figura 5.1, tém expressdo ana-

Litica bastante simples:

C.: y =y = const.; 2z = Z = const.; x = x(t)
C,: x = x = const.; z = z = const.; y = y(t) (5.1)
C.: x = x = const.; y =y = const.; z = z(t)

onde os pontos (x,y,z) s3¥o interiores ao setor angular do
espaco de trabalho da figura 5.1 e as funcgBes x(t), y(t) e
z(t) respeitam todas ao mesmo perfil de velocidades de 3 fa-
ses sendo, portanto, expressas por:
Voa t27028,) para: tct,
SUGER =R b = iz para: t,(t(Spun/Vauntta-tadi2 = tao
Ui = ERGREE, o G2 590 para: t,o(tctaotty
s - 29
onde S,.. & o perimetro da trajetoéria limitada pela envolté-
ria do espago de trabalho (retas [, e C.) ou pelos planos I,
e M., (retas C,.) e t.. o tempo gasto nos movimentos a acele-

rac8o constante e a velocidade constante.
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ii. Trajet6brias-teste para o pulso

Para que qualquer tarefa de orientagdo possa ser
realizada em um intervalo de tempo inferior a T,, € conveni-
ente que se adote como trajetéria-teste para o pulso um pro-
cedimento em que os seus 3 eixos se movem simuitaneamente
varrendo todos os respectivos <cursos angulares durante o
tempo T.,. Para robds B6R com topologia C é necessédria uma
consideragdo adicional: o primeiroc eixo, t,., deve estar lo-
calizado em uma dire¢do ortogonal ao campo de gravidade,
pois essa €& a situag8io em gque os 3 eixos s8o mais solicita-
dos.

Fixando-se, portanto, o tempo mdximo de orientagdo
T, e os tempos de acelerag3o e desaceleragdo (T,. e Tmmdo G
possivel determinar os perfis de velocidade e acelerag8o as-

sociados a cada um dos 3 graus de lLiberdade do pulso:

Bimar = DB IIT,-(T,.4T,a) /2] (5.3)
~éIm = .eimmuth:uu
o . (5.4)
glr_l = eimanltcnﬂ

5.2.2. Modelos cinemético-dindmicos

Destinam-se & determinag¥o dos estados cinematicos

e dinadmicos locais - [81, [81, [é], [T] - (isto &, de cada

uma das articulagBes) a partir do conhecimento dos estados

cinemdticos e din8micos glebais [HI, [U,1, [U.1, [H1, [Uh],
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[Un], [ﬁ], [Uh], [Up] associados ao movimento de um disposi-
tivo terminal no espago. Podem também ser empregados no sen-
tido inverso, ou seja, na determinagdo dos estados globais
a partir dos estados locais.

Os modelos cinematico-din@micos de robds possuem 3

elementos bdsicos:

170. Um sistema de descri¢g8o topolégica: Praticamente todos
os modelos existentes utilizam um sistema de coordenadas
naturais composto de n (onde n = nimero de graus de liberda-
de) sistemas de refer€ncia locais encadeados de forma a que
o sistema de ordem i, fixo @ao i-ésimo corpo articulado dsa
cadeia cinemadtica serial, & descrito recursivamente em fun-
¢%o0 das coordenadas do sistema de referéncia de ordem (i-1).
Os sistemas de eixos lLocais podem ser gerados de acordo com
a conven¢do de Denavit-Hartenberg [151 ou outras mais gené-

ricas como, por exemplo, a da refer&ncia [42].

20. Um conjunto de equagdes destinadas a determinagdo de ve-
locidades e acelerag®es (lineares ou angulares): S80 as e-
qua¢des da cinematica de corpos rigidos descritas no sistema
de coordenadas naturais do robd. Nessas equagdes os termos
relacionados com a geometria podem ser completamente desaco-
plados das variadveis din@micas do sistema mediante o empre-
go dos assim chamados coeficientes de influéncia cinematica

de primeira e segunda ordem [18].
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30. Um conjunto de equagBes destinadas & determinagc¥o de es-
forgos (torques ou forgas): S8o as equagles da din8mica -
segundo as descrigdes de Euler ou Lagrange - aplicadas ao
conjunto de corpos rigidos serialmente articulados e descri-

tas no seu sistema de coordenadas naturais.

Muitos modelos wvoltados &8 descri¢lio do comporta-
mento din8mico de rob8s té&m sido propostos. Na refer@ncia
[30)], por exemplo, apresenta-se um modelo em que todas as e-
quag¢Bes da cinemdtica e da din8mica sdo escritas segundo uma
formulag¥8o0 recursiva associada a eixos locais que seguem a
conveng3o de Denavit-Hartenberg. Esse modelo foi aplicado &
simulagc3o do comportamento din@mico do protétipo de robd in-
dustrial construido na Universidade de S%o Paulo com resul-
tados bastante satisfatébrios [351. Na refer&ncia (421 apre-
senta-se um outro modelo em que as equagles da cinematica e
da din@mica s8o0 expressas em fungl3o dos coeficientes de in-
fluéncia cinemdtica de primeira e segunda ordem. Pelas ca-
racteristicas de generalidade que possui e por se constituir
em um excelente instrumento de andlise do comportamento di-

ndmico de robB8s, esse modelo & apresentado no apéndice H.
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FIGURA 5.3. Simulac3o de trajetérias-teste

5.2.3. Um sistema de simulacdo de operagfes

D diagrama da figura 5.3 descreve de forma esque-
matica um possivel procedimento de simulac8o de operagles

com um robd industrial.
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S operagdes-padrlio s8o simuladas, cada uma del as
com os seus correspondentes par8metros caracteristicos: car-
ga operacional (peso, localizag8o do baricentro, raio de gi-
ragBo médio) e perfis de velocidade definidos por Ve es, Ta €
To (estrutura de localizag8o) e T,,Tew € Toua (pulso)d.

Para a estrutura de lLocalizaglio emprega-se ha si-
mu}agﬁo L = N. + N, + N, trajetérias-teste retas, conforme
descritas em 5.2.1 e 5.2.2, onde N,, N, e N, s8o, respecti-
vamente,o nimero de retas C,, C, e C.. Cada uma dessas tra-
jetérias deve ser discretizada em um ndmero NT, de pontos
(i=indice da trajetéria). A cada um desses pontos se aplica
o modelo cinemédtico-din8mico gerado para os 3 primeiros
graus de liberdade do robd, obtendo-se assim as coordenadas
locais [B81, as velocidades e aceleragﬁes' angulares [8] e os
torques [T] que devem ser aplicados &s articulag¢Bes para
que aquele estado cinematico-din8mico global se verifique.

h A simulagBio das operagBes do pulso & feita com a
utilizagl8o da trajetéria-teste apresentada em 5.2.1-ii. Ela
deve ser discretizada em NT pontos, a eles se aplicando o©
modelo cinemadtico-dindmico gerado para os 3 Ultimos graus de
Liberdade do robd. Como a trajetéria-teste para o pulso &
expressa em varidveis locais esse modelo & utilizado apenas
para a obten¢3o0 dos torques.

Ro fim do processo resultam:

a) para a estrutura de localizag8o: L conjuntos de curvas

=TS Tk(ék) torque em fung8o da velocidade angular,

= Tk

T.(t ) torque em funglo do tempo,
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- éu = ék(t ) velocidade angular em funglo do tempo,
com k = 1,...,3;

b) para o pulso: 1 conjunto de curvas

e U T.(8,.) torque em fung¥o da velocidade angular,
- Tu = Tu(t ) torque em fung8o do tempo,
- 8, = 8,(t ) velocidade angular em fun¢®o do tempo,

com k = 4,...,6;
Essas curvas s8io fundamentais para a especificagdo
dos sub-sistemas atuadores do robd.
Un sistema de simulag8io de operagdes de robds in-
dustriais foi desenvolvido durante a elaboraglio do projeto
que deu origem a este trabalho, encontrando-se detalhadamen-

te descrito em [35].

5.3. 0D Sistema Rtuador de Um Rob® Hidréulico

Nos prboximos itens s@o apresentados e discutidos
os problemas mais importantes relacionados com a especifica-
¢%o dos sub-sistemas atuadores de um robd hidrédulico conven-
cional, ou seja, dotado das seguintes caracteristicas:
1a. Pulso acionado por atuadores rotativos diretamente aco-
plados aos eixos de rotagdo;

2a. Bragos acionados por atuadores lineares em disposic¢do de
paralelograma;

3a. Base giratéria acionada por motor hiqraulico com redu-

tor.
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A adequada definiglo de cada um desses sub-siste-
mas requer considera¢des de ordem geométrica, estdtica e di-

ndmica.

5.3.1. Anédlise geométrica

5.3.1.1. Acionamento do pulso

Em um rob® hidréulico, a destreza do pulso depende
do curso angular dos atuadores rotativos (pois eles sdo di-
retamente acoplados aos eixos de rotaglio) e das interferén-
cias meclnicas entre as partes-mbveis.

Industrialmente s%o disponiveis dois tipos de atu-
adores rotativos - com aleta simples e com aleta dupla. O
primeiro deles fornece torques menores, porém apresenta mai-
ores cursos angulares (até 290e); com o segundo ocorre 0 O-
posto - os torques sBo maiores, contudo as varreduras angu-
lares n¥o ultrapassam 100-.

Portanto, sempre que possivel, & conveniente que
se especifiquem atuadores rotativaos com aleta simples. Em
assim se procedendo, os melhores pulsos hidrédulicos passi-
veis de serem projetados apresentam as caracteristicas indi-

cadas na tabela 5.1:
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TABELA 5.1. Méximas varreduras angulares de um pulso aciona-
do por atuadores hidrédulicos rotativos

(% L.i.m.= Limitado por interfer&ncias mecBnicas)

5.3.1.2. Acionamento da base giratdéria

Do ponto de vista geométrico, o acionamento da ba-
se girat6éria por um motor hidrédulico acoplado a um redutor
é bastante vantajoso, pois n8o apresenta problemas de Llimi-
tacio de curso (como no caso dos atuadores rotativos). No
entanto, & necessé&rio prover a base de um sistema de diséri-
bui¢Bio (alimentac8io e drenagem) de 6leo que ndo Limite meca-
nicamente o seu livre curso, como ocorre com o robd esquéma—
tizado na figura 5.4 cujo movimento & Llimitado pelo compri-

mento das mangueiras.

FIGURA 5.4.Curso B8, Llimitado peloxcomprimento das mangueiras

8




Na figura 5.5 apresenta-se um sistema de distri-
bui¢8o de Oleo projetado para conferir B base giratoéria to-
tal Liberdade de rota¢8o. O eixo rotor (1) da base gira no
interior de uma camisa (2). No corpo do eixo existem 3 gran-
des ranhuras Sa,b,c) que, juntamente com as paredes internas
da camisa e com as veda¢des v,, Va,..., Vs providas pelos a-
néis *0", constituem 3 clmaras anulares. Cada uma dessas c@-
maras possui comunicag¢Bo com um dos furos f,, fo ou fz para-
telos &2 diretriz do eixo rotor e com um dos furos radiais
F,, F ou Fy da camisa. O 6leo a alta press%o entra por F;
e transmite-se a f, por meio da c@mara anular a quatquer que
seja 3 posi¢g¥o angular do eixo. O mesmo ocorre com O 6leo de
retorno (f,-b-F.) e com o 6leo do dreno (fyz-c-Fx).

0 protétipo de rob8 desenvolvido na Universidade
de S%o0 Paulo possui um sistema de distribuic8o de 6leo como

o da figurd 5.5.

5§5.3.1.3. Acionamento dos bracos

0 sistema de acionamento dos bragos através de ci-
lindros hidréulicos apresenta lLimitagSes de curso ligadas ao
mecanismo de transformagBo de movimentos lineares em angula-
res. Considere-se o tipico robd hidrédulico da figura 4.5: os
cilindros s%o pivotados em suas extremidades fixa e mével em
suportes convenientemente instalados nas estruturas dos bra-

¢os e da base giratéria.
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distintos de acionamento (conforme se indica nas figuras 5.6
a-b):
10. Acionamento do antebrago: com Lo > L,;

20. Acionamento do brago : com dn ¢ d.;

FIGURA 5.6. Mecanismos de acionamento:

a. do antebrago
b. do brago
0 bragoe de alavanca da forga F aplicada pelo ci-
tindro aos pivbés & varidvel com a configuragBio do sistema.
Portanto, ambos os mecanismos devem ser projetados de modo a
que o brago de alavanca médio F resulte méximo ao longo de
toda a faixa operacional do cilindro, ou seja, uma vez fixa-
das as dimens%es L, e L. e a varredura angular A8, deve-se
determinar 8. de modo a que‘E'seja maximo.
No caso do mecanismo da figura 5.6-a3, o brago de
alavanca, b, é expresso por:
b = Lylally240l2-21l,locos8]1-2-25inB (5.5)
de modo que o valor médio de b entre os 8ngulos 8, e (8,+48)

serd:




6, +08
(A8)-3 I b.dé =

ol
n

8o

(AG)—*.%[L,2+L22-2l1l2c05(9°+A9))]1/2 -
[L,2+12-2l,l,c080,1272} QS.B)
Fixado A8, paré que b seja méximo deve-se ter:
B/ 98, = 0, condiglo essa que dé-origem b seguinte ex-
pressdo:
cos(8_,+A8) =[(L,2+L22)coseo-2L1l2]I[2L1lzc059°—112—l22]
| (5.7)
que permite determinar o valor 6timo de 8, para que O brago
de alavanca médio b seja méximo.
Com relagBio ao mecanismo da figura 5.6-b, o brago
b é dado por:
b = d,d.[d,2+d,2+2d,d-cos81-272sin@ (5:8)
cujo valor mdximo ocorre na condic¥o de tangéncia do vetor F
com a circunferé&ncia C, ou seja, para:
8' = cos~-*{(-d>/d;) (5.9)
Portanto, para que o valor médio de b seja méximo
¢ suficiente que os movimentos de d. sejam simétricos em re-
lag8o a 0’ ,isto é&:
8, = 8'-A8/2 = cos-*(-da/d,)-A8/2 (5.10)
Os mecanismos das figuras 5.6a-b devem ser monta-
dos na estrutura do rob8 de forma a que 0Ss CUFSOS angulares

S B AYEs variem, respectivamente, nos intervalos

[ezmln162mnu] e [eamlnlezmtul-
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FIGURA 5.7. Parf@metros geométricos para a localizaglo dos

mecanismos: a) do antebrago; b) do brago

Considerem-se as figdras 5.7a-b. 0 8ngulo ¥ entre
0o eixo vertical Z e a reta que une a articula¢8o do antebra-
¢o com o piv8 inferior do cilindro hidrédulico, é:
Y= Bopmim + B+ AB, +AB,. (ST
onde B = sin-*(t,/l.)
Os 8ngulos € e 1 da figura 5.7b respeitam & seguinte rela-
¢8o0:
E+N= O.5 - Baminm (5.12)
de modo que resulta:
sin-1(hx/do) = B8ox - Oxmim - sin-*(hz/d,) ¢S, 18P
Os parf8metros geométricos acima referidos intera-
gem de uma forma relativamente complexa e, além disso, estdo
ainda sujeitos a uma série de restri¢des como, por exemplo:
1. Limitag®es construtivas;
2. Interfer8ncias mec8nicas;

3. Limitag¢8o0 dos cursos dos cilindros,ou seja:
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L(8.2+4A82) = L(B.2) + cursox

L(B,3+A85) + L(B,3) + cursos (5.14)
sendo curso,/l(B8..) e cursoz/L(8.5) menores que 0.7 para
cilindros pivotados entre suas extremidades [33].

Para que os parfimetros geométricos do sistema de
acionamento dos bragos sejam especificados de forma adéquada
é conveniente a utilizag8o de rotinas que fornegam aoc proje-
tista informagOes gréficas e geométricas que lhe permitam a-
valiar a propriedade ou n¥io das alternativas propostas. Ro-
tinas com essa finalidade devem fazer parte do sistema de

auxilio ao projeto conforme se apresenta no capitulo 6.

5.3.2. Anélise estatica

Estando as caracteristicas geométricas bésicas do
sistema de acionamento especificadas, deve-se proceder a se-
le¢¥o dos dispositivos servo-atuadores que, acoplados aos
diversos eixos ou mecanismos sejam capazes de fornecer as
entradas T, = Tk(ék) - torque x velocidade angular - reque-
ridas pelas trajetérias-teste.

A anédlise do comportamento estdtico dos sub-sis-
temas de atuag8o € o primeiro passo para que se leve a bom
termo esse processo. 0 comportamento estédtico & governado
pelas curvas caracteristicas dos dispositivos servo-hidrdu-
licos utilizados - curvas de pressio-vaz8o X torque-veloci-

dade angular (ou forga X velocidade linear). No apéndice 1

104




s¥o apresentadas as curvas caracteristicas de alguns dispo-
sitivos servo-hidrdulicos comumente utilizados em robds.
Considere-se um tipico circuito hidréulico de aci-
onamento de rob8s, em que os 6 dispositivos atuadores (1 mo-
tor de pistSes radiais, 2 cilindros lineares e 3 atuadores
rotativos), comandados por servo-vélvulas de duplo es;agio,
sfio lLligados em paralelo as fontes de press8o e vazlo consti-
tuidas por uma unidade hidrdulica com bomba de palhetas com
vazlio variadvel e regulagem de pressio e um acumulador hi-
dréulico. Na figura 5.8 esquematiza-se esse circuito (o mes-
mo utilizado no acionamento do protéotipo), valendo-se da
simbologia da norma DIN-24300.—
Ao se proceder & selegfo dos dispositivos servo-a-
tuadores, convém respeitar a uma escala de restri¢Bes que a-
fetam a sua livre escolha:
1a. RestrigBes geométricas: as dimensBes dos dispositivos
devem ser compativeis com a topologia e as dimens8es do
robd;
2a. Restri¢Bes industriais: os servo-atuadores disponiveis
comercialmente possuem formas e dimens3es padronizadas;
3a. Restrig®es operacionais: Os dispositivos escolhidos de-
vem ser capazes de fornecer as entradas T, = Tk(@k) re-

queridas pelas trajetérias-teste.
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O diagrama da figura 5.9 descreve de forma esque-
matica um procedimento de seleglo de servo-atuadores para
rob8s hidréulicos, Llevando em conta essa escala de restri-
¢%es e utilizando as curvas caracteristicas dos dispositivos
hidrdulicos e os resultados da simulaglio das trajetérias-
teste. :

] 0O projetista arbitra um valor que julga adequado
para a press¥o da bomba (P,), valor esse inferior a 5000 psi
que € a méxima press¥o de alimentag¥o das servo-valvulas de
duplo estdgio comercialmente disponiveis [201. R pressfio de
retorno (P,.) & dificil de avaliar, pois depende das perdas
de carga ao Longo do circuito hidréulico. & mais convenien-
te, entfo, operar com um modelo idealizado em que P. = 0 e o
valor de P, & sempre escolhido com uma margem de seguranga
adicional (20%, por exemplol.

Em seqguida, procede-se & escolha de cada atuador,
a partir de suas dimensBes geométricas externas, as quais
devem ser, naturalmente, adaptéveis & estrutura do rob8. Um
atuador com caracteristicas prdximas as desejadas pode ser
disponivel comercialmente ou n8o. Caso ele n¥o seja disponi-
vel, h4 duas alternativas: projetar um atuador especial ou
realizar alterag¥es mais abrangentes na estrutura ou no sis-
tema de acionamento.

Escolhidos os atuadores pelo critério anterior, i-
mediatamente tornam-se disponiveis as suas curvas caracte-
risticas. R partir delas, da geometria dos mecanismos de

acionamento e das NC(i) curvas T,, = T.J(b.), j= 1,...,NC(1)
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referentes &8 i-ésima articulagl8o, geram-se NC(i) curvas Q,,
= @,, (P,,) de pressfio x vazlio para cada um dos atuadores. R
méxima pressfo P, _ wmax atuante no atuador i deve ser menor
do que 70% da presslio fornecida pela bomba (P,) [4]. Se isso
no ocorrer hé dois possiveis procedimentos a adotar:
10. RAumentar a press8o da fonte para P, de modo que
R 3 BT e U8 5
20. Selecionar um outro atuador;

Desde que P.’ ) P,.max /0.7, pode-se dar inicio &
escolha da servo-vélvula correspondente. Para tanto, & ne-
cess4ria a3 determinag¥o do valor correspondente da vaz¥o no-
minal QLN,, para as NC(i) curvas Q@,, = @,,(P,,), supondo-se,
conservativamente, que se uti(ize apenas uma frag8o da cor-
rente nominal disponivel (I/In = 0.8, por exemplo).

0 vatoer méximo GLN,,..... @ 3 correspondente pres-
s%o P, da fonte s¥o0 os dados necessdrios & escolha da servo-
valvula. A sua curva caracteristica na condiglio “"sem carga"
deve ser tal que o ponto (P,,QLN,,) esteja compreendido en-
tre o eixo P e a curva GLN = QLN (P). Se n8o forem disponi-
veis servo-vélvulas que atendam a essa condig8o, h& duas al-
ternativas: aumentar a press8o da fonte ou selecionar um ou-
tro atuador. Em caso contrério, estaré concluida a especifi-
caglio bédsica do servo-atuador do eixo i.

0 mesmo procedimento se aplica a cada um dos 6 a-
tuadores, com certas ressalvas relativas as particularida-
des geométricas dos sub-sistemas de acionamento, conforme se

indica a seguir:
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i. Atuador rotativo

D-torque e a velocidade angular atuantes no eixo
do atuador rotativo que aciona um dos graus de liberdade 4,
5 ou 6, coincide com os correspondentes valores T e 8 ;era-
dos pelo processo de simulaglo, de modo que as varidveis hi-
.dréulicas P e @ (pressfio e vaz¥o do circuito com carga) sio
dadas por:

I 2T, [(R2-r2)h])-2

a,

0,(Rz-r2)h/2 (5.15)
onde h, R e r sfio dimens®es caracteristicas do atuador rota-

tivo, conforme se apresenta no apéndice I.
ii. Motor hidréulico

Desde que ele se encontre acoplado a um redutor de
engrenagens, o torque e a velocidade angular atuantes em seu
eixo s¥%o0 os valores T e 0 obtidos pelo processo de simula-

¢%0, multiplicados pelos apropriados fatores de redug8o, ou

seja:

P, = f (T,.n,8,/n)

@, = g (T,.n,8,/n) (5.16)
onde n & a relagdo de reductio e f e g s¥o as fungdes que

descrevem a transformag8o hidrdulico-mec8nica no motor hi-

derdulico.
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iii. Cilindro hidréaulico

A forga e a velocidade linear do cilindro s8o ‘ob-
tidas a partir do torque e velocidade angular gerados pelo
processo de simulagBo e da geometria do mecanismo de aciona-

4

mento. Portanto, para os graus de Liberdade 2 e 3, tem-se:

Fo = Tall,24122-21,lzcos(¥-B-8,)12725in(Y-B-085)/1, L,
Fy = Tz(d,24d22+42d,d2c0s(854E+MN)12/25in(85+E+N)/d,dx
Vo = Balalall,24122-21,Locos(Y -B-8,)1-2-2[sin(Y-B-8)1-2
Vs = O5d,da0d,2+d22+2d,dacos(B5+4E4M)1-272[sin(B5+€4M) ]2

(5.17)

As curvas de press¥o-vazdo corréspondentes 4s de forga-velo-
cidade podem ser determinadas desde que se conheg¢a o sentido
de deslocamento dos &mbolos dos cilindros, ou seja:
8. ¢ 0 lLogo dl/dt » 0 entBo P> = IF2l/AM:
8. > 0 lLogo dl/dt < 0 ent¥o P, = IFz1/Am:
8= ¢ 0 Logo dl/dt ¢« O ent¥o Py = IFs1/Amy
85 » 0 Logo dl/dt » 0 ent8o Py = IF51/AMy (5.18)
onde AM e Am s¥o, respectivamente, as &reas maior e menor
das cBmaras dos cilindros hidréulicos conforme se apresenta
no apéndice I.

Com relag¥o & unidade hidréaulica, o procedimento

apresentado permite a especificaglo da vazlio e pressio mini-

mas necessarias:
P = max{P, nus/0.7}

unln &3 Z Qtnuu - (5.13)
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Rotinas destinadas & especificaglio de servo-atua-
dores hidréulicos para robds a partir de considerag¥es acer-
ca do comportamento estdtico dos mesmos s8o de grande uti-
lidade durante a fase de ante-projeto, devendo fazer parte
integrante do-sistema de auxilio 30 projeto de robds cénfor-

me.se apresenta no capitulo 6.

5.3.3. Anélise dinBmica

Os atuadores selecionados através de critérios ge-

ométricos e estaticos devem, n;turalmente, ser capazes de o-
perar nas condigles dinBmicas requeridas pelas trajetbérias-
teste, ou seja, fornecendo as saidas T,= T,(t) e é. = é.(t).
Considere-se, para tanto, o diagrama da figura

5.10, o qual esquematiza um procedimento para a obtenglio das
correntes de refer@ncia I,,...,I. para o controle. As en-
tradas T, = T,(t) e é. = 8,(t) s¥o obtidas em cada articula-
¢80 i a partir da aplicaglio da simulaglo das trajetdrias-
teste conforme indicado em 5.2.3. As correntes de controle
de refer8ncia necessédrias para reproduzirem aqueles estados
dindmicos em malha aberta podem ser determinadas desde que
se conhegam as fungdes de transfer&ncia de cada um dos blo-

cos indicados linearizadas em torno de cada configuraglo (8]

do rob8.
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FIGURA 5.10. Geraglo das correntes de controle de refer@ncia

Oca, tanto as servo-vélvulas quanto os dispositi-
vos hidréulicos de pot@ncia possuem comportamento de 2a.
ordem [13], sendo que alguns dos par@metros caracteristicos
destes Gltimos (inércia da carga e compressibilidade da c3-
mara a alta pressfio dos cilindros, por exemplo), variam com
a configuraglo (8] do rob8. MAssim sendo, para a obtengdo
das fung¥es de transfer@ncia desses dispositivos & necessa-
rio que se considerem 2z intervalos de tempo At = t./z
medidos ao longo da execuglio de cada trajetéria-teste, (t, &

o tempo wutilizado na sua execug8io) estimando-se, no ponto




médio de tais intervalos (conforme se indica na figura
5.11), esses par8metros. No apéndice J sBo apresentadas as
formulagBes bésicas das fungBes de transfer&ncia de cilin-
dros e motores hidrdulicos servo-controlados.

- RESULTADO SA BINULAGRC BA
*T; s-dOmA A ERA-TEFR

FIGURA 5.11. Caracteristicas din8micas da carga aplicada ao
i-ésimo atuador no instante t = t,+At/2 da k-ésima trajetd-
ria-teste

A geraglioc das fung®es de transferBncia dos servo-
atuadores em torno das diversas configurag®es assumidas pe-
lo rob8, & uma tarefa &rdua mas que se constitui em um pas-
so fundamental para que se leve a bom termo o processo de
controle do sistema. Por outro lado, ao mesmo tempo que se
constréem as fungdes de transfer@ncia obt&€m-se naturalmente
caracteristicas dinmicas importantes dos diversos disposi-
tivos servo-controlados, caracteristicas essas que permitem
ao projetista avaliar se os dispositivos escolhidos se pres-
tam ou nBo ao controle. Dessas caracteristicas, a mais im-
portante € a sua frequ@ncia natural de vibrag8o. De acordo
com as refer@ncias [5,6]1, em aplica¢des que envolvam elevada

precis8o de posicionamento (controle numérico e robdtical, a
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frequéncia fundamental dos sub-sistemas de acionamento base-
ados em motores e cilindros hidréulicos deve ser sempre su-
perior a 20 Hz.

hotinas destinadas & obteng¥o das fungles de
transfer@ncia e das frequéncias naturais dos diversos sub-
sistemas de acionamento do rob% em torno de configurag3es
derivadas da simulaglio das trajetérias-teste devem fazer
parte do sistema de auxilio ao projeto de robds, conforme se
apresenta no capitulo 6.

Gragas ao elevado grau de complexidade e nBo-Li-
nearidade do comportamento diqﬁmico de um rob8 BR hidréu-
lico, a sua anélise requer o emprego de técnicas complexas
de simulag8o. O estabelecimento de metodologias destinadas &
determinagfio de ganhos para a realimentag8o das varidveis de
entrada do sistema controlado, de modo a que o mesmo aare-
sente caracteristicas de desempenho desejéveis (inexist@€ncia
de “"overshoot" e estabilidade assimpt6otica, por exemplo)
tem sido uma t8nica entre os pesquisadores que se dedicam ao
estudo de sistemas de controle para rob8s. Tais assuntos en-
contram-se fora do escopo deste trabalho, mas podem ser lo-

calizados nas refer&ncias [9, 35) onde s¥o discutidas algu-

mas técnicas de controle de robds.

5.4. AvaliacBo Global do Sistema de Acionamento

Estando definidos os divgrsos sub-sistemas de atu-

actio do rob8, &€ prética comum proceder-se a uma avaliaglo
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global do sistema de acionamento, com vistas B sua otimiza-
¢8o. Para tanto, estuda-se o comportamento de certos parfme-
tros indicativos da capacidade limite dos atuadores, qhais
sejam:

10. Capacidade de manipulaglio de carga: a maior car;a, am
uma dada configuraglio, que pode ser aplicada estaticamente
ao dispositivo terminal do rob8%, em qualquer dire¢lio, de mo-
do a que nenhum dos atuadores seja solicitado a fornecer um
torque superior ao seu torque méximo;

20. Velocidade-limite: a méxima velocidade, em médulo, com
que o dispositivo terminal pode se movimentar em uma dada
configurag8o sem que sejam solicitadas a qualquer uma das

articulagBes torques inerciais superiores aos admissiveis;

30. Acelerag8o-limite: a midxima aceleragdo com que o dispo-
sitivo terminal pode se movimentar em uma dada configuragto
sem que sejam solicitadas a qualquer wuma das articulaglOes

torques inerciais superiores aos admissiveis.

R refer8ncia 1[43] apresenta um método de célculo
desses parfmetros utilizando os coeficientes de influ@ncia
cinemédtica de 1a. e 2a. ordem definidos no ap@ndice H.

O método citado, expresso na forma de rotinas es-
pecializadas, deve fazer parte do ?istema de auxilio ao pro-

jeto de rob8s conforme se apreseﬁta no capitulo 6.
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6. METODOLOGIR PARA O ANTE-PROJETO MECANICO DE ROBOS

6.1. Introducto

Nos capitulos anteriores procurou-se apresengar os
principais asﬁectos e problemas que devem ser analisados du-
rante a execuglo do ante-projeto mecﬂﬁico de um robd articu-
lado. Muito embora essa abordagem tenha sido realizada de u-
ma maneira sistemdtica, a obtenclo de um processo de sintese
de rob8s articulados a partir da andlise dos problemas entéo
apresentados n%o &€ uma tarefa simples.

Nesse capitulo pretende-se descrever com um pouco
mais de detalhes um procedimento de ante-projeto mec8inico de

rob8s que utiliza os elementos j& abordados.

6.2. D Sistema de PAuxi{lio ao Ante-Projeto

O sistema de auxfilio & sintese meclinica de um ro-
b8, conforme sumariamente apresentado no capitulo 2, deve

possuir 3 elementos fundamentais:

10. Um conjunto de rotinas de interag8o com o projetista;
20. Um conjunto de rotinas de projeto;

30. Um banco de dados numéricos e gréficos;

Este sistema deve ser necessariamente interativo,

estabelecendo com o projetista um didlogo objetivo, répido e
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ao mesmo tempo isento de ambiguidades. R funglio das rotinas
interativas € justamente criar esse diélogo, através da edi-
¢80 e recepglio de informagles no video e em relatbrios'im-
pressos. ‘Pela prépria natureza das informagdes manipuladas
pelas rotinas de projeto, a interaglio requer muitas v?zes a
edig¢fio de desenhos explicativos que instruam o projetista,
tanto durante o processo de fornecimento dos dados necessé-
rios, quanto durante a an&lise dos resultados obtidos.

As rotinas de projeto, para o caso de robds arti-
culados com acionamento hidrdulico, stio aquelas relacionadas
com os problemas discutidos nos capitulos 3, 4 e 5. Em ge-
ral, lLlidam com célculos mateméticos complexos (problemas de
dlgebra lLinear, por exemplo) e fornecem n¥o apenas resulta-
dos numéricos como também resultados gréficos.

£ conveniente que os valores numéricos e os re;ul—
tados gréficos gerados ao longo de todo o ante-projeto se-
jam armazenados em um banco de dados. R wutilizacBo de um
banco de dados em lugar de um conjunto de arquivos €& prefe-
rivel pois confere ao sistema muito maior coer@ncia e confi-
abilidade, de vez que a cada interaglio com o projetista to-
dos os dados s8c atualizados. Para que se oOpere com esse
banco de dados & necessério, contudo, que se desenvolvam ro-
tinas de manipulaglo especializadas - rotinas de busca, ca-
dastramento, eliminag8o, compactaglo, etc.

Os elementos fundamentais do sistema de auxilio ao
ante-projeto de rob8s anteriormente apresentados tornam re-

comenddvel o seu desenvolvimento em um microcomputador pes-
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soal de 16 bits (IBM-PC, por exemplo) com unidade de disco
rigido, impressora e "plotter®. Dispositivos de interaglo
grafica (*light pens", "mouses", etc) n¥o s8o, em principio,
indispenséveis, uma vez que os resultados gréficos apresen-
tados destinam-se apenas a esclarecer o projetista acerca do
comportamento-do sistema em projeto, os dados de eatrada
sendo sempre valores numéricos.

0 Turbo-Pascal & um compilador bastante adequado
ao desenvolvimento de um sistema com as caracteristicas es-
bogadas acima. HALém de possuir um cobdigo muito eficiente
(que se traduz em grande velocidade de processamento - ideal
para um sistema interativo), e;se compilador & voltado & re-
solugtio de problemas matemédticos variados e possui rotinas

graficas intrinsecas que permitem a construglio de desenhos

bi-dimensionais de razodvel complexidade.

6.3. Organizac¥o das Rotinas de Projeto

Considere-se o diagrama da figura 6.1. Nele se es-
quematiza grosso modo a estrutura através da qual as diver-

sas rotinas de projeto s8o ligadas.
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FIGURAR 6.1. Organizaglo das rotinas de auxilio ao projeto

Os nimeros presentes na figura 6.1 tém por signi-

ficado:

(=]
"

Modelo do robb;
1 = Rotinas para robds com coordenadas cartesianas;
= Rotinas para rob8s com coordenadas cilindricas;

Rotinas para rob8s com coordenadas polares;

b W N
"

= Rotinas para rob83s articulados;

(Muito embora nesse trabalho se tenha tratado apenas dos ro-
b8s articulados com acionamento hidrdulico, em um sistema
completo de auxilio ao projeto de rob8s devem-se incluir to-
dos os demais modelos e formas de acionamento industrialmen-

te utilizados)
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11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

Rotinas para a sintese geométrico-topoldgica;

Sintese a partir do espago de trabalho;

Sintese a partir de configura¢Bes criticas do disposi-
tivo terminal;

Rotinas de andlise e projeto estrutural;

Modelos estruturais para a andlise de rob®s hidrdulicos
Modelos estruturais para a andlise de robds com aciona-
mento elétrico serial;

Modelos estruturais para a andlise de robds com aciona-
mento eletrico paralelo;

Calculo de deflexBes estruturais;

Célculo do fator de qualidade;

Andlise din8mica a partir do tensor generalizado de 1i-
nérciaj;

Rotinas para a especificagdo do sistema de acionamento;
Simulag8o de trajetbrias-teste para a estrutura de lo-
calizaglo;

Simulag8o de trajetbérias-teste para o pulso;

Robds acionados por motores de passo: selegdo dos moto-
res;

Rob8s acionados por motores DC: sele¢Bo dos motores;
Rob8s acionados hidraulicamente: sele¢Bio dos dispositi-
vos servo-atuadores;

Andlise geométrica do sistema de acionamento;

Andlise estdtica do sistema de acionamento;

Célculo das frequéncias naturais dos sub-sistemas de a-

121



122

acionamento;

24 = Andlise global do sistema de acionamento;

6.4. Procedimento de Sintese de um Rob® 6R com

Acionamento Hidrdulico

Considerando-se que se disponha de um sistema de
auxilio ao ante-projeto de rob8s conforme esbogado anterior-
mente, a gerag%o de um robd 6R com acionamento hidréulico
poderia se realizar através do roteiro que se apresenta nos

itens ‘a3 seguir:

6.4.1. Sintese geométrico-topolbgica

Hipotese A: Partindo de caracteristicas bédsicas do espago de

trabaltho.

1. Dados fornecidos pelo projetista:

Relagl3o entre os comprimentos do antebrago e do brago;
Angulo T;

Area compreendida pela envoltdria do espag¢o de trabalho;
Alcance radial maximo;

Largura radial méxima;

2. Resultados:

Comprimento do antebrago;

Comprimento do brago;
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Varredura angular do antebrago;
Varredura angultar do brago;
Desenho em escala mostrando a envoltéria do espago de

trabalho principal;

3. Comentérios:

Esse procedimento admite implicitamente que os ei-
xos do brago e do antebrago estfio alinhados e, além disso,
niio fornece nenhuma informag8o a respeito das varreduras an-
gulares do pulso e da base giratéria. O projetista deve, uma
vez que tenha concordado com os resultados gerados, cadas-

trar valores desejdveis para aquelas varreduras angulares.

Hip6étese B: Partindo de configurag®es criticas do dispositi-

vo terminal.

1. Dados fornecidos pelo projetista:

Modelo do robd:
- A1 ou

B1 ou

_C;
Dimens8es estimadas para:

- a,+as e a, (modelo A1) ou

as+s, e a, {(modelo B1) ou
- ag+S, (modelo C);

Nimero de configurag®es criticas do dispositivo terminal;
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Vetores necessérios para a orientag¢8o do dispositivo ter-
minal:

- nenhum ou

- U, ou

- 0. e U,;

ConfiguragBes criticas do dispositivo terminal:

~ Xn i ¥n, 2y (coordenadas do vetor H), l
- Ln,Mn, N, (cossenos diretores do vetor Uh),

- L., .M., N, (cossenos diretores do vetor G,);

Forma da regific de busca:

a) segmentos de reta ou

b) coroa circular ou

c) coroa esférica ou

d) eventualmente outras formas que venham a ser cadastra-
das;

Defini¢8o0 geométrica da maltha de busca:

a) Segmentos de reta

- nUimeroc de segmentos

nimero de subdivis®es ao longo dos segmentos

coordenadas das extremidades R e B dos segmentos:
sl w2 ) @ 0¥ Ve, e O
b) Coroa circular

- nimero de sub-divis®es radiais

- nimero de sub-divis8®es angulares

- coordenadas do centro F (X, ,Ye,Z:)

- plano da coroa definido por duas retas AF e BF con-

correntes no centro F: A(X,,Y.,Z2.)Y e B(X. ,Yw.,Za)



- raio externo
- raio interno;
c) Coroa esférica
- nUmero de sub-divis®es radiais
- nUimero de subdivis®es angulares ao longo de 2 circu-
los ortogonais ‘
- coordenadas do centro F (X, ,Y,,Z,)

- raio maior

- raio menor;

2. Re ados:
Comprimentos a;=as dos bragos;
Coordenadas angulares [B8) médxima e minima de cada um
dos 6 graus de liberdade;
Desenho em escala mostrando a envoltéria do espago de

trabalho principal;

3. Comentédrios:

Os resultados gerados por esse procedimento reque-
rem cuidadosa andlise:
1. Ds comprimentos do brago e do antebrago s8o, por hipbte-
se, sempre iguais.
2. As wvarreduras angulares resultantes para os diversos
graus de Lliberdade podem ser exageradamente grandes. Em um
tal caso, o projetista automaticamente recusaria os resulta-

dos obtidos e realizaria nova tentativa, talvez com uma ou-
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tra malha de busca, ou ainda, apb6s solicitar um relatério
detalhado com todas as topologias oriundas de cada um dos
pontos da malha, contentar-se-ia com alguma que n8o fosse o-
timizada mas que, por outro lado, n8o implicasse em varredu-
ras angulares exageradas.

3. Por outro lLado, as varreduras angulares resultanteé para
os diversos graus de liberdade podem ser bastante pequenas,
encontrando-se muito aquém das limitagBes naturais dos res-
pectivos cursos angulares. Essa situagdo indica apenas que
as configuragBes criticas do dispositivo terminal utilizadas
para a sintese n¥o requerem do rob8 grandes movimentos angu-
lares @ n3o que se deva de fato tomar as coordenadas limite
geradas como Llimita¢®es aos movimentos do robd. Caberda ao
projetista decidir a respeito, cadastrando novas coordenadas
angulares limite para os graus de liberdade que, segundo seu

julgamento, se apresentarem sub-dimensionados.

6.4.2. Procedimentos de projeto e andlise estrutural

Passo 1: CAlculo de deflex¥es estruturais

1. Informacles oEtidas no banco de dados:

Comprimentos do antebrago e do brago;

Coordenadas angulares limite do antebrag¢o e do brago;

2. Dados fornecidos pelo projetista:

Preciso de posicionamento desejada;
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4.
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Propriedades mec8nicas (peso, baricentro e tensor de i-

nércia em torno do baricentro) estimadas para:

base giratéria

pulso

placa de montagem

dispositivo terminal
- carga manipulada;
Massa especifica do material da estrutura;
Médulo de elasticidade do material da estrutura;
Forma das secg8es transversais da estrutura:
a) Perfil I ou
b) Caixa fechada ou
c) Outras formas eventualmente cadastradas;
Forma das estruturas:
a) estruturas com secg8o transversal constante:
- dimens%es da secg8o transversal do antebrago:
espessura, largura e altura;
- idem para a secgdo transversal do brago;
b) estruturas com uma das dimens8es (h) da secg8o trans-
versal variando linearmente:
- taxa de variag8o linear de h
- dimens%es da menor sec¢glo transversal do brago:

espessura, largura e altura;

Resul tados:

Deflex8o na extremidade do brago;

Deflex8o midxima permitida;




Margem de seguranga b deflexdo;
Propriedades mec8nicas calculadas para cada wuma das es-

truturas do brago e antebrago:

peso

coordenadas locais do baricentro
- tensor de inércia em torno do baricentro

. .Desenho em escala mostrando o perfil da estrutura dos
bragos na configurag8io (8,,85) em que os cdlculos foram

realizados e os respectivos baricentros;

5. Comentdrios:

A rotina de célculo de deflexBes faz uso ndo ape-
nas de dados fornecidos pelo projetista como também de in-
formagBes j&4 cadastradas no banco de dados, oriundas da sin-
tese geométrica. Essa situagdo ocorre em quase todas as eta-
pas do ante-projeto.

Gracas & simplicidade da forma das estruturas dos
bragos, o cédlculo de suas propriedades mec8nicas & realizado
por meio de expressdes simples, nfio sendo necessario o em-
prego de wuma "rotina para céalculo de propriedades mecdnicas
de corpos de forma qualquer®, o que ja n¥o ocorreréd em eta-
pas posteriores.

As propriedades mec8nicas estimadas para a base
giratéria nio tomam parte no cdlculo das deflexBes da estru-

tura dos bracos. No entanto, elas devem ser fornecidas para
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que nas proéximas etapas seja possivel construir o modelo di-

n8mico do robd.

Passo 2: Anadlise do fator de qualidade

1. Dados fornecidos pelo projetista:

Fator de qualidade minimo admissivel;

2. InformacBes obtidas direta ou indiretamente<*> do banco

de dados:

Comprimentos do antebrago e brago;

Coordenadas angulares limite do brago;

Massa especifica e médulo de elasticidade do material;
Raio de girag8o médio do conjunto: (pulso)+(placa de mon-
tagem)+(dispositivo terminall+(carga manipuladal;

Massas discretizadas;

Momentos de inércia de secg¥o discretizados

(%) Calculadas a partir de valores cadastrados no banco de
dados

3. Resultados:

Fator de qualidade minimo calculado;

Configurac8o correspondente ao fator de qualidade minimo;
Causa da vibrag¥3o (flex%o ou flexo-torg8o) que origina o
fator de qualidade minimo;

Desenho mostrando a variag83c do fator de qualidade em

fung3o da configurag8o da estrutura;
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4. Comentérios:

Se o fator de qualidade minimo calculado f8r infe-
rior ao admissivel, o projetista deverd redefinir a estrutu-
ra dos bragos, voltando ao procedimento de célculo de def le-

x%es.

Passo 3: Andlise do tensor generalizado de inércia

1. Dados fornecidos pelo projetista:

Graus de liberdade a considerar;

Nimero de posi¢®es angulares para os graus considerados;

2. InformacBes extraidas do banco de dados:

Dimens8es geométricas bédsicas e varreduras angulares;
Massas dos corpos associados aos graus de liberdade em
consideragdo;

tdem para os baricentros e tensores de inércia em torno

desses baricentros;

3. Resultados:

Tabela fornecendo, para cada configuragdo do robl, a re-
Lag3o entre o comprimento das diagonais maior e menor do
elipsbéide de inércia;

Desenho apresentando o mapeamento da envoltdéria do espago

de trabalho principal com os elipséides de inércia;



4. Comentérios:

Enquanto o pulso n8o estiver completamente defini-
do, esse procedimento deve ser utilizado apenas para a anéa-
lise dinimica do sub-sistema dos bragos. Portanto, os graus
de liberdade considerados devem ser o Z20. e o 3o.

A rotina que constréi os elipsbides generalizados
de inércia necessita das propriedades mec@nicas (massas, co-
ordenadas locais dos baricentros, tensores de 1inércia em
torno dos baricentros) de cada uma das estruturas em consi-
deragio. Esses valores j& se encontram cadastrados no banco
de dados. Os vetores [s,], (conforme se apresenta no apé&ndi-
ce 6) utilizados ao Llongo do procedimento, s¥o facilmente
determinados, pois dependem t%o-somente da topologia das es-
truturas de localizag8o e orientaglio do robd.

Ao analisar o *mapa din@mico® da envoltéria do es-
pago de trabalho principal do rob8, o projetista deveréd ob-
servar o grau de variag¢8o de forma e direg8o da elipse gene-
ralizada de inércia. ¢ de se esperar [2] que em configura-
¢%es afastadas do lugar geométrico 85 = 90, a anisotropia
inercial seja bastante acentuada. Se isso de fato ocorrer,
caberd a ele decidir ou n¥o por alteragdes. A Unica mudanga
que se pode fazer consiste na diminuig8o da varredura angu-
Lar dos bragos de modo a que aquelas configurac¢Bes dinBmica-
mente desfavoraveis nfo venham a ser atingidas. Modificag®es

dessa natureza, contudo, implicam' em toda wuma redefinig8o
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geométrica e estrutural do rob8, de vez que o volume do es-

paco de trabalho resulta diminuido.

6.4.3. B especificagdo do sistema de acionamento

Passo 1: Simulag8o de opera¢¥es com a estrutura de Llocali-

zagdo

1. Dados fornecidos pelo projetista:

Identificac8o da operagdo simulada;
Caracteristicas da carga transportada:
- peso

- baricentro

- raio de gira¢do médio;
Caracteristicas da operagdo:

- velocidade méxima

- tempo de aceleraglo

- tempo de desaceleraglo;
Caracteristicas da matha de trajetérias retas:
- espagamento entre as trajetérias C,
- espagamento entre as trajetérias C.

- 8ngulo do setor do espago de trabalho;

2. InformagBes extraldas do banco de dados:

Dimens%es geométricas badsicas e varreduras angulares;
Propriedades mec8nicas dos corpos constituintes da estru-

tura de localizaglo;




Propriedades mec8nicas do pulso, placa de montagem e dis-

positivo terminal;

3. Resultados:<%?

Curvas de torque X velocidade angular (T,X é,) 189 %80 o0 pS §
Curvas de torgque X tempo [0 0 TN SN
Curvas de velocidade angular X tempo (é.X WSS e s 8§

Desenho apresentando a envoltéria do espago de trabalho e

a malha de retas utilizada na simulaglo;

(%) Para cada uma das trajetérias-teste e cada uma das § o-
ragles-padr8o simuladas

4. Comentdrios:

Devem ser cadastradas tantas operagles-padrio
quantas se julgar necessdrias. Para cada uma delas sdo for-
necidas as caracteristicas da carga manipulada e o perfil de
velocidades a ser seguido pelo baricentro da carga.

Essa, por sua vez, n¥o tem necessariamente nenhumsa
retac8io com aquela carga que & utilizada pelas rotinas de
cdlculo estrutural. Para estas, a carga transportada deve
ser a mais pesada que se espera manipular com o robd. Ao se
analisar o seu comportamento din8mico, contudo, convém con-
siderd-lo operando em pelo menos duas situagles extremas:
transportando um equipamento pesado (médquina de solda a pon-

to, por exemplo) em baixas velocidades e manipulando um e-
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quipamento leve (pistola de pintura, por exemplo) em altas
velocidades.

Para a gerag¥o do conjunto de retas utilizadas na
simulagdo fazem-se necessérios os seguintes passos:
1. Cdlculo da intersec¢clo das retas C(C, e C, com as fron-

teiras do espaco de trabalho;
2. Determinag¥c dos perimetros de cada um dos segment;s re-
sultantes;

3. Discretizag8o dos segmentos;
4. Cadastramento no banco de dados;

Uma vez estando as trajetbérias-teste determinadas,
é suficiente a aplicaglio das equagBes do modelo cinemédtico-
dinf8mico do robd aos estados din8micos prescritos para o ba-
ricentro da carga manipulada. Os dados geométricos bédsicos e
as propriedades meclnicas dos corpos articulados - valores
necessédrios & determinag8o dos estados cinemédticos e din@mi-
cos lLocais - est8o disponiveis no banco de dados. Os coefi-
cientes de influ8ncia cinemdtica s8o calculados apenas uma
vez (dependem t¥o-somente da configurag¢do do robd) para cada
configura¢8o (8,,8,,85) devendo ser armazenados no banco de
dados para serem utilizados em outras rotinas.

0 procedimento anterior gera wum grande nimero de
curvas T, = T.(é,), T, = T,(t) e é.= é.(t) para i = 1,...,3.
Caber&d ao projetista analisar cuidadosamente o relatério em
que elas s8o apresentadas, selecionando apenas aquelas que,
em seu entender, representam as condig®es operacionais mais

criticas (maiores torques, maiores velocidades angulares,
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maiores taxas de variagdo temporal dos torques e das veloci-
dades angulares). Esse procedimento € recomendével para que
se evite o processamento de informagBes redundantes.

Passo 2: Simulagdo de operagles com o pulso

1. Dados fornecidos pelo projetista:

Caracteristicas das operagles de orientagfo:

tempo de orientagdo

tempo de aceleragdo

tempo de desaceleragdo;

2. Informagles extraidas do banco de dados:

Modelo BR:

- A1 ou

- B1 ou

2

Varreduras angulares dos graus de liberdade 4, 5 e 6;
Propriedades mec@nicas dos seguintes componentes:

- placa de montagem

- dispositivo terminal

- cargas manipuladas;

d. Resultados:<*>

Curvas de torque X velocidade angular (T,X é.) iz=4,...,6;
Curvas de torque X tempo (T, X t ) i=4,...,6;

Curvas de velocidade angular X tempo (é.x t ) i=4,...,6;



Desenho apresentando a curva descrita pelo barientro da

carga manipulada;

(%) Para cada uma das S operagBes-padrdo simuladas;

4. Comentérios:

As informag®es relativas ao pulso até entlo dispo-
niveis s8oc muito vagas. De exato, conhece-se a sua topolo-
gia. As wvarreduras angulares desejéveis para cada um dos
seus graus de liberdade s8o também conhecidas, mas n8o pas-
sam de expectativas a serem confirmadas a posteriori. AHAs
propriedades mec8nicas dos corpos articulados s8o completa-
mente desconhecidas, muito embora se disponha de uma estima-
tiva para o conjunto. N%o se conhece nenhuma de suas dimen-
s6es principais.

Diante de uma tal aus&ncia de informagles & impos-
sivel descrever topologicamente o pulso de modo 3 se aplicar
o modelo cinemadtico-dindmico apresentado no ap&€ndice H. Os
torques nas articulagles devem, ent8o, ser estimados a par-
tir de um modelo simples em que o conjunto (placa de monta-
gem) + (dispositivo terminal) + (carga transportada) & mani-
pulado por um pulseo constituido por 3 corpos articulados

*sem massa'.
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Passo 3: Cadastramento de dispositivos servo-hidréulicos

1. Dados fornecidos pelo projetista:

Tipo do dispositivo:

cilindro hidréulico
atuador rotativo
motor hidréulico

servo-valvula;

Para o cilindro hidrdulico:

cédigo de identificag@o

haste simples ou dupla
comprimento minimo entre pivds
curso linear

maximo didmetro externo
difmetro externo da cdmara

digdmetro da haste

Para o atuador rotativo:

c6digo de identificagdo
aleta simples ou dupla
madxima varredura angular
didmetro externo

largura do atuador
didmetro externo da c@mara
difmetro interno da c@mara

altura da c@mara

Para o motor hidrédulico:

cbdigo de identificagdo
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dimens%es externas principais: difmetro méximo e altura
curvas caracteristicas na forma de quédruplas
(press8o, vaz8o, torque, rotagdo)

destocamento (volume deslocado por radiano)

volume total interno das c@maras de Oleo

momento de inércia em relaglo ao seu eixo

coeficiente de vazamento interno

coeficiente de vazamento externo

Para a servo-vidlvula:

cbdigo de identificag8o

curva caracteristica para o circuito sem cargs:

pares pressdo X vazdo

curva caracteristica para o circuito com carga:

pares de % de press8o X % de vazdo

coeficientes de vaz3o e pressio-vazio em torno do ponto

de operaglo central

Informag®es geradas:

Curvas caracteristicas dos dispositivos cadastrados

Comentdrios:

0O cadastramento de dispositivos hidrdaulicos pas-

siveis de serem obtidos junto ao mercado industrial deve es-
tar completo antes de se dar inicio a especificagdo do sis-

tema de acionamento. Obviamente, devem ser cadastrados ape-
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nas os dispositivos que tenham um minimo de afinidade geomé-
trica com o projeto em execu¢do.

As curvas caracteristicas do motor hidréulico e da
servo-valvula, fornecidas ponto a ponto, deverdo ser subme-
tidas a uma rotina de regress¥o linear, de modo a que se ob-
tenha express8es algébricas utilizéveis durante o précedi-
mento de sele¢Bo dos dispositivos. Portante, cuidados espe-
ciais relativos ao numero minimo de pontos a serem forneci-
dos devem ser tomados. As curvas caracteristicas dos cilin-
dros hidréulicos e dos atuadores rotativos s¥o determinadas

de forma imediata a partir das dimens8es principais da cima-

ra de pressdo.

Passo 4: Seleg¥0 de dispositivos hidréaulicos através de

critério geométrico

1. Dados fornecidos pelo projetista:

Sobre o motor hidrdulico:

- dimens8es externas desejaveis

- redug¥o maxima admitida;

Sobre os mecanismos de acionamento dos bragos:

distincia entre a articulag8o do antebrago e o pivd in-

ferior do cilindro;

- idem para o brago;

- distSncia entre a articulag8o do antebrago e o pivd su-
perior do cilindro;

- fdem para o brago;
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Sobre os atuadores rotativos:

- dimensfes externas desejéveis;

InformacBes extraidas do banco de dados:

Dimens®es bésicas;
Varreduras angulares dos 6 eixos;

Dimens®es das estruturas dos bragos;

Resul tados:

Comprimento minimo ideal entre os pivds do cilindro que

aciona o antebrago;

tdem para o brago;

Curso resultante para o cilindro que aciona o antebrago;

fdem para o brago;

Desenho apresentando esquematicamente o melhor sistema

de acionamento que foi possivel «construir a partir das

informagBes existentes no banco de dados e daquelas for-

necidas pelo projetista. Desse desenho devem constar

(sempre em vista lLateral e superior):

a) representagfo esquemdtica do motor e redutor

b) representac¢lio das estruturas dos bragos em uma posigdo
genérica (8,,05);

c) representagiioc esquemdtica dos «cilindros acionando os
bragos;

d) identifica¢lo clara dos pontos de pivotamento;

e) representag¥o esquemdtica do pulso resultante admitin-

do que ele se constitua apenas de 3 atuadores rotati-
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VoS ;
Tabela contendo todas as caracteristicas importantes dos

dispositivos de poté€ncia selecionados;

4, Comentérios:

Esse procedimento destina-se a especificac¢lio dos
dispositivos hidrédulicos de pot&€ncia gque mais se adaptem &
geometria do rob® em projeto. R seleglioco do motor hidréulico
e dos atuadores rotativos é feita a partir de uma busca no
banco de dados de dispositivos que tenham dimens®es prbéximas
as especificadas pelo projetista. Com relag8o0 aos cilindros
hidrdulicos destinados ao acionamento dos bragos, o processo
€ um pouco mais elaborado. Determina-se, inicialmente, os
parametros que otimizam os mecanismos de acionamento e, a
seguir, procede-se & busca de cilindros que respeitem &s
condig®es impostas pelos mecanismos otimizados.

Ao projetista caberd todo o trabalho de anédlise da
alternativa proposta. Ele poderd aceitéd-la, rejeitd-lLa ou a-
inda aceitd-la por partes. Nesse Ultimo caso deverd indicar

os sub-sistemas de acionamento que n8o o satisfizeram.

Passo 5: Sele¢%o de dispositivos hidrdulicos através de cri-

tério estético

1. Dados fornecidos pelo projetista:

Press8o da unidade hidrédulica;
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2. Informac®es extraidas do banco de dados:

Curvas caracteristicas dos dispositivos hidréulicos sele-
cionados pelo critério geométrico;

Curvas T, = T.(é.) para i = 1,...,6;

3. Resultados:

Press8o0 minima para a unidade hidréulica;
Vaz%o minima para a unidade hidréulica;

Cédigos dos dispositives hidréulicos especificados;

4. Comentédrios:

Esse procedimento estd intrinsecamente ligado ao
anterior. Conforme se indica no diagrama de blocos da figura
5.9, o projetista pode sempre optar ou por um novo valor de
presso ou por um outro dispositivo hidréulico. De gqualquer
maneira, ao fim da execugdo do procedimento global, todo o

sistema de acionamento do robd deverd estar especificado.

Passo 6: Célculo das frequ&ncias naturais dos servo-atuado-

res

1. Dados fornecidos pelo projetista:

Caracteristicas do fluido hidréulico:
- densidade

- coeficiente de compressibilidade




2. InformacBes extraidas do banco de dados:

Curvas T, = T,(t) e 8, = 8,(t) para i = 1,...,6;
Caracteristicas geométricas dos dispositivos de aciona-
mento selecionados pelo crtério estatico;

Caracteristicas geométricas dos mecanismos de acionamen-
to;

Coeficientes da servo-véalvula;

Coeficientes de vazamento do motor;

3. Resultados:

Frequéncias naturais fundamentais de cada um dos sub-sis-
temas de acionamento ao longo de cada uma das curvas

T =

Tabela associando, a cada configurag8oc [8], as frequEn-
cias as naturais mais baixas (dentre as calculadas para
as diferentes curvas T, = T,(t)) de cada um dos sub-sis-

temas de acionamento;

4. Comentéarios:

As curvas T, = T,(t) e 8, = é,(t) s¥o utilizadas
para a estimag8o das caracteristicas inerciais do sistema de
segunda ordem representativo dos diversos dispositivos de
acionamento. Conhecendo-se o torque em um dado instante de
tempo t e a variag8o da velocidade angular entre os instan-

tes t e t+dt, o "momento de inércia aparente"” em relag8o a
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cada um dos eixos (no instante t) pode ser estimado dividin-
do-se o torque pela respectiva aceleraglio angular naquele
instante. Na realidade, conforme se apresenta no apé&ndice H,
o fenbmeno & bem mais complexo, a aceleraglio total sendo a3
somat6ria das aceleragBes inercial, centrifuga e de Corio-
lis. Para os graus de liberdade 2 e 3, acionados por éitin-
dros hidrdulicos, determina-se ainda, a partir de cada con-
figurag8o (8., 83), no instante t, os volumes das c8maras de
alta press¥3o0 necessadrios ao célculo da flexibilidade do sis-
tema (naquele instante e naquela configurag8o).

A ocorréncia de frequéncias naturais de um servo-
atuador inferiores ao minimo admissivel em longas faixas o-
peracionais do rob8 poderd determinar a sua reprovag¢do e,

consequentemente, o retorno ao procedimento de selegdo de

servo-dispositivos a partir de critérios estdticos.

Passo 7: An&dlise global do sistema de acionamento

1. InformacBes extraldas do banco de dados:

Dados geométricos bésicos;
Coeficientes de influ@ncia cinematica para configuragles

que varram todo o espago de trabalho do robd;
Matrizes de inércia equivalente e matrizes de poté€ncia de

inércia nas mesmas configuragles;

2. Resultados:

Tabelas apresentando, para configuracdes que varram todo
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o espago de trabalho principal:

- mdxima capacidade de carga

- méxima velocidade em médulo

- mdxima aceleragfio em médulo

idem para configurag®es que varram todo o espygo de
trabalho do pulso;

Tabelas apresentando, para cada configuraglo [8] do robd
0o grau de liberdade responsével pela limitag8o &

- capacidade de carga ou

- velocidade ou

- aceleraglo

3. Comentéarios:

0O mapa da capacidade de carga e das velocidades e
acelerag®es limite do robd, ao longo de todo o seu espago de
trabalho, &€ um poderosc instrumento de andlise do potencial
do sistema de acionamento especificado. R partir dele, o
projetista poderd localizar os "pontos de estrangulamento"
do sistema de acionamento, representados por sub-sistemas de

acionamento que limitam a capacidade global do robd.

6.4.4. Realimentacdo do processo

Para que o processo de ante-projeto produza resul-
tados confidveis, & necessario que as 1informagOes geradas

durante as 3 fases da etapa inicial - sintese geométrica, a-
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ndlise estrutural e especificaglio do sistema de acionamento
- sejam recicladas um nimero suficiente de vezes.

Para tanto, deve-se proceder &s seguintes opera-
¢Oes:
17a. Atualizac¥o de todas as informagBes do banco de d§dos;
2a. Atualizag¥o das rotinas de auxilio ac projeto.

Muitas das informag¢®es utilizadas durante o pri-
meiro ciclo de ante-projeto s8o meras estimativas ou, en-
t%0, valores obtidos a partir de modelos idealizados.

As propriedades meclBnicas do pulso s8o estimadas
sem que se empregue algum critério especial. Contudo, termi-
nado o primeiro ciclo de ante-projeto, pode-se estimar de
forma muito mais adeguada essas propriedades, partindo-se
das informagBes entfo disponiveis referentes aos atuadores
rotativos escolhidos para o acionamento dos diversos graus
de tiberdade do pulso.

As propriedades mec@nicas dos bragos articulados
no primeiro ciclo de ante-projeto nd3o levam em conta a pre-
senca de dispositivos atuadores, sendo calculadas apenas em
fun¢8o da estrutura idealizada. Pode-se abandonar essa sim-
plificag3o, uma vez que, finda essa etapa, torna-se disponi-
vel uma quantidade razodvel de informagdes referentes aoc me-
canismo de acionamento dos bragos.

A maneira mais razodvel de se determinar as pro-
priedades mec@nicas (massa, baricentro, matrizes de inércia)
de corpos de forma qualquer &€ mediante a discretizaglio dos

mesmos em um conjunto de elementos idealizados. Durante o
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desenvolvimento do protétipo de rob8 industrial do Centro de
ComputacBo da USP utilizou-se um programa, desenvolvido para
um micro-computador pesscal Apple com uma biblioteca de 4 e-
Llementos bédsicos - paralelepipedos, cilindros de base circu-
Lar, prismas de base triangular e massas concentradas.

Com relag8o 2as rotinas de projeto, também sdo
passiveis de atualizag®o, mediante a substitui¢Bo de modelos
simples por outros mais refinados. Alguns exemplos podem ser
mencionados:

1. D processo de sintese geométrica a partir de caracteris-
ticas basicas do espago de trabalho, proposto para o primei-
ro ciclo de ante-projeto, n¥o leva em considerag8o a influ-
€éncia das varreduras angulares do pulso sobre a envoltéria
do espago de trabalho.

2. 0 modelo estrutural utilizado durante o primeiro ciclo é
bastante simples e conservativo, n¥o considerando as estru-
turas de Lligag3o representadas pelos mecanismos de aciona-
mento baseados em cilindros hidrdulicos.

Os aspectos acima apresentados p%em em evidéncia s
necessidade de o sistema de auxilio ao ante-projeto nEo ape-
nas possuir um conjunto de rotinas de projeto como também de
estas UGltimas possuirem uma biblioteca de modelos matemdti-
cos para serem utilizados ao longo dos diversos ciclos do

ante-projeto do robbd.
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7. O _PROT6TIPO DE ROBO INDUSTRIAL DR USP

7.1. Introducto

Neste capitulo ser8io apresentadas as principais
caracteristicas associadas aoc sub-sistema meclnico do protéd-
tipo de robd industrial desenvolvido pelo Centro de Computa-
¢%c0 Eletrdnica da Universidade de Sdo Paulo. RAlgumas infor-
ma¢%es referentes aos seus demais sub-sistemas também sero
citadas, mas apenas para que se possa formar uma idéia mais
completa do conjunto, de vez que eles se encontram detalha-
dos nas refer&ncias [8, 28, 351.

Todo o desenvolvimento do projeto "Um Rob3 Indus-
trial para Aplicag®es Miltiplas" foi permeado de dificulda-
des as mais variadas, cabendo destacar:

1. Restrig8es de Ordem Financeira: D projeto foi realizado
com limitados recursos financeiros - oriundos da prépria U-
niversidade;

2. Restri¢®es de Ordem Industrial: Muitos componentes que
teriam 6tima aplicag8io no projeto do rob8 n¥o sdo ainda dis-
poniveis no mercado industrial brasileiro;

3. Restri¢Bes Bibliogréficas: € muito diffcil tocalizar na
titeratura especializada disponivel no pafs informagB®es que
possam ser facilmente transformadas em critérios apropriados
ao desenvolvimento de projetos de rob8s industriais.

A despeito dessas dificuldades, executou-se o pro-

jeto e a construgdo de um protétipo de robd industrial que,
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diante dos testes a que vem sendo submetido, tem apresentado

resultados bastante promissores.

7.2. Descric8o do Sub-Sistema Mecdnico

+

Na tabela 7.1 encontram-se discriminadas as prin-
cipais e atuais caracteristicas do sub-sistema mecdnico do
protétipo do robb industrial da USP. No apéndice K sdo a-

presentados os seus desenhos mais significativos.

A e e e e e e L s R +
! fTENS ! ESPECIFICAEBES !
NodontoooolamcorooeoecoDoooaeRe S T e e +
! Modelo Geométrico I Tipo Articulado !
R = - P S I N SIS A SRk e e g +
! Graus de Liberdade ' 5 !
e e Y N R o s NS S d Se o S S OO C o S o O oo O +
| Tipo de Acionamento ! Hidréulico !
fmmmmm == - rmmmm e mmmmm e~ e o +
! Varreduras ! Base I 300-° !
I Ehifil apeE diEl | teRes Siss SiEis Smas T s e fmmmmmmmme— - e mm— - !
| Estrutura de ! Antebrago ! 80- ]
el Al S Ret-ls SR Las s eSS SO o ST S oo oS oo CE oo O Ro e S +
! ! Brago 1 90- !
focmmmmmm e — =~ frmmmmcmm e —mm— - focmemmm—mcmmmmm—m— o= +
! Varreduras ! "Pitch"® | 80-° !
1 Angnl aREE e 4= Siesi= =SS o= SEEE s e o +
! Pulso I "Yaw" I 70e !
formmmmmmm—mm— == T focmemmmemmm—me e m— - +
! | Secg¢¥o Vertical ! 2.30 m® !
| Espago de gmmmmmmmm e mm—o = e e +
! i Alcance Radial ! 2.10 m i
I Trabalho e R iy fmm—mmmmmm - —ms e - s—e o= +
! ! Altura I 3.10 m ]
$mmcmmmmmmmm— - dmmmmmmm e m e —m == formmmm——mm—mma————w—————= +
! Capacidade de Carga 1 70 kgf |
e P o T e SIS S I ) S +
! Peso | 1000kgf (aprox.) !
NSO o b e o oE S oS om0 RS Ep0 oo RS RS focmemmmmeecmm—mmm——— - +
! Pot&ncia Disponivel | 12000 W !
NodoooomancbotndooocobobooEobooos jecmemmm—mm—mme— e = —m = +

Tabela 7.I: Caracteristicas mec8nicas principais do prototi-
po do robd industrial da use

148




150

WMEDMAS EW M METROS

Yz
ya
p
{
AN
~
NG
\
)
prd B A 1 I i
e IR | 1 Al | R =
/ -|‘r.—[—|' T _rV
R I ERE 7
N\ | HHE Y
\ | |:|. /
N , HREREE o
N : P | V4
S 1 RO 6% 0 O 5 O D W
NG I |l T R g
I T REESEEEES
AR EEE S SRS E =
st (T I I 1 = et

FIGURA 7.1. Principais caracteristicas mecdnicas do protéti-
po: dimens®es badsicas, espago de trabalho e varreduras angu-
Lares




Trata-se de um rob8® do tipo articulado (figura
7.1) com estrutura em ago, acionamento hidréulico e pulso
com 2 graus de tiberdade. Cada um dos S eixos €& ligado a um
codificador incremental 6ptico de posig¢8o que monitora a sua
respectiva posi¢8o0 angular. Esses sensores s8o constituidos
por um disco transparente contendo um nUmero varidvel (em
fuﬁcﬁo da precisfio requerida) de marcas opacas que interrom-
pem 2 feixes de luz em gquadratura. Todos os dispositivos hi-
drédulicos de atuag8io s%o controlados por servo-vdlvulas pro-
porcionais MOOG modeloc Z0-76 conforme se pode ver no circui-

to hidréulico da figura 5.8.

ENSRENASEM ERSRENAGEM
no'n:rz HOTRIZ

ENSRENAPEM
PLANETARIA
TRANSMITINDO

POTENCIA

ENGRENASEM

PLANETARIA /

TRANSNITINGO /
POTENCIA

o I,
9

SENTIDG  ANTI- HORARIO

FOLGA SOLSA

ENSRENAGSER
MOVIDA

SENTIDO HORARIO

FIGURA 7.2. Principio de funcionamento do redutor de engre-
nagens da base giratdria

A base girat6éria é acionada por um motor hideduli-
co de pist¥es radiais (modelo KM 21/21Z da G.DUSTERLDOH GmbH)
acoplado a um redutor de engrenagens cilindricas de simples

reduglio - 1:6 (desenho CCE045-R, do apé&ndice K). A funglo
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das duas engrenagens planetdrias &€ manter uma das faces dos
dentes engrenados em contacto permanente com a coroa, de mo-
do 3 que se diminuam as folgas do engrenamento (conforme se
mostra na figura 7.2). A estrutura da base giratéria & fa-
bricada com chapas de ago de classificaglio SAE-1020 soldadas
e submetidas a posterior usinagem nos assentos dos roiamen—
tos. O seu acoplamento & estrutura de apbio é€ realizado com
o auxilio de 2 mancais de rolamentos (desenho CCE002Z2-A): um,
com rolamentos axiais de esferas, suporta os esforgos verti-
cais e ao mesmo tempo confere estabilidade e suavidade aos
movimentos de rotag8o; o outro, com rolamentos cbnicos, re-
siste aos esforgos laterais e permite a fixag8o de forma
simples do conjunto & estrutura suporte. A circulagdo do 0-
leo (press¥o, retorno e dreno) entre a wunidade hidrdulica e
o robd se faz por meio de um sistema de distribuiglo, ja
descrito no capitulo 5, baseado em c@maras formadas entre o
eixo mdbvel da base giratédria e uma camisa fixa a estrutura
suporte. A camisa & ainda aproveitada para a fixagdo do cor-
po do sensor de posigHo cujo eixo se acopla ao eixo da base
giratéria.

As estruturas do antebrago e do brago (desenhos
CCE073-A e CCE119-R), sfo fabricadas com chapas de ago de
classifica¢8o SAE-1020 soldadas na forma de vigas com per-
fil *1I" de sec¢glo constante com reforgadores transversais. O
acionamento do antebrago &€ realizado por um atuador linear

de haste simples enquanto que o do brago se faz por meio de

um atuador linear de haste dupla. RAs articulagdes entre a
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base giratéria e o antebrago e entre este e o brago sdo
constituidas por mancais de rolamentos esféricos. Dois ci-
lindros hidrédulicos destinados ao acionamento do pulso sdo
fixados & estrutura do brago. Toda a distribuig8o de Oleo
sob press8o para o acionamento dos <cilindros e do 6leo de
retorno se faz por meioc de mangueiras flexiveis fixadaé con-
venientemente as diversas estruturas.

0 pulso (desenho CCE150-A), no atual estdgio de
desenvolvimento do protétipo, &€ dotado de apenas 2 graus de
liberdade ("pitch" e "yaw"). O seu acionamento se realiza
por meio de 2 atuadores hidréulicos Llineares cujas hastes
s§o ligadas a mecanismos de barras articuladas conforme se
esquematiza na figura 7.3. Essa forma de acionamento possui
o inconveniente de acoplar os 2 movimentos do pulso, tornan-
do obrigatério o controle simult@neo dos seus graus de Lli-
berdade; por outro lado, & um meio eficaz de substituir os
atuadores hidraulicos rotativos, dificeis de serem encontra-
dos junto ao mercado industrial do pais. D desenho CCEZ208-B
€ um ante-projeto de pulso com 3 graus de liberdade {modelo
C) que se pretende implementar em uma proxima fase de desen-
volvimento do protétipo. A viabilizagl3o desse projeto depen-
de, fundamentalmente, da fabricagdo de atuadores hidrduli-
cos rotativos com boas caracteristicas de desempenho (tor-
ques elevados e movimentos suaves em toda a sua faixa de a-
tuacBo) com dimensBes compativeis com aquelas que se apre-

santam no desenho citado.
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PERSPECTIVA

SOQUEMATICA
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FIGURA 7.3. Esquema dos movimentos do pulso atual do robd
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7.3. D Sistema de Controle

D sistema de controle do protétipo (28] compBe-se
de uma rede de 5 placas de controle responsdveis pelo con-
trole direto de cada um dos graus de liberdade, gerenciadas
por um microprocessador central de 16 bits. ‘

Cada uma das placas de controle consiste de um mi-
créprocessador de 8 bits (Motorola 6803) e de circuitos para
3 codificac8o de posig8o, acionamento da servo-vélvula e co-
municacBo com o microprocessador central.

0 microcomputador central & composto de um micro-
processador de 16 bits da Motorola 68000 com "clock" de 7.5
MHz, 128 Kbytes de RHAM, 16 Kbytes de EPROM, co-processador
de ponto flutuante 8087 para a realizag8o de operagles arit-
méticas, uma unidade de floppy-disk e interfaces de comuni-
ca¢l8o serial RS-232 para a interligag8o com o monitor, o
computador Burroughs 6900 e os 5 microprocessadores das pla-
cas de controle dos graus de liberdade.

Todos os programas destinados ao controle do robd
sd0 desenvolvidos no computador Burroughs 6800, em ALGOL, e
submetidos a um "“cross-compiler" que gera o cbddigo objeto
que & enviado ao microprocessador 68000 através de uma in-
terface serial com protocolo Poll-Select. Uma unidade de
“floppy-disk" armazena 0§ programas gerados, permitindo a
desconex8o com o B-6300.

0O microcomputador possui recursos que permitem ao

usudrio inserir e executar programas, verificar e modificar
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o conteuido das membdrias, transmitir para e receber dados do
B-6900, salvar programas em disquete e realizar operagles

matemdticas com precisio e rapidez.

7.4. 0 "Software" de Controle

Presentemente, o robd & capaz de operar com um
programa de controle de trajetérias continuas que, utilizan-
do-se de um modelo cinemdtico-din8mico com variéveis desa-
copladas (81, realimenta as varidveis de estado 0,,...,0
com sinais proporcionais ao erro medido. Outros métodos de
controle j& testados [35] apresentaram resultados promisso-
res mas ndo totalmente conclusivos, encontrando-se ainda em
processo de estudos e experimentagdo. Certas limitagdes do
sistema em sua atual configurag8o dificultam, de certa for-
ma, a adog3o de técnicas de controle mais sofisticadas: ndo
existem tacbmetros para a realimentaclio das velocidades an-
gulares de seus 5 eixos, de modo que se pode realimentar a-
penas as suas posi¢Bes angulares; além disso, a méxima fre-
quéncia de amostragem admissivel (40 Hz) & ainda insufici-
ente para a realizagBo, em tempo real, de um grande numero
de operag¢®es matematicas entre 2 instantes sucessivos, o que
€ uma exigéncia comum de todos os métodos de controle mais
elaborados. Operagdes "por aprendizado" n8o s8ic ainda reali-
zdveis, muito embora a sua implementa¢lio n8o se constitua em

um problema de grande dificuldade.
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7.5. Potencialidade do Protétipo

No atual estado em que se encontra, o protb6tipo
esté habilitado a realizar operagdes industriais que n8o
requeiram elevadas velocidades e/ou excelente repetibilida-
de. Isso se deve n8o s6 as Llimita¢Bes oriundas do sistema
de controle apresentadas no item anterior, como tamgém 3
certos problemas no sub-sistema meclnico que necessitam ur-
gente corregdo: o cilindro hidrédulico de haste dupla que a-
ciona o brago apresenta um comportamento muito irregular em
certas faixas de velocidade; o pulsoc atual, gragas ao aco-
plamento entre seus graus de liberdade, dificulta o processo
de controle; a distribui¢gdo de massa ao lLongo da estrutura
dos bragos n¥o &€ favordvel & dinfimica do sistema.

Operagles como, por exemplo, manipulagdo de cargas
e corte de chapas s%o0 plenamente realizéveis pelo protéti-
po, em sua atual configuragdo. Soldagem a ponto, pintura e

soldagem a arco vir8o a sé-lo tdo lLlogo se resolvam os pro-

blemas anteriormente expostos.
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6. CONSIDERACBES FINAIS

8.1. Conclus®es

Um dos principais propbésitos deste trabalho.foi 0
de reunir de forma didédtica informag3es Uteis & compreensdo
e ao desenvolvimento de projetos mec8nicos de robds indus-
triais. Em relac8o a este aspecto, acredita-se que o objeti-
vo tenha sido alcangado. O texto procura abordar o processo
de projetoc como um todo, identificando, na medida do possi-
vel, as inter-relagdes entre os diversos problemas que afe-
tam o seu desenvolvimento. A literatura técnica especializa-
da, pelo que se pdde julgar durante a elaborag8o deste tra-
balho, tem carécter mais descritivo ou, entdo, profundamente
analitico; textos que estudam o problema do projeto como um
todo n8o0 s¥o facilmente localizéveis.

0 procedimento de sintese de robds 6R com aciona-
mento hidr&ulico que se apresentou no capitulo 6, acredita-
se que se constitua em um roteiro bastante UGtil aqueles que
se propuserem a projetar um robd com tais caracteristicas. O
sistema de auxilio ao ante-projeto, ferramenta essencial ao
processo, nio foi desenvolvido, mas apenas esbogado, procu-
rando-se identificar os seus elementos e caracteristicas es-
senciais. 0 desenvolvimento e implementag8o desse sistema
requer tempo considerdvel e se constitui em meta a ser atin-

gida em futuros trabalhos.
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O prot6tipo de rob8 industrial projetado e cons-
truido pelo Centro de Computag8o da USP ainda apresenta uma
série de Llimitag®es, mas outra coisa n¥o se poderia esperar
de um protbtipo. O aprendizado que se adquiriu no trato com

tais dificuldades deve ser considerado como um ganho maior.

8.2. Sugest8es para Trabalhos Futuros

Gragas ao comportamento complexo e a certas pecu-
liaridades do sub-sistema mec8nico de robds industriais, o
desenvolvimento e implementag®io de um sistema de auxilio ao
ante-projeto de tais dispositivos, de acordo com os princi-
pios expostos no capitulo 6, &€ um trabalho que se justifica
realizar. Para tanto, deve-se:

10. dar continuidade ao estudo e andlise dos diversos aspec-
tos relacionados & cinemédtica, din¥mica e projeto estrutural
e de mecanismos de robds;

20. estudar técnicas computacionais apropriadas a geragdo de
um sistema de auxilio ao ante-projeto que apresente: facil
interag3o com o usuédrio, confiabilidade e coeréncia do banco
de dados, capacidade de operar com informagles graficas.

Com retag3o ao protétipo do robd, ainda ha muito
que se fazer e aprender. fAs modifica¢g%es sugeridas no capi-
tulo 7 s8o essenciais para que se possa ter uma avaliagdo
mais correta da sua potencialidade. A partir do cumprimento
dessas recomendacdes tornar-se-& necessdrio submeter o pro-

té6tipo aos testes usuais [47] e, 3 partir da andlise dos re-
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sultados que se apresentarem, identificar atividades indus-
triais compativeis «com as suas caracteristicas de desempe-
nho. Fixadas essas atividades, dever-se-8& ainda realizar o
projeto das células de trabalho e dos dispositivos terminais
e o desenvolvimento de todo o *software" especifico necessé-

rio.
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Aa. ALGORITMOS DE TRANSFORMAR{ XD DE COORDENADRS

R.17. R Cadeia Cinemética 3R

Considere-se a3 cadeia cinemdtica 3R da figura R.1
com a-zas, $,=8 e s,=55=8. Conhecidas as coordenadas
(X, ) Yp :12,.) do ponto P situado na extremidade do segmento a.,
determina-se as correspondentes coordenadas angulares 6,, 6.

e 65, a partir das express®es a seguir:

FIGURA A.1. Cadeia cinematica 3R

8, = tan-(y,/x,) (R.1)
8. = cos-*[(z,-s,)/1l,)-cos-2[(l,2+a3,2-352)/(2a"1,])] (R.2)
93 = Cos—llt(L;z‘agr'aaz)/(za:\ya:{)] (R.3)

L, = [x,2+y.24(z2,-86,)2]3s2 (R.4)



R.2. Cadeias Cineméticas B6R

R.2.1. Modelo C

Considere-se a figurs R.2. Dados os vgtores
Hixnsyniznd, OnCly, Mo, N) e U.(L, ,M.,N.), Oonde L, M e N sto
cossenos diretores, a determinag8o das correspondentes coor-
denadas angulares 8,, 8.,..., 8, pode ser realizads a partir

dos seguintes passos:

FIGURA A.2. Modelo C

2. Obteng8o do ponto Cg

Xg_, < Xh‘lh.Lh
Y, = yh-lh-Mh (Q.S)

Zw, = Zh-lh.Nh

11
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b. Obtenglo de 6,, 6. e B4

Expressdes A.1-A.4, com (X, Y. ,26) = (Xn,Yu,2a)

> > >
c. Obtenglo de Ui ,U., e Us 0

- > >
Uy, = -sinB,.i + cosB,.]} (R.B6)
-+ -> > >
U, = L..1 + M..j + N,.k (AR.7)
L. = sin(8,485)cosB,
com M. = sin(8,+484)sinB, (R.8)
N, = cos{(8.,+83)
D =l ) LR, et (A.9)
d. Obtenc8o de 8,, 8 e 6,
8., = cos—t(Us.Us) (R.10)
»> >
8, = cos—*(U,.U,) (R.11)
S
8. = cos~*(Ux.U.).sgn
> >
1 para (UgyxU,2.U, » O
onde sgn = (R.12)

-1 em caso contrério

R.2.2. Modelg A1

Considere-se a figura A.3. Determina-se as coorde-

nadas B8,, 68.,...,8, mediante o seguinte procedimento:




FIGURA A.3. Modelo A1

a. Obteng8o do ponto C.

X a4 = Xh-lh.l.h
Yo = Yn-ln.M, (R.12)
Zo = Zp-Lln . Ny

>
b. Obten¢g3o de Uy

Os vetores Ug e (C,-C,) s8%0 coplanares (pertencem
ao ptano T ), de modo que a componente i do produto vetorial
(Co-C,3xUs € nula:

Xg Mu-ya.Leg = 0 (R.13)

0 vetor ﬁg é perpendicular a ﬁ;, Logo:

> >

Us .U, = Lsl, + MgM, + NgN, = 0 (R.14)
Como ﬁm &€ um vetor unitéario, resulta:

Lu®4Ma@+Ng® = 1 . (R.15)

As expressfes A.13-R.15 permitem determinar U :

IV



s B (1+E=24+F=2)-1s2 ; [ 8 Elg ! 3 Ne 2 <FlLg (R.18)
com E = y./x, A Fae Lo 7N 0 - (f 5% B 7N (R.17)
c. Determinagdo do ponto C,
X4 T Xg-Susls 3
Yo = Ya-5SnMg (R.18)
Zl. = ze,'Sg;N‘:.
d. Determinag8o das coordenadas angulares 6,, 68, e B83:
Expressfes R.1-A.4 com (X, ,¥Y,:2.) = (X4, ,¥Yae,2,)
> ->
e. Determinag8o0 dos vetores U, e U,
L. = sin(B8,+85)cos8,
M. = s5in(8.,+85)sin8, (A.19)
Nz, = COS(92+93)
->
Us = -sinB,.1 + cos8,.3 (A.20)
f. Determinag80 das coordenadas angulares 8,, 85 e 8.
8., = cos*l(ﬁa.ﬁg)sgn onde sgn=+1 para (ﬁ4xﬁg).a4 y 0 (A.2M)
+ » o -
8., = cos-*(U,.U,)sgn onde sgn=+1 para (U.xU.).Us » 0O (R.22)
Sope > <= | ek >
8, = cos-*(Us.U,)sgn onde sgn=+1 para (UsxU,).U. » 0 (R.23)



A.2.3. Modelo B1

Considere-se a figura R.3. 0O procedimento para a
determinag8io das coordenadas angulares 6,, Da pobop s o PP

- > > -
tir de H, U, e U, requer o0s seguintes passos: :

FIGURA A.4. Modelo B1

a. Determinag¥o do ponto Cg

Xe = Xp-Sabln
Yeu = Yn-SaMn (R.24)
Ze = Zn-S4Nn

->
b. Determinag3o do vetor Us

>
Os vetores Us; e (Cs-C,) pertencem ao planc ™, de

modo que se pode escrever:

xE’iM‘.'."-YSLE'Z = 0 CQ.ZS)
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Ao mesmo tempo, 65 e ﬁh sdo ortogonais e unita-
rios, resultando:
EanlEny 7 BiSREe . NEiNE =0 (R.26)
Lo ¢ Mu2 4+ Ng? = 1 (R.27)
Partindo-se das relag¢B®es RA.25-R.27, obtém-se 65:
Le = (1+RA=+B22)-2r2 ; M- = ALs ; No = -BlLg 69‘28)
com A = yo/Xxs e B = L,/N, + RAM, /N, (R.29)

>
c. Determina¢8o do vetor U,

5
U, e (Cs-C,) pertencem ao plano I e ﬁ“ e U, sdo
ortogonais. Dessas condi¢®es resulta:
L, =  ( jsE2FDRy=ws2 0 SN s Bl 5 Ngos i (R.30)

com C = yu/xe e D = Lg/Ny + CMg/Ng {R.31)

d. Determinagdo do ponto C,

Xeg = X5+34L4
Yo = YstaoM, (A.32)
Z, = ZmtagsNg,

e. Determinagio das coordenadas angulares ©6,, 8. e B85

Express@es R.1-A.4 com (X, ,¥Ys,2p) = (Xu,¥Y4:24)



0.

8.

Determinag8o de 8., 6. e 0,

->

3
cos—*(Uz.U,)

> >
cos_, (U, .U,)

> > > > ->
cos-* (U, .U.)sgn onde sgn=+1 para (U,xU.).U, > O

(R.33)
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B. A ENVOLT6RIA DO ESPACO DE TRABALHO PRINCIPAL

B.1. Area da Envoltoéria

Considere-se a figura B.1. R transformagdo de co-

grdenadas T:(8,,8:)— (y,z) & expressa por:

FIGURA B.1. A transformag8o T(8.,8;) — (y,z)

alsinB, + cos[T/2-8,-(T-85)11}
T. 5 (B.1)
a{cosB. + sinlT/2-8,-(T-68,)11}

~
"

N
(1]

0 jacobiano dessa transformagdo é:

(J]

[ 3y /38 9y /384 ]
| 3z/38, QZIBQ:JL

[ a{cosB,+sinl/2-8.-(T+85)1} a{sin[HIZ-Gz—(F+§3)]}j

| _a{sinB,+cos[N/2-8,-(T+8,)1} -alcosll/2-8,-(I+85)1}
(B.2)
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A express8o do determinante de [J] & dada por:

IJl = a=2{-coslll/2-8.-(T+8,)1{cos08.+sin(N/2-08,.-T-6,)1 +

sinl/2-0.,-(T+8,)1lsinB.,+cos(11/2-0,-T-8,)1) (B.3)

Desenvolvendo-se essa expressdo e efetuando-se as

devidas simplificagfes, chega-se a:
IJl = azsin(-T+83) (B.4)
A area delimitada pela envoltdédria EN & o moédulo da

integral do determinante de [J] calculada sobre os interva-

LDS e;g,,..,., ( e:) ( 92“‘.‘,‘ e ‘A93/2 ( 63 ( Ae:qlz:

?!M 63"\ ox
A = j f a®sin(-T+8,)d05d8, (B.5)
ezmin éamin

que, desenvolvida, resulta em:

A = 2a2lAB8,5in(A85/2)sinT | (B.6)

B.2. 0 Baricentro Y_, da Envoltbéria

D baricentro Y., da envoltéria EN & dado pela se-

guinte integral:

?ﬂnqx (ésmox
Ve =n—1J J y(8.,84)1J1d8.,d8, =
em “é!nin



QI"‘O! esmox

A-2 I J a%{sinB.+cos(l/2-0,-(T-85)1)sin(8,-T)d08.dB,

<)

2min 3min

¢B. 7

Desenvolvendo-se e simplificando-se essa expressio

chega-se a:

Yoo = (23/RAX{(c0582min-€C0502,.usl[{Cc05Ba,us-C058a,01n0"
(Sin93mn“2‘singgml,-,2)/2]*
(Sinenmln‘Sing?mnu)[(gllmn»-e?imln)"'

(sin283masn-5in285,,:.0/2112}

(B.8)
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&, ALGORITMO DE SINTESE GEOMETRICR

Na figura C.171 apresenta-se o diagrama de blocos
representativo de wum algoritmo, cuja fonte ¢é a refer&ncia
[461, para a sintese de um robd BR com estrutura de lgcali-
zaglo otimizada (ap=ax, S»=5x=0), permitindo a determinagdo
da dimens80 a. e das coordenadas angulares limite Bspin,
Bl caiac s o =« o e BN -

Os dados de entrada para esse algoritmo, s8o:

10. Modelo do robd: R1, B1 ou C;
20. Configurag¢®es criticas: m conjuntos de vetores ﬁ, Uh e
U; descritos em um sistema de coordenadas cartesianmas OXYZ

conforme se indica na figura C.2Z;

FIGURA C.2. Sistemas de referé@ncias utilizados pelo algorit-
mo de sintese geométrica

XII

30. Regi8o de Busca: malha tri-ortogonal constituida por n

nés com coordenadas (x,y,z) descritas no mesmo sistema de
refer€ncia OXYZ;
Os passos mais importantes do diagrama da figura

C.1 s8o explicados a seguir:




-MODELO DE MDOBO SA: A, B! OUC
- GONFIBURACOES ORITICAS Wi.Uni.Up;
-maLwA DE BUSCA: iX) ¥ 3 )

N:=Nt BE rmsuluuu-eD

Em,lal-(lj.?j.lj) J

N NT DE CONFISURAGOES om’ma

| rommuLaies oo arEnvice a ol

[m--mcia U etoye, 8 J

F:nuuuw;io Q (0,090 AX (o..&,.oj""J

ru’uau.o 20 VOL.DO ESPAED DE TRAS. HNCI’I.J

Fnuum;io oa posigho Gima un:é':g

Fouuuuciu 00 APENDICE A ]

|

rummu;.io (04, O3:0% }i

chuucio DE (050,04 n,...,o,)""J

FIGURA C.1.Algoritmo para a sintese geométrica de um robd BR
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1lo0. Situa-se o centro da base do rob® no né j da malha de
busca.

20. Para cada uma das m configuragles criticas determina-se,
a partir de ﬁ, ﬁh e a” , @ dimens8o | e as coordenadas angu-
lares 8,, 8. e @08 utilizando-se os algoritmos de trans-
formag8o0 de coordenadas descritos no ap&ndice R para as to-
pologias A1, B1 e C.

30. Determina-se os valores méximos e minimos de 8,, 8, e
65, bem como a dimensdo a3, a partir de:

(8, ,85,83)pus = max {(6,,685,085),1}

(8,,6,,85)0,,. = min {(8,,0,,8);,) para i=1,...,m (T SE D
a = 0.5.max (L1}

40. Determina-se o volume do espago de trabalho principal

correspondente aos valores obtidos em 3, a partir de:

Vo 2 08 s = o ies e Vg o 0B i Bl s 1 Brcalmmins o liatent i @Y g

AlBomur1B2miniBamasrBamin,d) (€C.2)
onde B e Ycg sio dados, respectivamente, pelas expressfes
B.6 e B.8.

So. Repetem-se os passos 1 a 4 para todos os n ndés da malha.
A posic8o 6tima da base €& aquela que corresponde a um volume
minimo para o espago de trabalho:

Do .otime = (X,,Y,,2,) tal que V = min (V3 218 oo ni KEE &Y
Bo. Fixando-se a base nessa posig8o, determina-se, para cada
uma das m configurag®es criticas do dispositivo terminal, as
coordenadas angulares 8., 0O, e #8,. Para isso, utiliza-se
os algoritmos de transformag¢8o de coordenadas apresentados

no apéndice A.
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70. Os valores-timite de 68,, 8., e B8, s8o obtidos a partir

de:

(8,.,8x,8.)mux max ((8,,8,,8,),1}
1088 5o ol (C.4)

(16 8L 18 o) i min {(8.,,68,,8,),1}

i




D. SISTEMAS DE POTENCIA PARA ROBOS

D.1. Sistemas Pneumédticos

De todos o0s sistemas empregados & o que apresenta
o menor custo. Muito embora os dispositivos pneuméticos se
assemethem, em principio, aos hidréulicos, certas casracte-
risticas suas contribuem para a diminuig8oc do custo total:
0s niveis de press@o de trabalho s8o0 muito inferiores aos
dos circuitos hidrédulicos correspondentes e os problemas de
vedac3o se apresentam bem menos graves.

Por outro lado, os robds que utilizam sistemas de
acionamento pneumédtico nHo possuem precisdo de posiciona-
mento aceitdvel. D elevado indice de compressibilidade do ar
torna dificil o controle preciso dos movimentos dos atuado-
res, de vez que, para se efetuar ag¥es de partida e parada
requer-se a aplicag8o de forgas capazes de vencer n8o0 apenas
a inércia do sistema mecdnico como também as forg¢as oriundas
da compressfio do fluido de trabalho.

0 acionamento pneumédtico normalmente & utilizado
em robds do tipo "pick and place" que trabalham em malha a-
berta movimentando objetos entre duas posi¢des. € importante
notar, contudo, que existem esforgos de pesquisa no sentido
de se projetar motores de palhetas de alta precis8o aciona-

dos por ar comprimido.
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D.2. Sistemas Hidréulicos

Atuadores e motores hidrdulicos s8o capazes de
fornecer pot&€ncias muito maiores que os dispositivos pneumé-
ticos e elétricos correspondentes, providos de dimens3es si-
milares. Eles possuem grande rapidez de resposta e uma rela-
¢80 entre torque e inércia ou entre forga e inércia bastante
elevada podendo, gragas 38 essas caracteristicas, responder
répida e precisamente em uma larga faixa operacionat.

Os cilindros hidréaulicos, em particular, apresen-
tam um movimento linear muito preciso, de modo que se torna
bastante vantajoso utilizéd-los sempre que for possivel.

¢ grande, contudo, a variedade de dispositivos hi-
drédulicos de poténcia que podem ser empregados em robds in-
dustriais além dos cilindros hidrédulicos: motores de pist@es
radiais, motores de palhetas, atuadores rotativos, etc. Nos
Gltimos anos tem-se observado um crescimento na utilizagdo
de atuadores rotativos, pois estes, apesar de apresentarem
custos elevados, possuem excelentes caracteristicas de line-
aridade e precis@o.

De todas as vantagens oferecidas pelos sistemas
hidrédulicos, a seguranga operacional & a mais significativa.
Em atmosferas explosivas como, por exemplo, as cabines de
pintura a "spray', o uso de robds hidrdulicos & bastante in-
dicado, pois estes n3o apresentam risco de formagdo de arco

elétrico.
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Rs principais desvantagens dos robds hidréulicos
estio ligadas 3 manuteng®o e custo. As servo-védlvulas utili-
zadas para controlar o fornecimento de press8o/vaz¥oc aos
elementos motores s8o muito dispendiosas e requerem o em-
prego de oleo filtrado com alto grau de pureza. Além disso,
por causa das altas press®es de trabalho existe sempre o

risco de graves vazamentos de 6leo nas conex3es, mangueiras

e tubulagfes.

D.3. Sistemas Elétricos

Os robds elétricos utilizam motores de corrente
continua ou motores de passo.

Os motores de corrente continua apresentam movi-
mentos rotativos continuos e suaves em ambas os sentidos. Em
tais motores, o controle preciso de posicdo e velocidade &
plenamente possivel, utilizando-se para tanto amplificadores
de poténcia e algum tipo de sensor de posig¢Bo. O controle
pode atuar tanto sobre 3 corrente de campo quanto sobre a de
armadura.

Existem motores DC disponiveis comercialmente com
elevada relag8o entre torque e volume do motor, capazes de
competir com o0s motores hidrédulicos existentes, excepto em
faixas de pot&ncia muito altas. Sob o ponto de vista de ra-
pidez de resposta, os motores DC s8oc bastante adequados, a-
presentando respostas muito rédpidas gragas & baixa perda de

indut8ncia na armadura.
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Os motores de passo, por seu turno, s8o Gteis em
robds cujas articulagBes sfo solicitadas por pequenos tor-
ques, sendo geralmente empregados em tarefas que requeiram

um controle preciso em malha aberta.

D.4. Escolha do Sistema de Poténcia

As seguintes recomendag®es para a3 escolha de sis-
temas de pot&€ncia para robds podem ser tomadas, em princi-

pio, como regras bésicas:

1. Sistema Pneumédtico: Adequado a0 acionamento de robds
destinados & execu¢3o de tarefas que n8o exijam grande pre-
cisfo de posicionamento, situag8o essa para a a qual esse

sistema &€ o que apresenta o menor custo.

2. Sistems Elétrico:

a. Motores de Passo: Adequados ao acionamento de rob®s des-
tinados a tarefas que regueiram um controle preciso em malha
aberta e que, ao mesmo tempo, n¥o envolvam grandes esforgos.
b. Motores DC: Adequados aoc acionamento de robds que
executam tarefas que requeiram grande precisfo de posiciona-
mento e poténcia madxima inferior a 2HP por grau de liberda-
de, a menos que o ambiente de trabalho possua uma atmosfera

potencialmente explosiva.
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3. Sistema Hidrdulico: Rdequado ao acionamento de robbs des-
tinados & execu¢8o de tarefas que requeiram movimentos répi-
dos e precisos associadas a torques elevados, de forma que

a poténcia madxima por grau de liberdade seja superior a SHP.

Na faixa de pot€ncias entre 2 e SHP por grau de
liberdade n8o existe uma clara predomindncia de um doé sis-

temas elétrico ou hidrdulico [(141].
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E. CALCULO DE DEFLEX®ES ESTRUTURARIS

E.1. Esforcos Externos

Na figura E.1 s8o apresentados os esforgos gxter-
nos de origem gravitacional atuantes na estrutura dos bragos

de um robd. A simbologia adotada & a seguinte:

po(uz), pxlux) : pesos prbéprios por unidade de comprimento

do antebrago e brago respectivamente;

P., M. : reag¢®es de forga e momento aplicadas ao ponto C;

-

pelo conjunto de esforgos & sua direita;

P., M : rea¢des de forga e momento aplicadas ao ponto Ca
pelo conjunto de esforgos & sua direita, isto &, pelo
conjunto (pulso) + (pltaca de montagem) + (dispositivo termi-

nal) + (carga transportadal;

FIGURA E.1. Esforgos externos aplicados & estrutura dos bra-
gos :
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FIGURR E.2. Esforgos externos aplicados ac ponto C,

Considerando-se a estrutura dos bragos fixa em uma
posig¢3o genérica (0,, B84) resultam, para 3s componentes dos

esforgos externos, as seguintes expressfes:

1- P3 = Ppu"'Ppm"'Pd-t."'P (E.1)
2. My = (PouloutPom - lonwtPanlaetPl)sin(B,+85) (E.2)
onde P.., Ppw, Pae. @ P s8o0 os pesos do pulso, placa de mon-

tagem, dispositivo terminal e carga transportada e l.., leom,
lu. © L as coordenadas dos respectivos baricentros conforme
se esquematiza na figura E.Z.

3. paelux) = Y53 (ux)sin(B,4+485) (E.3)
onde Y & o peso especifico do material, Sx(ux) € a drea da
sec¢8o transversal do brago varidvel ao longo de seu eixo ="
e px. €& a componente de p, paralela ao eixo fg, responséavel

pelos esforgos gravitacionais de flexdo;

03
4 Pz.‘, = [P:‘_4+ YJ( 5;5(U3)dU3]C0592 (E.4)
[o}
OB
5. Mr = Mx+Pysin(8,+85)+ Y J Sx(uxdusdusy (E.S)
(o]

6. pzvun) = YS2(uxdcosB, (E.B)
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onde S5.(u.) & a 4rea da sec¢do transversal do antebrago, va-

ridvel ao longo de seu eixo U.;

E.2. Deflex%es para Vigas com Secclo Varidvel

1

Cada uma das estruturas do brago e do antebrago
deve ser tratada como uma viga de secg8oc varidvel engastada
em uma extremidade e submetida a esforgos externos conforme

indicado na figura E.3.

plu)

i3

) "lvh"‘v
1 i

0y "¢y lopseor

FIGURA E.3. Esforgos atuantes em viga de sec¢8o variavel
engastada em uma extremidade

As deflexB%es estruturais devidas a3 cada um dos
carregamentos s8o facilmente explicitadas em fungdo dos es-
forgos internos de flex8o0 e das caracteristicas eldsticas e
geométricas da viga utilizando-se para tanto formulagB®es ba-

sicas da Resisténcia dos Materiais:

i. Deformag®es devidas aos momentos concentrados:

M v v d.d.
(M) = — [ J — (E.7)
é Io(uw)



ii. Deformag®es devidas as forgas concentradas na extremida-

de:
u u
P L-u
t(P) = — J f dudu (E.8)
E S I.Cu)d .

iii. DeformagBes devidas as forgas distribuidas:

1 u u 1 1
t(p) = — J J el | J p{uluduldudu (E.S9)
E [+ o IV(U) o

Tomando-se por refer&ncia as express®es anterio-
res, pode-se determinar as deflex%es t, e ty necessarias ao

cdlculo da deflex3o total na extremidade da estrutura dos

bragos:
(J3 0; 03 03
1 du,dux [ ( AxUx
t:n; = _—{ M_'g j J + P:z;-g-J J T dU;qu;g +
E A4 Tvx(uy) o o Ivz(uy)
a, a, 1 a,
+ J [ [ gsin(0,+0) J Sa(uzdusdual }
ITvz(usx)
o A Ys (E.10)
1 e % % 4y, du,
t:g = _{[M3+P3+_a:5+ g J Sz(u:q)u;gdu;g] J J e e +
E Ivo(uz)
o o o
0‘ 02 oz 32~U—,
[Ps+pg J Sa(usdduxlcos(0x) [ J dundu, +
J Lok
° o o
2 02 1 02
J J ———— [pgcos0. J S»(upldugldusdus}
B I,.Cuy) i

2 (E.11)
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As integrais que comparecem nas expressdes E.10 e
E.11 ser¥o avaliadas admitindo-se que as estruturas do brago
e antebrag¢o sejam vigas que apresentem sec¢8es com uma das
dimens®es (h) decrescendo linearmente desde a raiz do ante-
brago até a extremidade do brago (conforme se indica nas fi-

guras E.4.a-b). )

t2 q :
8.8, 4 s(i)  Wli)
1Splyg /" i “'v

e [JILT

— e
——

FIGURA E.4. Forma da estrutura dos bragos:
a. h variando linearmente
b. modelo discretizado

Para a maioria das formas de secg¢8o transversal de
vigas, a 4rea S bem como o momento de inércia de 4rea I, em
relagio a Ltinha neutra, podem ser representados com boa a-

proximag¢gdo,[22] por:

SCu) = 5S¢ [1+ p(l-ud/LD* GER S
IoCu) = T.o014 ell-ud/Llds (E.13)
com r = h,/hys-1 (E.14)
f = [Log(S5,/5,31/leg(h, /hy) (EP IS
g = [log(I ,/1,.621/log(h, /hy) (E.16)

Escrevendo-se E.12 e E.14 relativamente aos siste-
mas de eixos do antebrago e brago, resulta:

Salun) = S, [1+4r(aptay-uyd/(astaz)ls

N

]
~
c

o
~
|

= S [14rlaxz-uxl/azl* (E.17)
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IV¢>[1+P(39+33‘U;~,)/(a;g+a;5)]“

—

<

0
~
(=

w
S
L]

—t
<
o
Py
[ =
o
~
]

Iooll4r(ax-usd/asle (E.18)
Substituir diretamente as express8es anteriores
nas equa¢bes E.10 e E.11 n¥o & uma boa soluglo, pois resul-
tam integrais dificeis de avatiar analiticamente. Mais razo-
dvel &€ substituir, nas referidas equag¢bes, aproximag®es nu-

méricas discretas de E.17 e E.18, conforme se indica na fi-

gura E.S:
AUz = az/n, e Aux = az/ng
u (1) = Auy(i-1/2) i=21,...,0 (E.19)

]

usz (i) TR 7 - I (=T [l R
Em assim se procedendo, resultam como aproximag8es

das fung8es drea e momento de inércia:

S.(1) = S, {1+rlas+ax-u(idY/Cas+ayldf

Sa(i) = S, {1+rlaz-ux(idl/azl* (E.20)
Ioo01) = T o{t4rlactan-un(idl/(astazlls

Ioa(i) = T ol M4rlagz~-uz(idi/fasle (E.21)

Substituindo-se as integrais das fung8es contfnuas
que comparecem em E.10 e E.11 por somatédrias das fungles

discretas E.20 e E.21, obtém-se:

n
ta= [nx(Auy)2/EXI{(Mz4P5 a5) ot [1/1.501)1 =

Pase T LusCi)/Io5Ci) +

n n.
Pgsin(0,485)0us I [1/105(j)1 % S,(idluzCidl} (E.22)

j=t j=
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to= [noC ul)2lEX{IMy+4P4  (ay+a,cos6.) +

n, N, n
pghus (i)l T Salidus(i) + azcos@: T S:.(j)]jf. EUWL 5o CRD I s
tel iz l-c
n, n,
(P3e+Pghus T Sy(idlcos@: I [ua(i)/I,2Ci)] +
is 3

S.(idux(id} (B0 28

LVL:!

n
Pgcos8, ,Ffl [1/1o20§)]

-

que s¥o as express8es necessdrias ao célculo da deflexdo

total da estrutura dos bragos.




F .

CALCULD DAS FREOQUENCIAS NATURAIS DA ESTRUTURA

F.1. Oscilag®es de Flexdo

trizes

modelo

res de

(zi, =

para 1

onde:

Considere-se, para a aplica¢8o do método das ma-
de transfer&ncia (método de Myklestad-Thompsoﬁ), o
estrutural da figura F.1.

Para as estruturas do antebrago e brag¢o, os veto-

estado [24]1 s8o dados, respectivamente, por:

(W (1)] (W (5]
IDV'A’(i) lpv:g(j)
e £z1, -= GfE il
Moo (i) Mos (30
LUt?(i)- _v*_:g(j)_

(i cr er Cj Cn

n €& o numero total de massas discretas;

¢ o nimero de massas discretas ao longo da estru-

E")

tura do antebrago;

Weo(i) e Wex(j) s80 as deflexBes lineares segundo os
eixos t. e t; medidas nas posig8es das massas i e j
do antebrago e brago, respectivamente;

U,=(i) e Yy x(1i) s8o as deflex8es angulares segundo
os eixos v, e vx medidas nas posi¢®es das massas i e
j do antebrago e brago, respectivamente;

My-(i) e Mys(j) s8o os momentos fletores segundo os
eixos v, e vy atuantes nas posi¢Bdes das massas i e j

do antebrago e brago, respectivamente;
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Vea(i) e Vox(j) sdo os esforgos cortantes segundo
os eixos t. e t; atuantes nas posig¢gBes das massas i e

j do antebrago e brag¢o, respectivamente;

fvli)
teli)

t m, ™y L Rij+i

— S

FIGURA F.1. Modelo para o cédlculo das frequé&ncias naturais

As condig¢®es de contorno do problema, sfo:

0 ] (W, 5 (n)]
0 Po=ln)d
(231, = e {z21, = (F.2)
Me=C1) 0
;Utg('])_‘ b 0 -l

No n6 r as condig®es de compatibilidade de deslo-

camentos e esforgos permitem que se escreva:



Wyl
Yoo )

Moo(r)

Lvty(r)

uma vez

grande o

esfargos

ot

[Wes(r)cosBy] [cosB4
Ppoesle) 0
F Mealr) ) 0
(Vea(rdcosB, 10
= [ESEE A0 =

XXX

0 0 T [Wez(r)]
0 0 Ypozlr)
1 0 . MexCr)
0 cosBx1 LV,.50r)]

R8P

que a rigidez longitudinal de cada uma das vigas &

bastante para que se possa desprezar as deflex8es e

longitudinais atuantes ao longo do antebrago por e-

feito dos esforgos cortantes a sua direita.

As matrizes de campo

[UF,], e [UF_ ], associadas

aos tramos i, do antebrago e j do brago, s8o expressas por:

G S IR

B

1 L, L, ®I{2EI,.(i)}
0 1 L, /{ET (i)}

0 0 1

0 0 0

1 L, L R/{2EI,a(j)}
0 1 L, I{ET 4(j))}

0 0 1

o0 o0 0

L,3/{BET (i) 1]]
L, 2/{2ET (i)}
t
1

(F.4)
L,3/{BEI 5(j)}]

L,2/{2ET 500}

Ly

1 g

e as matrizes de ponto associadas as massas i, do antebrago

e j, do brago, por:




[ 0 0 0]

0 {J (IR (1)
[UP], =

0 0 1 0

szml 0 0 14

(F.5)

1 c 0 0]

0 1T 0 0 0 para r¢j¢n-1
[UP], = onde D =

0 p 1 0 -w?m,; (RG)=* para j=n

lw=m, 0 0 1l

D efeito de inércia rotacional pode ser desprezado
ao longo da estrutura desde que ela seja discretizada em um
nimero suficientemente grande de massas concentradas. Toda-
via, na extremidade do brago & necessdrio incorporar-se nio
s6 a massa estrutural correspondente ao Ultimo tramo como
também a massa e a inércia rotacional do conjunto (pulso) +
(placa de montagem) + (dispositivo terminal) + (carga trans-
portada), raz8o pela qual a expressdo da n-ésima matriz de
ponto & diferente das demais (nela comparece o raio de gira-
¢%o médio RG daquele conjunto de dispositivos).

Expressando-se os vetores de estado em fung8o das
matrizes de transfer&ncia, obtém-se:

(Z1. (Pr10Z3,

{IUF ), [UPY.., ... [UF_ 1, LUP], (2],
(F.B)

1]

(LUF ], -, UPY, .-, ... DUF I.LUPI.}Z]. (QIrzl.
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contorno

0 F
0

Mv:»(1)

LV'L:.’('])-I

—wt:g(n)-l
Y, ,(n)

0

0 J

as duas

¢0es:

Quaa

LG4

que tem solugH

Quaa

Qs

(pyscosBy

P22COSOy

P11COS0B4

P21C058x5

RAplicando-se as

e de compatibilidade F.2 e F.3,

Pis Paiz
P21 P2z
) Px1 Pa=
LPss Pax
sendo [P1]
(G121 Qaz
Q=3 Qa=
) Q32 Qa=x
LQsa Qaz

Utilizando-se as

iLttimas de F.8,

Pax Pz«

Pas Paad

Giz Qa4

= [P']-2

p:_:.CQSB:g-

Pr.C0OsB5

Gz«

Qaa

W, (r)]
an(r)

Mos(r)

[ Ve (r)l

express8es acima

"W, x(r)cosBy]
wvx(r)
Moa(r)

 Vex(rlcosB4]

[We(r)]
Yoz (r)

Moax(r)d

LU§_3(P).

resultam:

0

diferente da trivial para:

Paz=

Pax

Qxx

qlo:'.!

P14COSBy
P24C0OS05

Oz«

Qo

as condi¢les de

o Oz

(F.8)

duas primeiras equa¢des de F.7 e

gera-se o seguinte sistema de equa-

(F.9)

(F.10)
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que ¢ a express3¥o que fornece as frequéncias naturais de

flex3o da estrutura dos bragos na configurag8o 85.

F.2. OscilagBes de Flexo-Torgdo

0 procedimento para a determinagiio das frequéncias
naturais associadas a essas oscilagles & andlogo ao da segdo
precedente, mudando apenas os vetores de estado, as condi-
¢Bes de compatibilidade e, naturalmente, as propriedades de
rigidez que comparecem nas expressOes das matrizes de campo.

Assim sendo, resultam:

R y Woa(n)]
0 V,a(n)
(z1, = e (zZ1,, = (F.11)
Me=(1) 0
[V, (1] L 0 ]

como condi¢gBes de extremidade e

(W, (r)] [ Weo.(r) 7
V... (e Uox{rlcosBy
{zZ1l,. = = =

Mealr) Myex(rlcosBy

s..vv:}(.r).. - UVJ(P) -

C 1 0 0 07 [Wos(r)]
0 cosOx O 0 Yex(r)

= - =00 = Nz (F.12)

0 0 cos05 O Mes(Cr)

L 0 O 0 1 1 Voz(r)l

como condi¢80 de compatibilidade;
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ARs matrizes {[UF,]1, e [UF,.l, s8o obtidas substitu-
indo-se na express8o (F.4) I_.(i) e I.5(j) por I..(1) e

I.x(j), respectivamente.



G. ANALISE DINAMICA PELDO TENSOR GENERALIZADO DE IN¢RCIA

G.1.

Determina¢8o do Tensor Generalizado de Inércia

Considere-se a figura 6.1, representativa de um

sistema de corpos serialmente articulados, e a seguinte sim-

bologia a3 ela associada:

FIGURA 6.1. Modeto de manipulador com juntas rotacionais

vetor de rotag8o da i-ésima articulagdo;
vetor-posicdo descrevendo o centro de gravidade (CG)
do corpo i no referencial da articulag8o j;

massa do corpo 1i;

tensor de inércia do corpo i relativamente ac seu Cb;
velocidade de translagldo do CG do corpo i

velocidade angular do corpo i em torno de seu CG;
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Utilizando-se a simbologia anterior, pode-se ex-

primir a energia cinética do i-ésimo corpo através de:

K, = (1/2){m,IV,37IV,1+0¢,3711],1¢,132 (6.1
onde
g, Al : :
fw, ] = Z' s Eh = BE T B 0 nEes - ES, RHeR (6.2)
i=
R . :
tv,1 = ; 5,6, = B Bsy...8, O ..03060 = (B NNes (6.3)
)=t
B| = g‘,XF‘“, (6-4)
Substituindo-se em 6.1 as express8es 6.2 e 6.3,
resulta:
S E (1/2)[6]T{m,[B,]T[B,]+[S.]T[I.][S.]}[é] (6.5)

Portanto, a energia cinética armazenada nos n cor-

pos articulados, seré:

n
K= Z K, = (1/2)[817[H1L8] (6.6)
jat
onde [H] = E {IS,17(1,130(9,1+m,[B,17[B,;11} (6.7)
+=1
Expressando-se a energia cinética do conjunto de
corpos em um sistema de coordenadas generalizadas Q.,...,Qn;
resulta:
K = (1/230qlvI[61[q] (G.8)

onde [G] = [JITIHILJ] (6.9)
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e [J] & a matriz jacobiana associada & transformaglo
T:[ql=>1[81].

A matriz [6G) simétrica e definida positiva, ex-
pressa em um sistema de coordenadas generalizadas, &€ o ten-
sor generalizado de inércia de uma série de corpos r{gidos
articulados conforme indicado na figura G.1. HAssociada a es-
se tensor existe uma forma quadrética expressa por:
[gl*IBGIlgl = 1 (6.10)
gue representa 3 equag¢doc de uma superficie elipsoidal des-
crita em wum sistema de coordenadas ortogonais q.,...,Qn-
Essa superficie & denominada elips6éide generalizado de i-
nércia.

Como todo tensor simétrico de segunda ordem, o©
tensor generalizado de inércia pode ser expresso sob uma
forma diagonal, mediante uma apropriada transforma¢8o de si-
milaridade, ou seja:

[gl7IG1llq) = [gl*vIDllq]) (6.1
onde [D] &€ o tensor diagonalizado e g9,,...,G. S80 as coorde-~
nadas de um sistema cujos eixos s¥o as diagonais principais
do elipséide generalizado de inércia. As dimens8es desses
eixos estdo alinhadas com os auto-vetores de [B] e os com-
primentos das diagonais s8o dados pelos inversos das raizes

quadradas dos correspondentes auto-valores [231.
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F.2. 0O Momento Generalizado de Inércia

0 conceito de momento de inércia em torno de um
eixo n de um corpo rigido pode ser estendido a um sistema de
corpos rigidos articulados. Para tanto, & necessédrio que se
obtenha uma expressdo que apresente uma relag8o de semelhan-
¢a formal com aquela que se aplica a um corpo rigido e que &
derivada da expressfio de sua energia cinética em torno de n:
K = (1/2)Inl7L11In] 2 para um corpo rigido
de modo que I, = 2K/ (6.12)
onde [I]l & o tensor de inércia do corpo rigido relativamen-
te a um ponto situado sobre o eixo n, @ €& o médulo da velo-
cidade angular do corpo e I, o momento de inércia em torno
de n

Para a extens3o do conceito de momento de inércia
&€ necessaric adotar-se uma quantidade escalar que represente
a velocidade de rotag8c do sistema de corpos articulados.
Adotando-se, por exemplo, a norma de velocidade
V = {[gl¥lgl}rr= (6.13)
expressa em um sistema de coordenadas generalizadas e apli-
cando-a a4 express¥o 6.13 resulta, como o momento de inércia
do sistema de corpos:
h = 2K/V2 = {[ql"(G1lgl}¥/{lgql7lgl} (6.14)

A determinag#o dos valores madximo e minimo de h &
um problema cléssico de auto-valores. O méximo h correspon-
de ao maximo autovalor de [G)] sendo sua direg8o dada pelo

respectivo auto-vetor. *Mutatis mutandi®", o mesmo se aplica
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ao valor minimo de h [23]. Portanto, o maximo momento de i-
nércia do sistema, conforme definido em 6.14, corresponde ao
eixo menor do elipséide generalizado de inércia, e o minimo
ao eixo maior. Para estados cinemdticos com a mesma energia
cinética, a wvelocidade do sistema & minima se estd alinhada
com o eixo menor do elips6éide e & maxima quando se alinha

com o0 eixo maior.

F.3. For¢cas NEo-Lineares

Considere-se um ponto A situado no interior da en-
voltéria do espago de trabalho principal de um robd articu-
lado, e um sistema de coordenadas generalizadas P com ori-
gem em R e eixos coincidentes com as diagonais do elipsdide
de inércia do robd. Um tal sistema &€ bastante adequado &
descrig¢3o dos movimentos do robd nas vizinhangas de A.

Seja [6G)] o tensor generalizado de inércia do robd
referente ao ponto A e [D,] a matriz diagonal cujos elemen-
tos s8o0 os auto-valores de [Gl. Descrevendo-se a velocidade
generalizada do sistema, [P]l, no mesmo referencial, obtém-se
a expressio da sua energia cinética a partir de:

K = (1/2)IP17L[D,1LP] (6.15)

0 movimento do sistema em torno de A pode ser des-
crito pelas equagdes de Lagrange, expressas em coordenadas

generalizadas p,:
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d 8K oK
Ty (e = = @, (6.16)
dt ap| Bp.
onde O, & a forga generalizada na direg¢8oc do i-ésimo eixo
P

Os termos dessa equaglio serdo determinados a se-

guir: !

10. cdlculo da derivada em relagdo as velocidades:

3K 1 9 .
EE S (ianms AR
ol 2 %,
: 3 eyl 3
B e e R b b oy
2 abi ap BF.’I
L SR eht i) e (6.17)
P,

Como os elementos da cadeia cinemédtica se movimentam de for-

ma independente, resulta:

3P, 0 para i # j
Sy = (G.18)
b 1 para i = j
de mado que
Di. 0 Pa
oK .
SEiIE = [0..-0 1 0---0] = Dllpl (6.18)
P

0 Dl’lm prl
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2o0. cdlculo da derivada temporal:

dK 9 K d
—— (——) = — (D,,p,) = D,,p, (6.20)
dt 9P, dt

do. célculo da derivada espacial:

9K 1 s
= {[pI7ILDLILPIY =
api 2 0P,
i ) ) 3
= — {S—[pl7[D.YLpl+lplT [(DA1lpl4lplv(DL1—1[p]
2 9P o P, oP
1 i 5 )
= — [pIT2 (D 1 pl+—2—[pIT[D.)[p] (6.21)
2 dP. oP
Na expressfo anterior, a parcela definida por L = [PIT(D,]

representa o momento angular do sistema de corpos articula-

dos na configuragdo A, o qual, naturalmente, deve se conser-

var:
oL
—— I 5[0 (6.22)
9P
9 0
de modo que —{[plvI[D,14+[pl"— (D1} = O (6.23)
BDi 3D.

resultando:

SR CRES T N R B

apl apv
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[ 3D.., 3Dsn ]
—8: a—p'-
= -[pl” (6124)
3D, 0D,
L 0P, ap, A .

£ natural que, ao se calcular a variag8o do tensor
com a configuragcdo do mecanismo, considerem-se todos os seus
termos e n¥o apenas a diagonal principal, pois [D,] torna-se
no-diagonal em gquaisquer outros eixos coordenados que ndo

os eixos principais. Desenvolvendo-se a express8o 5.24, che-

ga-se a:
9 . n 3D, . 3D0,n
— [plT[D,1 = - T P, 50 onll LT P, = [N, 1T
ap, = Hle j©. Y P
(6.25)

Substituindo-se G.25 em 6.21, resulta:
3T L 3

= Ipl~v [(D,1Lpl+IN,1I7[p] (6.26)
pYl Z 12

Portanto, as equagles que descrevem o movimento do sistema
nas vizinhangas da configurag8io R, s¥o dadas por:
[Q1-C(0,)Cp1+[FN] = O (6.27)
onde [FNI & o vetor que contém as forgas n8o-lineares, ex-
pressas por:

1

: 0 . :
(FNY, = —1[pl"—1{D,1[pl+(N,17[p] (6.28)
P oP



Considere-se a figura 6.2, que ilustra a variagdo
do elips6éide generalizado de inércia em forma e em diregdo
entre duas configurag®es A e B infinitesimalmente proximas.
Sejam [(D,] e [0gl os tensores generalizados de inércia
nessas configurag®es. [D.] & descrito em relagdo aos ‘eixos
principais no ponto A.

Com as consideragdes anteriores & possivel deter-
minar as variag¢%es em forma e em direg8o do elipsdéide de i-

nércia.

P,
A 8 ‘/_ni\ﬁ'
5

FIGURA G.2. Variag#o de forma e orientag¢lio do elipsbide

i. Variag¢8o de forma:

Quando os comprimentos dos eixos principais do e-
lipséide sofrem wuma pequena variagdo §t,, os elementos da
diagonal principal de [Ds] wvariam de:

SCx,) = §¢1/L,=2) = -28L, /L, (6.23)
onde os \,'s s%o os elementos da diagonal principal de [Dal.

Portanto, ap6s a variagdo de forma, pode-se escre-
ver:

[Dg) = diaglXh,+8x,1 = diagl(1/L,=-2681,/L,%)] (6.30)
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ii. Variag8o de direcgdo:

A variag8o de direg¢8o das diagonais do elipséide
corresponde uma variagd3o nos termos da diagonal principal do
tensor que & dada por:

[Gs] = [CI7LD,1CC] {5,380
cnde as componentes de [Dy] s80 os auto-valores de [Ggl e
a orientagdo dos eixos principais &€ dada pelos seus autoc-ve-
tores. A matriz [C] que comparece nessa expressdo & o produ-
to encadeado de n matrizes de rotag8o infinitesimal em torno

dos eixos principais do elipsbéide, sendo dada por:

[ -8, ... S@.n :
iaqw o
e | (G.32)
i Z
168, -68d-. ... T

II1. Variacdo total:

A variag8o total do tensor entre as configuragQ8es
R e B & dada por:
ELDAY = [6g1-[D,1 = [CIIDsIICY7"-[D,1 (GENSG5 1)
Escrevendo a expressdo acima de forma expandida,
submetendo-a a desenvolvimento algébrico e eliminando-se os

termos de ordem superior, obtém-se:
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P&

!

!(A;'A;)Gﬂ]g
(0.1 = !

!

!

!()\j')\n)aﬂjh

Considere-se uma

nitesimal do

sistema de

XLV

()\1')\;))6g12 ()\:I-)\n)dﬂln'

{
!
6)\2 (A?-An)aﬁ?n!
I (6.34)
!
|

(ot e le A S |

particular trajetdéria (t,) infi-

corpos articulados ao longo da i-

ésima diagonal do elips6ide em A. Nessas condi¢les, apenas a
i-ésima coordenada generalizada do sistema - p, - sofre va-
riag%es, de modo que o vetor velocidade seré:
£, ) = BE B p, @ 01 (6.35)
As forgas n8o-lineares resultantes desse movimen-
to, sdo:
1 -
FNL(t,) = — [pIT(t, )—2-[D 10pICt, D+IN ITLHICE,) =
2 9P
1T 8D, a oD, .
= — p,2-{2 i (6.386)
2 apk = 9p.
Analisando-se o segundo termo da express8o acima, ob-
serva-se que:
oD, -2 oD, 8p, 3D, 3 p: 3P, 5 9D, .
k=] S B [CEORREES ——— 2 ol o) T i Bl Eif— el
9 P 9P, ot 9P 9Py ot 3P,
(6.37)
s
k#) pupy =0

o P




Substituindo-se em 6.36 as

& expressiio das forgas

t,:
— 1 3D, 3 D,, T
2 9dp, op,
1 aD,,
[FNICt,) = - — p,®
2 ap,
1 BD,| 8Dmi
N2 gl

Aplicando-se & express8o anterior o operador

(equag8o 6.35), obtém-se finalmente

ndo-lineares oriunda

configurag¢fes infinitesimalmente proximas,

dos auto-valores do

1 oA

2 3P

[FNICt,) = -
- O

L2 ek

ap,

relagfes 65.37,

chega-se

ndo-lineares ao longo da trajetéria

(6.38)

. [0l

3 expressdo das forgas

s da movimentagdo do sistema entre duas

tensor [D,1].

ol , 7
= N~y
9P,
1) Ehy
2 3p,
8 ﬂmi
7 (>\m—)\§)

aR: 4

escrita em fungdo

(6.39)



H. MODELO CINEMATICO-DINAMICO

H.1. Introducio

A modelagem cinemético-dind@3mica de robbs sgriais
com graus de liberdade rotacionais e/ou translacionais que
ora se apresenta & da autoria de M. Thomas e D.Tesar, poden-
do ser encontrada na refer@ncia [42]. Certos desenvolvimen-
t<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>