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RESUMO

Este trabalho contempla o projeto de um manipulador roboético cilindro atuado por
motores de passo com cinco juntas de atuacdo. As etapas do projeto do robd, que tratam
este estudo, foram divididas em: projeto mecéanico; modelagem matematica; projeto do
controlador; e simulacbes. O projeto mecanico apresenta uma proposta de configuragédo
e dimensionamento mecanicos que supre a demanda exigida para a operacao analisada.
O modelo matemaético apresenta as caracteristicas elétricas e mecénicas do atuador e as
caracteristicas mecénicas do robd. O projeto de um controlador linear é realizado por
meio da alocacgdo dos polos do sistema em malha fechada atraves da realimentacéo dos
estados de posicdo e de velocidade angulares do rotor unidos a um integrador do erro de
posicao angular. Para o primeiro grau de liberdade, por conta da variagdo do momento de
inércia de massa associado a essa junta, um controlador com ganhos parametrizados foi
projetado, no qual os ganhos sdo calculados baseado no modelo matematico relativo ao
momento de inércia de massa associado a essa junta. Por meio de simulacbes
computacionais, avaliou-se o projeto dos controladores no movimento ponto a ponto dos
cinco eixos de atuacdo e a variagdo do momento de inércia de massa sobre a primeira
junta. Os resultados dessas simulagcdes mostraram que os controladores propostos

cumprem com a dindmica desejada nos cinco graus de liberdade do robd.

Palavras-chave: manipulador robético cilindrico de cinco graus de liberdade; rob6 atuado

por motores de passo; controlador por realimentacdo de estados e integrador.



ABSTRACT

This work contemplates the design of a robotic manipulator, which is operated by a
stepper motor with five actuation joints. The robot design steps were divided into:
mechanical design; mathematical modeling; controller design; and simulations. The
mechanical design presents a proposal of mechanical configuration and sizing that
supplies the required demand for the analyzed operation. The mathematical model
presents the electrical and mechanical characteristics of the actuator and the mechanical
characteristics of the robot. The design of a linear controller is accomplished by allocating
the poles of the closed loop system by states feedback of the position and angular speed
of the rotor attached to an angular position error integrator. For the first degree of
freedom, due to the variation of mass moment of inertia associated with this joint, a
controller with parameterized gains was projected, in which the gains are calculated based
on the mathematical model related to the mass moment of inertia associated to this joint.
By means of computational simulations, we evaluated the design of the controllers in the
point-to-point movement of the five actuation joints and the variation of the mass moment
of inertia on the first joint. The results of these simulations showed that the proposed

controllers comply with the desired dynamics in the robot’s five degrees of freedom.

Key words: cylindrical robotic manipulator of five degrees of freedom; robot operated

by stepper motors; state feedback controller and integrator.
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1 INTRODUCAO

A automacdo de sistemas mecanicos tem possibilitado, para as empresas, 0
aumento do lucro e da competitividade, a diminuicdo de custos e de riscos para 0s
operadores em ambientes inapropriados e/ou perigosos. Com isso, o consumidor final
também se beneficia, pois, com 0s proveitos citados, as empresas podem diminuir 0s

precos dos seus produtos.

Entre os sistemas de automacédo, o mercado de manipuladores roboticos tem tido
crescimento nos ultimos anos. No mercado brasileiro, por exemplo, mil e quinhentos
robds sdo comercializados anualmente [Silva, 2017], e, no mercado mundial, a inddstria
chinesa destaca-se, com a compra de oitenta e sete mil robds no ano de 2016 [International
Federation of Robotics, 2017].

1.1 Motivacao

Um estudo analisou as tarefas desempenhadas em uma industria local dedicada a
fabricacdo de ferramentas manuais. Nesse estudo, constatou-se que a empresa
apresentava, em grande parte de suas atividades, operagdes mondtonas e repetitivas, das
quais se tem: a alimentacdo de maquinas, a paletizacdo e a movimentacdo de carga
desempenhadas de modo manual [Allgayer, 2011]. Além dessas atividades causarem
desconfortos emocionais e fisicos ao operador, elas podem causar diversas doencas, por
exemplo, como cita Varella, 2011, a sindrome da Les&o por Esfor¢o Repetitivo (L.E.R.)

ou o Distarbio Osteomuscular Relacionado ao Trabalho (D.O.R.T.).

Dessa forma, concluiu-se que, para uma determinada tarefa de transporte de pecas,
era necessaria sua automacdo. Para tal atividade, Allgayer, 2011, constatou que, devido a
essa tarefa ser feita por um trabalhador, a exigéncia de precisdo nao seria elevada. Além
disso, as massas das pegas, a serem transportadas por esse mecanismo automatizado, néo
seriam elevadas, ndo ultrapassando 1 kg. Adicionalmente, a operacdo exige flexibilidade
na manipulacdo das pecas. Com base nessas constatacfes, 0 mecanismo automatizado
mais apropriado para desempenhar essa tarefa seria um manipulador robético.
Entretanto, como constatado por Sarmanho, 2014, a maioria dos robds industriais

trabalham superdimensionados, tanto com relacdo a precisdo quanto com relacdo a



capacidade de carga, 0 que também aconteceria nesse caso, devido a baixa demanda

desses parametros para a tarefa analisada.

Em trabalhos anteriores, propuseram-se projetos de manipuladores robéticos de
atuadores pneumaticos, para solucionar esse problema da empresa, como apresentado por
Allgayer, 2011, Rijo, 2013, Sarmanho, 2014, entre outros trabalhos.

Em funcdo da maioria dos manipuladores roboéticos, encontrados no mercado,
serem atuados por motores elétricos, e devido aos trabalhos que propuseram solugdes para
a automatizacdo da tarefa trataram do projeto de um robd acionado por atuadores
pneumaticos, justifica-se este estudo se dedicar ao projeto de um robd cilindrico

acionados por atuadores elétricos.

1.2 Objetivos do estudo

O objetivo principal desse estudo é definir a configuracdo e o dimensionamento
mecanico de um manipulador robotico cilindrico de cinco eixos atuado por motores de
passo e propor e simular um controlador por realimentacéo de estados e integrador do

erro de posicéo para os atuadores das juntas do robd.
Com os seguintes objetivos especificos:

e Definir a configuracdo geomeétrica dos eixos do robd e dimensionar seus
componentes;

e Determinar uma estratégia de controle que atenda as necessidades de
precisdo, baseada nas caracteristicas do atuador determinado e nos
requisitos de operacao;

e Realizar simula¢Ges computacionais para avaliar o projeto do manipulador

robatico.

1.3 Organizacao do trabalho

Para alcangar tais objetivos, inicia-se com a revisdo bibliografica e a
fundamentacdo teorica sobre 0s principais topicos relativos a este projeto, apresentada no

Capitulo 2. Dessa forma, as principais partes de manipuladores robdticos e sua



classificacdo sdo apresentadas. Além disso, a metodologia deste projeto é descrita, bem
como os principais tipos de atuadores utilizados em rob0os, destacando-se os motores de
passo, devido a aplicacdo neste projeto. Por fim, os principais projetos de rob6s, que

guiaram este trabalho, sdo mostrados.

No Capitulo 3, denominado projeto mecéanico do manipulador robdético, sdo
indicados os requisitos de projeto, assim como € apresentada a escolha do tipo de atuador
elétrico, além de serem investigadas e detalhadas as solugdes encontradas para a
configuracdo geométrica de cada eixo, mostrando a composicdo geométrica final do

manipulador robotico.

Na sequéncia, no Capitulo 4, denominado “Modelo Matematico”, é apresentada a
cinematica e a dindmica do manipulador robético, assim como as equagdes que regem o
comportamento mecénico e elétrico do atuador, alem do comportamento mecénico do
manipulador robotico. Além disso, o0 modelo matematico, referente ao momento de

inércia de massa associado ao primeiro grau de liberdade, é apresentado.

Com base no modelo matemaético, o Capitulo 5 trata do projeto do controlador, no
qual é desenvolvido um controlador PV+I (posicdo, velocidade e integrador) por
realocacdo dos polos da dindmica desejada, com o objetivo de controlar os motores de
passo em cada junta do robd. Para o primeiro eixo do robd, por conta da variagdo do
momento de inércia de massa associado a essa junta, € proposto um controlador PV+I
com ganhos parametrizados, no qual os ganhos sdo calculados a cada ciclo de controle,
com base no modelo matematico da parametrizacdo do momento de inércia de massa,

associado ao primeiro grau de liberdade.

Para avaliar os controles para os eixos do manipulador robético, o Capitulo 6 trata
das simula¢bes computacionais. A primeira secdo abrange as simulagcdes dos eixos do
robd com o controle PVV+1 com ganhos fixos. A segunda secéo apresentada uma avaliacao
da variacdo do momento de inércia de massa, associado ao primeiro eixo, conforme a
movimentacdo do robd, principalmente, relativa a movimentacao do terceiro eixo e do
quarto eixo. A movimentacdo do quarto eixo é simulada, com e sem peca ligada ao
efetuador. Por fim, s@o apresentadas as simulacdes para o primeiro grau de liberdade, sem
peca e com peca, para os dois controladores apresentados no trabalho, o controlador PV+1I
com ganhos parametrizados e o controlador PV+l com ganhos fixos, comparando o0s

resultados.



Ao final do trabalho sdo detalhadas as conclusdes sobre o projeto do manipulador
robético cilindrico de cinco eixos com atuacdo elétrica, além de serem mostrados

possiveis trabalhos futuros, que poderao ser desenvolvidos sobre o tema deste trabalho.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA E FUNDAMENTACAO
TEORICA

Spong, et al, 2004, afirmam que o entendimento acerca dos manipuladores
robdticos e da sua aplicacao requer um conhecimento em diversas areas, entre as quais se
destaca: a engenharia mecanica, a engenharia elétrica, a engenharia de sistemas, a
matematica e a ciéncia da computacdo. Desse modo, este capitulo tem como objetivo
mostrar os principais conhecimentos necessarios para 0 entendimento dos proximos
capitulos deste trabalho, tendo, assim, uma abrangéncia geral sobre o assunto, ja que 0s
capitulos especificos, a respeito de cada etapa do projeto do manipulador robdtico,

tratardo mais detalhadamente sobre cada assunto.

Inicia-se este capitulo mencionando as principais partes de manipuladores
roboticos e a sua classificacdo geométrica. Apos essa discussao, em virtude do tema do
trabalho, o projeto de manipuladores robéticos é tratado com o foco na divisdo das tarefas
para que se alcance o objetivo de projetar um robd. Dessa maneira, entre as principais
partes do projeto do robd, esta a escolha dos atuadores e do projeto do controle desses
dispositivos. A terceira secdo deste capitulo apresenta os principais tipos de atuadores
utilizados em projetos de manipuladores robdticos, tendo como foco os atuadores
elétricos, assunto tratado neste trabalho. Uma subsecao apresenta as principais partes que

compdem um motor de passo e o0 seu funcionamento.

Para finalizar, alguns sistemas de transmissdo mecanicos sao citados, em razao
da sua importancia na concepc¢do e na construcdo dos eixos de atuacdo do robd. Além
disso sdo brevemente abordados os principais projetos de manipuladores roboéticos

utilizados como referéncia para este estudo.

2.1  Manipuladores Robdticos

Manipuladores roboéticos sdao bragos mecanicos, constituidos de elos, juntas,
atuadores e efetuador, que tém como objetivo manusear pecas por meio de movimentos
preestabelecidos, 0s quais podem ser alterados conforme a necessidade da operagdo
[Craig, 2005].



Segundo Fu et al, 1987, elos correspondem aos componentes mecanicos que
fazem a ligagéo entre as juntas. As juntas constituem os graus de liberdade do rob0 e séo
movimentadas por atuadores. As juntas séo divididas em lineares e em rotacionais,
conforme o seu movimento e a sequéncia de disposi¢do das juntas, partindo da base,

determina a classificacdo geométrica do manipulador robaético.

O efetuador corresponde ao dispositivo de precisdo para aplicagdo em movimento
de pecas, ou a ferramenta que permite ao manipulador conduzir a peca em determinada
trajetdria para a execucdo de um processo. A Figura 2.1 apresenta ilustracdo de um

manipulador roboético com suas juntas, elos e efetuador.

Junta Prismatica e*s

Elo Junta Rotacional e

Efetuador ..
Prismatica

/ Elo

Junta Rotacional

Figura 2.1 — llustracdo de um manipulador robético. Adaptado de Fu et al, 1987.

2.1.1 Classificacdo Geométrica de Manipuladores Robdticos

Os manipuladores roboticos sdo classificados geometricamente de acordo com a
sequéncia de tipos de juntas, partindo da base. Segundo Craig, 2005, a classificagdo
caracteriza as estruturas nos tipos: Cartesiano, Cilindrico, Esférico, SCARA e Articulado.

A seguir, cada um dos modelos de rob6s é descrito:

e Rob6 Cartesiano: Os robbs cartesianos tém as trés juntas iniciais
prismaticas (PPP). Segundo Rosério, 2005, os manipuladores cartesianos
possuem pequena éarea de trabalho, quando comparados com
manipuladores de dimensdes semelhantes, mas de diferente geometria.

Porém, possuem elevada rigidez mecéanica e sdo capazes de grande



precisdo, por conta da facilidade de controle. Esses robds séo,
principalmente, utilizados para transporte e armazenamento de cargas;

e Rob6 Cilindrico: Sdo compostos por uma junta rotacional, no primeiro
eixo, e duas juntas lineares, na sequéncia (RPP). Normalmente, possuem
rigidez mecanica inferior ao cartesiano, por conta da maior variacao dessa
caracteristica pelo movimento dos eixos. Quando comparados com 0s
robds cartesianos, de mesma propor¢édo, o controle é mais complexo, pois
0 momento de inércia de massa associado, principalmente ao primeiro
eixo, varia para os diferentes pontos no volume de trabalho do robd,
contudo possuem volume de trabalho superior ao dos cartesianos.

e Robb Esférico: Sdo compostos por duas juntas rotacionais e, na sequéncia
dessas juntas, uma junta prismatica (RRP). Essas juntas possuem 0s seus
eixos de atuagéo perpendiculares entre si. O volume de trabalho formado
é esférico, sendo superior ao volume dos robos cilindricos, de mesma
proporcao, porém (os robés esféricos) possuem menor rigidez mecanica;

e Robbé SCARA: Tém a mesma configuracdo que os robds esféricos (RRP),
porém os eixos das suas juntas sdo paralelos;

e Rob0 Articulado: Sdo compostos por trés juntas de rotacdo (RRR), sendo
a configuracdo geométrica similar a de um braco humano. Possuem uma
grande area de trabalho, mas baixa rigidez mecanica, devido as juntas

rotacionais.

2.2  Projeto de Manipuladores - Unidades Técnicas de Projeto

Na maioria dos projetos de produtos sdo necessarias divisdes em partes de
conhecimento técnico similar, para que, dessa maneira, seja estabelecida uma logica e
sequenciamento das tarefas e, assim, seja facilitado o desenvolvimento do equipamento
e 0 gerenciamento do projeto. A diversidade de conhecimento necessario para o projeto

de um robd justifica a divisdo do projeto

Para o projeto do manipulador robotico cilindrico de atuadores elétricos, dividiu-
se 0 trabalho em etapas. Tais etapas foram definidas com base nos trabalhos de outros
manipuladores roboticos estudados, sendo eles: Allgayer, 2011, Sarmanho, 2014 e
Cardozo, 2012.



Neste trabalho, dividiu-se o projeto do manipulador robotico como segue: Projeto
Mecénico, Modelo Matemaético, Projeto do Controle, SimulacGes, Especificacdo e

construcdo do sistema experimental e Experimentos.

O projeto mecanico trata das especificacdes, das defini¢des, dos detalhamentos e
dos dimensionamentos dos componentes mecanicos, que compdem 0s eixos do

manipulador robotico.

O modelo matemaético consiste do equacionamento dos sistemas dinamicos de
atuacdo para posterior utilizagdo no projeto do controle e nas simula¢fes computacionais.
Também é necessaria a caracterizacdo do comportamento cinematico e do dinamico do

manipulador robotico.

Partindo dessas etapas iniciais, 0 projeto do controle, podendo ser determinado
por meio da modelagem matematica dos sistemas do manipulador, deve estabelecer uma

I6gica para controlar os atuadores, com o objetivo de cumprir 0s requisitos de projeto.

As simulagdes computacionais do controlador tém como objetivo investigar se as
movimentacOes das juntas do robd estdo adequadas as tarefas demandadas, analisando
todos os parametros relevantes a operacdo do sistema. Pode ser necessario realizar

simulagdes para verificar o comportamento dinamico e estrutural do manipulador.

Quando todos os testes computacionais necessarios para a aprovacdo do projeto
do rob6 forem realizados, e caso os resultados sejam favoraveis, deve-se especificar e
construir o sistema experimental, para realizacdo dos experimentos. Essa etapa,
simplificadamente, trata da especificacdo e da aquisicdo da arquitetura de controle, bem
como das tarefas relativas a construcdo, a aquisicdo e a montagem dos sistemas

mecanicos.

Por fim, os experimentos abordam as questdes necessarias para os testes do robd,
como a programacdo do algoritmo de controle, as medicdes de alinhamento dos
componentes do robd, as verificacdes da montagem e as instalagdes de sensores, entre
outros. A partir dessas tarefas iniciais, deve-se avaliar o comportamento do robd, frente

aos testes especificados, com base nos requisitos de operacéo.



2.3 Atuadores

A escolha do tipo de atuador ¢ importante para todas as etapas do projeto do robd,
pois orienta o0 projeto mecanico, a modelagem do sistema dindmico e o projeto do
controlador, que, por sua vez, tem influéncia nas demais fases. Baseado nisso, estudou-
se 0s principais tipos de atuadores utilizados nesses equipamentos, sendo eles: atuadores

hidraulicos, pneumaticos e elétricos.

De acordo com Craig, 2005, inicialmente, os atuadores hidraulicos foram os mais
populares utilizados em projeto de manipuladores robéticos, principalmente pela forca de
atuacdo e pelos sistemas de controle de posicdo. Algumas das desvantagens desses
atuadores s&o: a necessidade de varios sistemas e de pecas auxiliares para operagdo, como,
por exemplo, bombas, armazenadores, servo valvulas, véalvulas de seguranca, etc. e a

possibilidade de vazamentos, 0 que causa sujeira e perigo para a operacao.

Os atuadores pneumaticos, por sua vez, também possuem grande capacidade de
forca e, dessa forma, normalmente, ndo necessitam de sistemas de redugdo. A
complexidade da modelagem matematica da compressibilidade do ar e a dificuldade do
controle sdo as principais dificuldades que limitam a utilizacdo desses atuadores para esse

tipo de robé.

Os atuadores elétricos sdao os mais utilizados, atualmente, para o projeto de
manipuladores robdticos. Mayé, 2016, afirma que as principais vantagens desses
atuadores sao a facilidade de adaptacdo entre o atuador e o controle, devido a natureza
elétrica dos dois, e a simplificacdo dos sistemas eletrdnicos, em razdo do avango no
campo de seus componentes, assim como a melhoria da performance dos motores
elétricos, gracas a utilizacdo de imas permanentes e ao avanco nas simulacdes. Cabe ainda
citar a maior facilidade de controle, frente aos atuadores hidraulicos e aos pneumaticos,
em razdo da maior facilidade da modelagem matemaética das ndo linearidades dos
atuadores elétricos. Entre as principais desvantagens desses sistemas de atuacao, esta a
baixa razdo poténcia peso, a saturacdo eletromagnética, o aquecimento e a restricdo de

ambientes de utilizag&o.
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2.3.1 Motores de Passo

Entre os motores elétricos, de acordo com Mayé, 2016, o motor de passo destaca-
se pela facilidade de controle para o posicionamento, sendo essa sua principal utilizacdo.
O principio de funcionamento de um motor de passo é por um deslocamento angular
elementar, executado toda vez gque o circuito de controle executa a comutacao da corrente
elétrica em uma ou mais das fases do motor. Desse modo, uma estreita sucessdo de
comutagdes torna possivel obter uma rotagdo continua. Existem trés principais tipos de
motores de passo, sendo os de relutdncia variavel, os de im& permanente e os hibridos.
Atualmente, a maioria dos motores de passo comercializados séo os do tipo hibrido, pois
agregam as melhores caracteristicas de atuacdo dos demais tipos porque operam usando
0s principios do motor de ima permanente e os de relutancia variavel [Kenjo et al, 2003].
Acrescenta-se que esse tipo de atuador é o que serd utilizado no projeto do manipulador
robotico deste estudo. Para facilitar o entendimento sobre o principio de funcionamento
desse tipo de atuador, a Figura 2.2 apresenta uma ilustracdo das principais partes de um

motor de passo hibrido de duas fases.

Fase A
Estator
Polo norte
Fase B Rotor Fase B
Polo sul
Fase A

Figura 2.2 — llustracdo esquematica de um motor de passo hibrido de duas fases.

Entre os principais componentes desse tipo de atuador, tem-se o rotor do motor de
passo hibrido, apresentado no centro da Figura 2.2. Esse rotor é composto por um ndcleo
permanentemente magnetizado, de modo a gerar um campo unipolar [Acarnley, 2002].
No entorno do rotor, existe um agrupamento de engrenagens polarizadas pelo imé do

nucleo. Os polos sul e norte do rotor magnetizado, séo defasados por um dente de
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engrenagem. O estator é composto por duas fases que podem inverter as suas polaridades,

ou seja, cada fase pode ser alimentada com tens&o positiva ou negativa.

A figura 2.3 ilustra um motor de passo sendo acionado no modo passo completo,
com as duas fases acionadas simultaneamente, sendo que essa caracteristica é benéfica

para o caso de necessidade da geracdo de maior torque.

?

m

B+

(b)

B+

) g

A+ (©) A- (d)

Figura 2.3 — Acionamento do motor de passo no modo passo completo.

A Figura 2.3 (a) apresenta a primeira excitagdo do motor, no qual as fases A e B
sdo acionadas com uma tensdo positiva, fazendo o rotor iniciar 0 movimento no sentido
horéario. Se o motor tiver somente esse acionamento, serd completado um passo de
movimentacdo, por isso 0 nome da excitacdo € passo completo. Essa rotacdo é da
dimensdo do angulo elementar do motor, conhecida como passo do motor ().

Na sequéncia, a Figura 2.3 (b) apresenta a primeira comutacdo entre as fases do
motor, onde a fase A é excitada com uma tensdo negativa, enquanto a fase B continua

com a tensdo positiva. Isso faz com que o rotor gire, novamente, o angulo elementar, o
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passo do atuador, no mesmo sentido da excitacao anterior. Outras duas comutacoes entre
as fases sdo mostradas para a continuidade do movimento. A Figura 2.3 (c) mostra a
terceira excitacdo, onde as fases A e B sdo acionadas com uma tensdo negativa, e,
finalmente, a Figura 2.3 (d) apresenta a ultima maneira de acionar as fases antes de
reiniciar o processo, na qual a fase A é acionada com tenséo positiva e a fase B com tensao
negativa. Ao reiniciar o processo, partindo novamente para a Figura 2.3 (a), 0 motor

completou quatro passos.

No projeto mecanico do robd, tema do préximo capitulo, os motores de passo
especificados possuem passo de 1,8° ou 0,031416 radianos. Dessa forma, para realizar

uma rotacdo completa do rotor no atuador s&o necessarios 200 passos.

A Tabela 2.1 apresenta 0 modo de acionar as fases para gerar 0 movimento
horério, apresentado na Figura 2.3, onde 0 movimento anti-horario, por sua vez, €
alcancado pela excitacdo seguindo essa tabela de baixo para cima. A Figura 2.4 apresenta

uma configuragdo para o controle e acionamento de um motor de passo.

Tabela 2.1 — Excitacdo das fases para movimento horario no modo passo completo.

Fase A Fase B
Tensdo Positiva Tensdo Positiva
Tensdo Negativa Tensdo Positiva
Tensdo Negativa Tensdo Negativa
Tensdo Positiva Tensdo Negativa
Sinal de Alimentacéo
Referéncia controle : : e comutago Resposta
Driver e Sistema Motor de
— | Controlado >
de poténcia Passo

Figura 2.4 — Arranjo para o controle e acionamento de um motor de passo.

Como pode ser observado na Figura 2.4, o controlador, com base no valor de
referéncia exigido para a movimentacdo do motor de passo e na resposta do atuador, emite

um sinal de controle para o driver e para o sistema de poténcia. Esses, como base nesse
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sinal, realizam a alimentacéo e a comutacdo entre as fases do motor de passo, para que o
atuador realize a movimentacdo exigida pelo controlador. O motor de passo realiza a

movimentacao e a sua resposta € monitorada para fechar a malha de controle.

O controlador projetado neste trabalho consiste do algoritmo para a producgéo do
sinal de controle, ndo abrangendo a I6gica de comutacgdo entre as fases do atuador, a qual

(comutacéo) é assumida como sendo efetuada pelo driver.

2.4 Sistemas de Transmissao

Os atuadores elétricos, normalmente, necessitam de sistemas mecénicos de
transmisséo, por conta da baixa capacidade de torque e da forca de atuacdo, quando
comparados com atuadores hidraulicos e pneumaticos. Além do mais, os sistemas de
transmissdo mecanicos, utilizados em manipuladores roboticos, também tém como
objetivo reduzir as velocidades de atuacao, alterar o tipo de movimento, de rotacional
para linear, ou de linear para rotacional, e aumentar a precisdo das juntas do rob6. Além
dos pontos positivos, cabe citar algumas desvantagens da utilizacdo de sistemas de
transmissdo mecanicos em robds, 0s quais correspondem, principalmente, ao aumento do

atrito nos eixos do robd e as folgas existentes entre 0s componentes mecanicos.

Entre os sistemas de transmissdo mecénicos, os mais comuns de serem utilizados,
nos projetos mecanicos de manipuladores roboéticos, sdo os redutores de engrenagem
[Cardozo, 2012], o came e fuso [Allgayer, 2011], o parafuso de rosca sem fim e pinhao
[da Silva, 2012], a correia sincronizadora [Allgayer, 2011, Rijo, 2013, Sarmanho, 2014,
Preti, 2014, Strobotics, 2017] e o fuso e castanha (encontrado, principalmente, na Gltima
junta de robés SCARA).

2.5  Principais Manipuladores Robdticos Estudados

Os principais projetos de manipuladores roboticos, estudados para a construgéo
deste projeto, serdo tratados nesta secdo. Como mencionado, previamente, 0s requisitos
de projeto deste trabalho sdo os mesmos que foram utilizados na construcéo,

principalmente, dos trabalhos de Allgayer, 2011, Rijo, 2013, e Sarmanho, 2014.
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Allgayer, 2011, apresenta um projeto de um manipulador robético cilindrico de
atuadores pneumaticos, onde séo descritas todas as fases iniciais do projeto: defini¢do dos
componentes e da configuragdo dos eixos, modelagem matemaética do manipulador e do
sistema de atuacdo, algoritmo de controle e simulagdes computacionais. A Figura 2.5

apresenta o manipulador robético projetado por Allgayer, 2011.

Figura 2.5 — Manipulador robo6tico com atuadores pneumaticos.

Rijo, 2013, fundamentado no projeto do manipulador robdtico proposto por
Allgayer, 2011, apresenta algumas modificagdes com relacdo a configuracdo geométrica
da terceira, da quarta e da quinta juntas do robd. Em seu trabalho, tem-se como foco o
projeto do controle do primeiro grau de liberdade do manipulador, pois, como citado,
anteriormente, a inércia transportada por esse eixo varia, principalmente, com a atuagao
do terceiro eixo e do quarto eixo. Dessa forma, € apresentado um algoritmo de controle
PVA com gain scheduling, no qual os valores dos ganhos do sistema de controle, para o
primeiro eixo, sdo modificados, conforme a variacdo da inércia ocasionada pela

movimentacdo do robd.

Sarmanho, 2014, apresenta o projeto completo do manipulador robético, partindo
do projeto mecéanico, da modelagem matematica, do projeto de controle e da arquitetura
de controle, e mostrando os resultados das simulacdes e dos experimentos praticos
realizados com o manipulador robdético. A Figura 2.6 mostra 0 manipulador robotico

apresentado pelo autor.
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Figura 2.6 — Manipulador robdtico de 5 graus de liberdade com acionamento

pneumatico [Sarmanho, 2014].

Além desses trabalhos, outros projetos de manipuladores roboticos foram
estudados. Desses, cabe citar o trabalho de Cardozo, 2012, pois esse estudo trata do
projeto de um manipulador robotico articulado, atuado por motores de passo. O trabalho,
apresenta o projeto, a construcdo, a montagem, as simulacdes e 0s experimentos de um
manipulador robético de seis graus de liberdade. Nesse trabalho, é projetado um
algoritmo de controle para os motores de passo, baseado na estimativa da frequéncia de
passos que devem ser enviados ao driver do motor. A Figura 2.7 mostra o robd projetado
por Cardozo, 2012.

Figura 2.7 — Rob6 articulado [Cardozo, 2012].
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3 PROJETO MECANICO DO MANIPULADOR ROBOTICO

Para o projeto do manipulador robético de cinco eixos por atuadores elétricos,
foram considerados os requisitos de projeto pesquisados com base em uma industria de
ferramentas manuais. Essa pesquisa foi realizada nos trabalhos de Allgayer, 2011, Rijo,
2013, e Sarmanho, 2014, onde se constatou que as massas das pecas a serem transportadas
pelo manipulador robético ndo ultrapassavam 1 kg e a precisdo de posicionamento
requerida ao manipulador robotico era modesta. O espaco de trabalho desejado para o
robd, apresentado nesses estudos, seria similar ao volume alcancado por um homem
sentado, sendo essa a posic¢do de trabalho adequada para a tarefa de movimentagéo de tais
pecas.

A norma ABNT 9050:2004 regulariza os alcances possiveis de serem
desenvolvidos por um homem nessa posic¢ao. Desse modo, o volume de trabalho desejado
para o robd pode ser determinado. Esse volume é mostrado na Figura 3.1, na qual se tem
a comparacdo deste volume almejado de se alcancar com a capacidade do manipulador

robotico projetado.

Figura 3.1 — Volume do trabalho desejado (roxo) e o volume de trabalho obtido com o

projeto mecénico do manipulador (azul).

O curso desejado para cada eixo do sistema de coordenadas da Figura 3.1 €

apresentado na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 — Curso desejado para cada eixo do sistema de coordenadas do robd.

Eixos Cartesianos | Exigéncia (mm)

Eixo X 1000
EixoY 400
Eixo Z de 650 a 1200

A pesquisa desenvolvida pelos autores expde que a flexibilidade de movimentacéo
para a tarefa a ser automatizada é importante, sendo necessario um manipulador robético
cilindrico de cinco eixos para o completo manuseio das pecas pelo volume de trabalho.
A Figura 3.2 mostra o manipulador robético projetado, definindo os seus eixos de atuacao

e a posicdo dos atuadores de cada junta de atuacao.

Figura 3.2 — Eixos de atuacdo e disposi¢do dos atuadores do manipulador robético

cilindrico de atuadores elétricos.

Para alcancar o espaco de trabalho requerido ao robd, cada eixo deve possuir um
determinado curso. A Tabela 3.2 mostra o curso de trabalho e o tipo de movimentagéo

em cada eixo do manipulador robotico elétrico.
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Tabela 3.2 — Eixos do manipulador robdtico e seus respectivos tipos de movimentacao e

espaco de trabalho.

Eixo Tipo de movimentagédo Espaco de trabalho
Primeiro Eixo Rotacional 360°
Segundo Eixo Prismético Vertical 0,45m
Terceiro Eixo Prismético Horizontal 0,30 m
Quarto Eixo Rotacional (Arfagem do Efetuado) 180°
Quinto Eixo Rotacional (Rotacdo do Efetuador) 360°

Apoiado nos requisitos mostrados e com o objetivo de projetar um manipulador
robotico elétrico de baixo custo, verificou-se os tipos de atuadores elétricos que poderiam
ser aplicados. Como mencionado por Cao, 1998, os motores de passo possuem maior
relacdo torque/peso, além de, segundo Kamalasadan, 2011, possuirem maior relacdo
torque/inércia, quando comparados com os motores de corrente continua. Essas
caracteristicas sdo desejadas para minimizar 0s custos do projeto, porque o0
dimensionamento dos demais componentes do manipulador sdo influenciados pelas
caracteristicas inercias dos atuadores. Dessa forma, verificou-se que existe uma grande
variedade de motores de passo disponiveis no mercado e com baixo custo. Em virtude

desses fatores, esse tipo de atuador foi especificado para o acionamento dos eixos do rob0.

Em conformidade com a determinacdo dos tipos de atuadores elétricos definidos
no projeto, deve-se escolher uma maneira de dimensionamento desses atuadores.
Seguindo, novamente, os trabalhos relativos ao manipulador robético pneumatico —
[Allgayer, 2011, Rijo, 2013, e Sarmanho, 2014] — tem-se diversos resultados que podem

ser considerados para o dimensionamento dos atuadores elétricos.

A escolha do parametro comparativo entre os sistemas de atuacdo seria a poténcia
transmitida pelos sistemas elétricos e pelos pneumaticos, pois essa caracteristica esta
associada a energia requerida pelo sistema, a qual relaciona parametros de forca e de
velocidade de atuacdo. Contudo, de acordo com Craig, 2005, os atuadores pneumaticos
possuem vantagem relativa a poténcia de atuacdo, quando comparados com os atuadores
elétricos, em vista da maior razdo poténcia/peso. Por consequéncia, a utilizacdo desse
parametro conduziria a escolha de atuadores elétricos e componentes mais robustos e,
desse modo, mais caros, dificultando assim o projeto do robd, na medida que um dos

requisitos deste trabalho é o baixo custo econémico.
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Considerando a escolha dos tipos de atuadores elétricos (motores de passo) a
serem utilizados no projeto do manipulador elétrico, o pardmetro comparativo que se
adequa as exigéncias do projeto é o torque — ou a forga —, desenvolvido pelos atuadores
pneumaticos, visto que a vantagem do motor de passo, frente aos demais tipos de motores
elétricos, € o seu torque. Dessa forma, escolhendo esse parametro, reduz-se o custo
empregado no projeto do robd, ja que os motores, determinados com base nesse
parametro, seriam menores e, consequentemente, 0s elementos mecéanicos poderiam ter

dimensdes menores.

Em cada eixo do manipulador robdtico de atuadores pneumaticos, tem-se um
torque desenvolvido por cada atuador, para a operagdo dessa junta do robd, sendo que
esse torque esta relacionado ao momento de inércia de massa acoplada sobre o eixo.
Baseado nisso, determinando geometricamente e dimensionando estruturalmente cada
um dos eixos do manipulador roboético elétrico, partindo do efetuador até a base do rob6,
consegue-se dimensionar os atuadores elétricos demandados para cada um dos eixos do
manipulador robotico. Esse dimensionamento € realizado por meio da comparacgdo entre
o0 torque requerido para a atuacdo em cada eixo do rob6 pneumatico com o torque exigido
para atuacdo em cada eixo do manipulador robético elétrico, sendo que cada torque é
associado ao momento de inércia de massa da junta analisada. Posto isso, a determinacao
da configuracdo geométrica de cada eixo e 0 seu dimensionamento sdo exigidos. Essa
tarefa passa pela escolha dos atuadores elétricos rotacionais, determinados anteriormente.
Diferente do realizado para o manipulador robético de atuadores pneumaticos lineares,
do qual trata os trabalhos de Allgayer, 2011, Rijo, 2013, e Sarmanho, 2014.

Cada detalhe da configuracdo geométrica e do dimensionamento de cada eixo
serdo mostrados nas proximas secdes deste capitulo, seguindo a metodologia de
dimensionamento, comentada anteriormente, ou seja, do efetuador até a base do

manipulador robotico.

3.1 Configuragdo Geométrica e Dimensionamento do Quinto Eixo

O quinto eixo do manipulador robético € rotacional, consequentemente, com a
escolha dos atuadores elétricos rotacionais, o efetuador do robd pode ser acoplado,

diretamente, ao eixo do motor de passo, como apresentado na Figura 3.3.
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Polia do 4° Eixo

Efetuador Motor
Figura 3.3 — Quinto eixo do manipulador robdtico cilindrico de atuadores elétricos.

O dimensionamento dos atuadores elétricos tem como guia as especificacdes e 0s
resultados encontrados no projeto do manipulador robético de atuadores pneumaticos,
mostrado nos trabalhos de Allgayer, 2011, Rijo, 2013, e Sarmanho, 2014.

Com relacdo ao quinto eixo do robd, foram utilizados os resultados do trabalho de
Sarmanho, 2014, referentes aos testes do manipulador robdtico pneumatico. Nesse
trabalho, o maior torque necessario para a movimentacdo do momento de inércia de massa
desse eixo foi de aproximadamente 1,5 Nm. Foi adotado esse valor, porque o torque
especificado para o atuador pneumatico desse eixo tem valores que foram considerados
elevados para ser usado na comparacdo e no dimensionamento do atuador elétrico do
quinto eixo. O momento de inércia de massa desse eixo foi obtido, diretamente, do
modelo em CAD do robd pneumatico, tendo um valor de 7,25.10">kgm?. Esses dois
parametros do eixo podem ser associados por meio de uma aceleracdo inicial maxima
desejada, desconsiderando efeitos de atrito ou de outras forcas dissipativas. A Equacéo
(3.1) mostra a relagdo entre torques, momentos de inércia de massa e aceleracdo em cada

eixo.

Tpne _ Tewe (3.1)
Hpne Helé

Oini =

onde 6,,,; é a aceleracdo angular inicial possivel de ser desenvolvida pelos dois sistemas
de atuacdo para o eixo analisado; T, € 0 torque produzido pelos atuadores pneumatico

desse eixo; Hy,, € 0 momento de inércia da massa do eixo analisado do manipulador



21

robotico pneumatico; T, € 0 torque necessario pelos atuadores elétricos desse eixo; e

H, ;¢ € 0 momento de inércia da massa do eixo analisado do manipulador robotico elétrico.

Para 0 manipulador robotico elétrico, simulou-se motores com diversas
capacidades de torque. Verificou-se que o motor NEMA 17 de 0,16 Nm de torque poderia
movimentar 7,73.10"°kgm? de momento de inércia de massa, acoplado ao seu eixo, o
que corresponde, por exemplo, a um cilindro de 5 mm de didmetro e de mais de 0,6 kg
de massa. Esse resultado foi considerado adequado, pois 0,6 kg corresponde a massa de
90 % das pecas que 0 manipulador robdtico deve manipular. Além do mais, a aceleragédo
inicial encontrada para o quinto eixo do manipulador robético pneumatico foi bastante
elevada (f;nis = 2,07.10* rad/s?), quando comparada com a aceleracdo inicial
maxima possivel de ser desenvolvida, encontrada para os demais eixos do manipulador

robético, como sera mostrado nas préximas secdes.

O motor NEMA 17 de 0,16 Nm de torque possui uma resolucéo de 200 passos por
revolucdo em modo passo completo, ou seja, 1,8° por passo do motor, 0 que resulta em
um arco de circunferéncia de 0,08 mm de comprimento para esse modo de operacéo,

estando, dessa forma, com uma resolucdo adequada a necessidade do projeto.

Como pode ser verificado nas figuras 3.3 e 3.4, 0s eixos da quarta junta do robo
séo solicitados tanto pela forca gravitacional, proveniente dos componentes acoplados
sobre esses eixos (sendo os principais componentes: 0 motor da quinta junta (Fyy) € a
polia acoplada sobre esse eixo (F;)), quanto pelo torque vindo do motor da quarta junta
(T.;s). Desse modo, deve-se dimensionar 0 eixo e 0s rolamentos para esses

carregamentos. Os valores desses parametros séo apresentados na Tabela 3.3.

gp
Figura 3.4 — Carregamento imposto ao eixo da quarta junta.
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Tabela 3.3 - Valores dos carregamentos sobre o quarto eixo.

Parametros | Valores

Fyp 116N
Fyu 432N

Toe 0,61 Nm?

A forca proveniente do torque do motor da quarta junta é obtida pela

Equacdo (3.2).

Telé (32)

Tpolia4

Fore =

onde F,¢ é a forca requerida pelo atuador elétrico do eixo analisado; € 75,444 € 0 raio da

polia menor, montada sobre o eixo do motor da quarta junta.

O valor da forca produzida pelo torque desse atuador é de 53 N. Entretanto, de
acordo com SDP/SI, 2015, um coeficiente de seguranga deve ser aplicado, tendo o valor
de 1,5, para casos de aplicacbes menos severas, como o0 estudado. A acdo dessa forca é
representada na Figura 3.5. Dessa forma, existem acdes de for¢as tanto com relagdo ao

eixo x quanto com relacdo ao eixo y. O diagrama de forcas é mostrado na Figura 3.6.

Felé

Figura 3.5 — Acdo da forca devido ao torque do motor do quarto eixo.

1 Esse torque ¢ calculado com base no torque do atuador da quarta junta (0,16 Nm) e na reducéo do par de

polias utilizado nesse eixo (3,78:1).
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Figura 3.6 — Diagrama de forcas para o eixo da quarta junta.

Na Figura 3.6, 0s pontos a e b representam os pontos de apoio do eixo sobre o
braco do manipulador. Com base no diagrama de forcas da Figura 3.6, o diagrama de
esforcos cortantes (DEC) e o diagrama de momentos fletores (DMF) para 0 eixo X séo
mostrados na Figura 3.7, enquanto que o diagrama de esforcos cortantes e 0 de momentos
fletores para o eixo y sdo apresentados na Figura 3.8.

DEC 162N

795N

DMF

2,76 Nm

Figura 3.7 - Diagrama de esforgos cortantes e momentos fletores para o eixo Xx.

a b
2396 N
DEC
1,160 N 1,924 N
0.164Nm
DMF -___-—__-_-/\

0.040Nm

Figura 3.8 - Diagrama de esforcos cortantes e momentos fletores para o eixo y.
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Como pode ser observado nas figuras 3.7 e 3.8, 0s esfor¢os no eixo x sao maiores
quando comparados com os esforcos no eixo y. Ademais, 0 momento fletor é nulo com
relacdo ao ponto b. Dessa forma, € realizada a analise do dimensionamento desse eixo
com relacdo ao ponto a, onde os esfor¢os sdo mais pronunciados e os problemas de

deformagéo podem se manifestar.

As pecas necessarias para a realizacdo da montagem do manipulador robético e
que devem ser fabricadas foram especificadas como sendo de aluminio, devido a
resisténcia mecanica e a baixa densidade de massa, quando comparadas com as pecas de
aco. Entretanto, é necessario verificar se esse material pode ser utilizado nesse eixo, ou
um outro material, como o aco, deve ser aplicado para a manufatura do eixo. Para
especificar o material que o eixo deve ser fabricado, escolhe-se um didmetro inicial e,
entdo, verifica-se a deformacdo do eixo e 0 angulo formado por essa deformacdo, com
relacdo ao seu eixo geométrico tedrico, para analisar se estdo em conformidade com os

requisitos de projeto.

Dessa forma, a deformacdo méxima aceitavel para o eixo ndo pode exceder a
melhor resolucéo dos eixos, que, como sera apresentado, é de 0,06 mm para a quarta junta
do manipulador robético. Além do mais, o rolamento instalado no ponto a, da Figura 3.5,
deve ser um rolamento autocompensador, que, de acordo com NSK, 2002, suporta até 4

graus de desalinhamento com o eixo geométrico tedrico.

A deformacéo de uma viga em balango, assim como o ponto a, das figuras 3.8 e

3.9, pode ser determinado pela Equacdo 3.3:, [Beer e Johnston, 1995].

_ e (3.3)
~ 3EIl

onde & é a deformacdo do eixo; C é a carga que causa o momento fletor sobre o eixo; ¢
é o tamanho do braco de alavanca; E € o médulo de elasticidade longitudinal do material;
e [ € o momento de inércia de &rea do eixo. Esses parametros sdo mostrados na Tabela 3.4
e os resultados da aplicacdo da Equacdo (3.3) sdo mostrados na Tabela 3.5, para os dois

materiais analisados (aluminio e ago).
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Tabela 3.4 — Parametros para determinacao da deformacéo do eixo.

Parametros Valores
' 23 mm
E (Aluminio/Aco) | 69000/200000 N /mm?
[ 30,68 mm*

Tabela 3.5 — Resultados da deformacao do eixo para os dois materiais estudados.

Material | Deformacdo | Angulo de deformacéo
Aluminio | 0,161 mm 0,0070°
Aco 0,055 mm 0,0024°

Como pode ser observado na Tabela 3.5, tanto para aluminio quanto para aco, 0
angulo de deformacdo € menor do que 0 mMaximo permitido para rolamentos
autocompensadores. Entretanto, a deformacéo sofrida pelo eixo, quando utilizado
aluminio, é mais elevada do que o melhor caso de resolugcdo do manipulador robético

(quarta junta). Por isso, aco é o material especificado para o eixo.

3.2  Configuragdo Geométrica e Dimensionamento do Quarto Eixo

A quarta junta do manipulador rob6tico, do mesmo modo que a quinta junta, €
rotacional e é a responsavel pelo efeito de arfagem do efetuador. Por questbes de
equilibrio estatico e melhor balanco dindmico do braco do manipulador, o atuador dessa
junta deve ser colocado na outra extremidade do braco do manipulador. Para isso €
necessario um sistema de transmissdo intermediario entre o eixo que sustenta 0 motor da

quinta junta e o eixo do motor da quarta junta.

O sistema de transmissdo escolhido para tal funcdo é o de polias e correias
sincronizadoras. A Figura 3.9 apresenta as particularidades geométricas desse eixo, em
que a polia menor € montada sobre o0 eixo do motor da quarta junta e a polia maior é

acoplada sobre o eixo que rotaciona a quinta junta.
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Torre do Manipulador Braco do Manipulador

Motor

Polia

Menor )
Eixo

Correia Polia

Maior
Figura 3.9 - Quarto eixo do manipulador robotico cilindrico de atuadores elétricos.

Mayé, 2016, propde uma equacao para otimizacdo da reducdo de um sistema de
transmissdo mecanico, para que o torque requerido (T,;) a0 motor seja minimizado,
sendo apresentada na Equacao (3.4), onde H, ;s € 0 momento de inércia de massa do eixo

do robd analisado e H,,,:, € 0 momento de inércia de massa do eixo do atuador do eixo.

(3.4)

Fundamentado nisso, apoia-se no modelo em CAD para encontrar 0 momento de
inércia de massa da junta, a qual (junta) é mostrada na Figura 3.10. Kalatec, 2017,
apresenta 0 momento de inércia de massa do eixo do atuador dessa junta. Os valores

desses dois parametros sdo apresentados na Tabela 3.6.

Figura 3.10 - Elementos acoplados a quarta junta do manipulador robotico.
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Tabela 3.6 — Momento de inércia de massa da carga e do eixo do motor.

Item Momento de inércia de massa (kgm?)
Carga 7,74.107°
Eixo do atuador 5,40.107°

Com valores da Tabela 3.6, aplicados na Equacéo (3.4), obtém-se o valor de

3,78:1, para a reducdo otimizada para o sistema de polias.

Seguindo a mesma metodologia, mostrada anteriormente, referente ao
dimensionamento do motor do quinto eixo, o dimensionamento do motor do quarto eixo
depende dos parametros de torque e de momento de inércia de massa correspondentes a

esse eixo no manipulador robético pneumatico.

De acordo com os resultados experimentais de Sarmanho, 2014, o maximo torque
utilizado para operacédo desse eixo € de 7 Nm, unido ao momento de inércia de massa de
2,70.1073kgm?, retirada do modelo em CAD do eixo. Esses valores resultam em uma

aceleracao inicial (6;,,;) de 2,59.10% rad/s?.

Para o manipulador robotico elétrico se simulou alguns atuadores, em que,
determinando o momento de inércia de massa relativa ao eixo do motor
(5,40.10"°kgm?) e 0 momento de inércia de massa referente a essa junta do robd
(7,74.10~°kgm?), retirada do modelo em CAD, pode-se verificar qual a taxa de redugéo
necessaria ao sistema (3,78:1) e o torque necessario ao motor desse eixo. Sendo assim,
utilizando a Equacdo (3.5), proposta por Mayé, 2016, consegue-se determinar o torque

necessario para o motor.

Hegs . 3.5
Ters = % + Hmotorr] Oini ( )

onde # é a eficiéncia do sistema de transmissdo; r é a taxa de reducdo; e Hyotor € O

momento de inércia de massa do eixo do motor.

Para o sistema de transmissao de polias sincronizadoras, tem-se uma eficiéncia de

transmissdo de 95 %, de acordo com SDP/SI, 2015. Dessa maneira, 0 torque necessario
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ao motor € de 0,11 Nm, sendo suficiente um motor NEMA 17 de 0,16 Nm de torque com

resolucéo de 200 passos por revolugdo no modo passo completo.

O par de polias apresenta uma reducdo de 3,78:1, que, unido a resolugdo do
atuador (1,8 por passo), conduz a uma resolucao do eixo de atuacéo de 0,476° por passo.
A resolucdo da junta de atuacdo, unida ao diametro da polia acoplada a esse eixo, conduz
para essa junta, do manipulador robético, um arco de circunferéncia com resolucgdo de

0,064 mm para o funcionamento em modo passo completo do motor.

Definido o par de polias adequado para esse eixo, necessita-se definir a correia
sincronizadora. Dentre os métodos de dimensionamento para o sistema de correias
sincronizadoras, a maneira mais difundida pelos fabricantes é a do método da poténcia de
transmissdo, como é exibida no manual de dimensionamento da Mitsuboshi, 2014, da
Gates, 2015, e no manual técnico da Optibelt, 2013. Entretanto, como ja citado, a
grandeza utilizada para a especificacdo dos motores de passo é o torque desenvolvido por
esses. Desse modo, o manual técnico da SDP/SI, 2015, oferece um método de

dimensionamento fundamentado, principalmente, nessa grandeza.

Seguindo esse manual, o primeiro passo é referente ao torque maximo
desenvolvido pelo atuador. Tendo em vista a reducéo para o par de polias (3,78:1) e 0
torque do atuador, determinado para essa junta (0,16 Nm), tem-se um torque maximo de
0,61 Nm. O manual recomenda a aplicagdo de um coeficiente de seguranca que, nesse

caso, é usado o minimo recomendado, de 1,5, devido a baixa carga que solicita a correia.

Tendo como base o torque maximo, o qual solicita a correia, 0 préximo passo do
procedimento € determinar os passos da correia. Por questdes dimensionais e econdmicas,
recorre-se aos menores tamanhos disponiveis pela empresa, sendo esses, 0s passos de

2 mme 3 mm.

Com isso, € possivel analisar a capacidade méaxima de carga em cada uma das
correias. A correia com passo de 2 mm suporta no maximo 1,1 Nm de torque, enquanto

a correia com passo de 3 mm suporta no maximo 5,6 Nm de torque.

Seguindo a metodologia apresentada em SDP/SI, 2015, demanda-se a verificagdo
de que pelo menos seis dentes da polia menor estejam engrenados na correia
sincronizadora. Assim, a Equacdo (3.6) determina o tamanho minimo da correia para que,

pelo menos sete dentes, por motivos de eficiéncia, estejam acoplados na correia menor.
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_ [(60ﬂ(2rpolia4)2(r - 1)] (3.6)
- [(anpolia4180) - (360tminpsinc)]

(Cmin

onde C,,;,, € a distancia minima para se ter pelo menos 7 dentes acoplados a polia menor;
t,nin € 0 NUmMero minimo de dentes a serem engrenados na polia menor; e p;, € 0 passo

da correia sincronizadora.

Dos parametros requeridos pela Equacdo (3.6), somente o didametro da polia
menor ndo foi especificado, sendo essa a proxima etapa do dimensionamento, segundo
SDP/SI, 2015. Para a correia sincronizadora com passo de 2 mm, exige-se pelo menos
uma polia com 32 dentes, com didmetro de 20,37 mm, para uma largura de 12 mm, que
suporta 0,62 Nm de torque. A correia sincronizadora com passo de 3 mm, por sua vez,
demanda pelo menos uma polia com 16 dentes, com didmetro de 15,28 mm, para uma

largura de 9 mm, que suporta 2,37 Nm de torque.

Dessa maneira, finalizar-se-a a analise para a correia sincronizadora com passo de
3 mm, pois essa possui maior resisténcia mecanica e necessita de uma polia menor
acoplada ao eixo do atuador elétrico, o que exigira uma correia menor e uma polia menor,
quando comparada ao que seria demandado por uma correia sincronizadora com passo de

2 mm.

Partindo disso, verifica-se, através da Equacdo (3.6), o tamanho minimo da correia
para garantir o acoplamento de pelo menos sete dentes na polia menor, para a correia
sincronizadora com passo de 3 mm. O tamanho minimo encontrado foi de 81,49 mm,
sendo esse tamanho menor do que o existente entre as duas polias. Dessa maneira,

garante-se 0 acoplamento minimo exigido de sete dentes na polia menor.

A (ltima etapa do dimensionamento da correia é especificar o tamanho da correia
e 0 seu nimero de dentes. A Equacdo (3.7), segundo SDP/SI, 2015, calcula o tamanho

requerido para a correia:

c+ (erolias - 2rpolia4)2 (3-7)

L=2 4cC + 1;57(2rpolia5 + erolia4—)

onde L é o tamanho da correia sincronizadora; c ¢ a distancia entre os eixos das polias

sincronizadoras; € 74,445 € 0 raio da polia montada sobre o eixo do motor da quarta junta.
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Dos parametros requeridos pela Equacéo (3.7), os que faltam para calcular
o0 tamanho da correia € a distancia entre os eixos das polias, que € retirada do modelo em
CAD do rob6, e o didmetro da polia maior, que € calculado pela multiplicacdo do diametro
da polia menor pela reducéo do sistema. Esses resultados sdo mostrados na Tabela 3.7.
Com base nesses resultados, chega-se ao tamanho requerido para a correia

sincronizadora, assim como o numero de dentes da mesma, apresentados na Tabela 3.8.

Tabela 3.7 — Valores da distancia entre os eixos das polias e do diametro da polia maior.

Parametros Valores

Distancia entre os eixos das polias | 404,57 mm

Diametro da polia maior 59.21 mm

Tabela 3.8 — Tamanho e nimero de dentes da correia sincronizadora.

Parametros Valores

Tamanho da correia sincronizadora | 927 mm

NuUmero de dentes 309

3.3  Configuracdo Geométrica e Dimensionamento do Terceiro Eixo

A terceira junta do manipulador robdtico possui movimento linear horizontal.
Consequentemente, a junta necessita de um sistema de transmissdo, que transforme o
movimento rotacional do eixo do motor em movimento linear na junta de atuagdo. Em
Gates, 2006, sdo expostas algumas sugestdes para a realizacdo dessa transformacéo e a

sugestdo utilizada neste trabalho é a exibida na Figura 3.11.

Figura 3.11 — Mecanismo de transformacdo de movimento rotacional em linear.
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Justifica-se a escolha dessa configuracdo, porque o motor dessa junta ficara fixo

em relacdo ao movimento do brago do robd. Acrescido o fato do centro de gravidade do

motor estar sobre o eixo da torre do manipulador. Essas constatacOes, justificando a

escolha desse mecanismo, sdo interessantes por dois fatores:

O primeiro fator esta vinculado ao dimensionamento do motor do terceiro
eixo e aos elementos estruturais do braco do manipulador robético, que
sdo favorecidos pela menor carga, quando comparados com uma
configuracdo em que o atuador da terceira junta igualmente estaria em
movimento, em virtude de seu acionamento e do movimento linear
realizado pelo braco do robo;

O segundo fator € relativo ao dimensionamento do motor da primeira
junta, ao dimensionamento do sistema de transmissdo e ao
dimensionamento dos elementos estruturais dos eixos inferiores. Como
mostrado, no trabalho de Rijo, 2013, o carregamento, imposto ao primeiro
eixo, é provocado pela movimentacdo, principalmente, do terceiro eixo.
Esse carregamento é causado pelo peso do braco do robd e pela alavanca
causada pela movimentacdo do terceiro eixo. Como 0 percurso maximo
(dimensdo especificada para movimentacdo do terceiro eixo) é um
requisito geométrico do projeto, os unicos fatores que podem ser
minimizados para esse eixo sdo: 0 seu peso e a distancia do seu centro de

gravidade até o centro geométrico da torre.

A Figura 3.12 mostra a configuracdo geométrica dessa junta.

Patins

Polia  Gyia Linear

N

Figura 3.12 - Terceiro eixo do manipulador robético cilindrico de atuadores elétricos.
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Na Figura 3.12 elementos estruturais e elementos de movimentacéo do quarto eixo
foram omitidos, para melhorar a visualizacdo do terceiro eixo. Como apresentado na
Figura 3.12, foram utilizadas guias lineares como elementos de ligacdo entre a torre e 0
braco do manipulador robotico. As guias lineares foram unidas entre si por meio de placas

a fim de aumentar a rigidez do braco.

Seguindo a mesma metodologia mostrada anteriormente, inicia-se 0
dimensionamento do motor do terceiro eixo, determinando os parametros de forca e de
massa?, correspondentes a esse eixo no manipulador robético pneumatico. A maxima
forca tedrica produzida pelo atuador pneumatico, do terceiro eixo do robé pneumatico, é
de 644 N, considerando a camera de exaustdo do cilindro pneumaético com vacuo total e
pressdo de suprimento de 6.10° Pa. Tendo esse valor unido a uma massa, M,;y,, de
12,76 kg, retirada do modelo em CAD dessa junta, a aceleracdo inicial possivel de ser
desenvolvida por esse eixo, desconsiderando atrito e outros efeitos dissipativos, pode ser

encontrada pela segunda Lei de Newton, apresentada pela Equacéo (3.8):

Fpne = meixodini (3-8)

Com a utilizacdo da Equacdo (3.8), chega-se a uma aceleracio inicial (d;,;) de
50,47 m/s?. Para o manipulador robético elétrico, a massa transportada pelo terceiro
eixo é de 1,24 kg. Assim, pela Equacédo (3.9), consegue-se determinar qual o valor do

torque necessario ao motor para a movimentacao dessa massa.

Teis = meixodinirpoliaB (3.9)

onde 754,543 € 0 raio da polia acoplada ao terceiro eixo.

O raio da polia acoplada ao motor do terceiro eixo é de 6,68 mm. Desse modo, 0
torque requerido ao motor do terceiro eixo é de 0,41 Nm, sendo suficiente o motor NEMA
17 de 0,52 Nm de torque com resolugdo de 200 passos por revolugdo no modo passo

completo (1,8° por passo completo).

2 Nesse eixo, foi utilizado forga e massa, ao invés de torque e inércia, por se tratar de um eixo prismatico
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Assim como foi apresentado previamente, para o dimensionamento da correia
sincronizadora, recorre-se ao SDP/SI, 2015, pois tal metodologia de especificacdo da
polia sincronizadora é fundamentada, principalmente, no torque produzido pelo atuador.

Seguindo essa metodologia, determina-se o torque maximo que solicita o sistema.
O motor desse eixo possui um torque méximo de 0,52 Nm, porém, SDP/SI, 2015,
recomenda a aplicacdo de um coeficiente de seguranca, que nesse caso se usa 0 minimo

recomendado, de 1,5, devido a baixa carga solicitada a correia.

Com isso, deve-se determinar quais 0s passos da correia sincronizadora a serem
analisados. Por questdes dimensionais e econdmicas, recorre-se as correias
sincronizadoras com passo de 3 mm. A capacidade maxima de carga nesse tipo de correia
é de 5,6 Nm de torque. Sendo assim, para garantir melhores condi¢des de precisdo nessa
junta, pesquisou-se qual o menor didmetro da polia, que poderia ser acoplada ao eixo do
motor, concluindo-se que a polia deve ter 14 dentes, com diametro externo de 13,37 mm,

para uma largura de 9 mm, a qual suporta aproximadamente 2 Nm.

Seguindo SDP/SI, 2015, recomenda-se verificar se pelo menos seis dentes, da
polia acoplada ao atuador, estdo engrenados na correia sincronizadora. Fundamentado
nisso, determina-se a configuracdo geométrica do par de polias de tracdo para a adequacao

a dada condicdo, sendo apresentada na Figura 3.13.

Polia de acionamento

_ Polia de tragdo
Correia

sincronizadora

Figura 3.13 - Configuragdo geomeétrica das polias do terceiro eixo.
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Como observado na Figura 3.13, a configuracdo geomeétrica entre as polias faz
com que sete dentes da correia sincronizadora fiqguem inteiramente engrenados na polia
acoplada ao eixo do atuador. O didmetro da polia de tracdo adotado para o projeto é o
minimo recomendado pelo SDP/SI, 2015, com 12,70 mm. O tamanho e 0 nimero de

dentes da correia sincronizadora sao mostrados na Tabela 3.9.

Tabela 3.9 — Tamanho e nimero de dentes da correia sincronizadora.

Parametros Valores

Tamanho da correia sincronizadora | 444 mm

Numero de dentes 148

A resolucdo do motor desse eixo (1,8° por passo), unida ao diametro da polia
acoplada a esse eixo, conduz para essa junta um arco de circunferéncia com resolugéo de

0,21 mm, para o funcionamento em modo passo completo do motor.

3.4  Configuracdo Geométrica e Dimensionamento do Segundo Eixo

A segunda junta do manipulador, tal como a terceira junta, possui movimento
linear. Todavia, diferentemente da terceira junta, 0 movimento da segunda junta é

vertical.

Conforme Gates, 2015, ndo se recomenda utilizar os sistemas de correias
sincronizadoras como sistema de levantamento de carga. Mas, no caso da utilizacéo,
deve-se ter um sistema de transmissdo independente da correia sincronizadora e das
polias, para garantir a operacdo segura. Assim, a utilizacdo do sistema de correias
sincronizadoras torna-se insegura, bem como demanda um mecanismo secundario, o que,
naturalmente, aumenta o custo e a complexidade do projeto. Portanto, a opgdo por um
sistema de fuso e castanha torna-se mais atrativa. Os principais sistemas de fuso e
castanha existentes sé@o os sistemas denominados: fuso de esfera e fuso de rosca. A

diferenca entre os dois sistemas pode ser vista na Figura 3.14.
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=HE=2

(a) (b)

Figura 3.14 — Diferenca geométrica entre o sistema de fuso e castanha de rosca (a) e de
fuso e castanha de esfera (b). Adaptado de Craig, 2006.

Segundo Helix, 2013, os fusos e castanhas de rosca possuem algumas vantagens
com relacdo aos fusos e castanhas de esfera, entre as quais sdo: mais adequados para
transportes verticais de carga, mais baratos, mais precisos, melhor performance em
velocidades elevadas e mais rigidos. Logo, sdo mais adequados para as exigéncias de
projeto desse eixo. A desvantagem mais significativa desse tipo de fuso e castanha é a
maior ineficiéncia energética, quando comparada com a do sistema de fuso de esfera. A
Figura 3.15 apresenta o segundo eixo do manipulador robdtico, em que elementos do

brago do manipulador foram suprimidos da figura para facilitar a visualizagéo desse eixo.

Castanha

Fuso

Motor

Figura 3.15 - Segundo eixo do manipulador robotico cilindrico de atuadores elétricos.

Para o dimensionamento do motor do quarto eixo, sdo buscados os parametros de

forca e de massa®, correspondentes ao respectivo eixo, no manipulador robético

% Nesse eixo, foi utilizado forca e massa, ao invés de torque e de inércia, por se tratar de um eixo prismatico
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pneumatico. A maxima forga tedrica produzida pelo atuador pneumatico, do segundo eixo
do rob6 pneumaético, é de 644 N, considerando a camera de exaustdo do cilindro
pneumatico com vacuo total e pressdo de suprimento de 6.10° Pa. Com esse pardmetro
unido auma massa de 16,05 kg, retirada do modelo em CAD do eixo, a aceleragéo inicial
possivel de ser desenvolvida por esse eixo, desconsiderando atrito e outros efeitos
dissipativos, é definida pela segunda Lei de Newton, apresentada pela Equacdo (3.8).
Obtendo-se uma aceleracdo inicial (d;,;) de 40,13 m/s2. Porém, como mencionado
anteriormente, o segundo eixo é vertical, necessitando acrescentar a esse valor de
aceleracdo inicial a aceleracdo da gravidade. Dessa maneira, a aceleragéo inicial passa a

ter o valor de 49,94 m/s?.

Tendo como base tais resultados provenientes do segundo eixo do manipulador
robético pneumatico, deve-se utilizar a teoria de parafusos de poténcia, para dimensionar
0 torque necessario para o motor do segundo eixo do rob6 elétrico. Justifica-se essa
afirmacdo, pois o segundo eixo do manipulador robotico utiliza um sistema de fuso e
castanha para transformar o movimento rotacional do motor em movimento linear no
eixo. A teoria de parafusos de poténcia, apresentada em Shigley, 2005, requer o célculo
de duas componentes de torque, para determinar o torque necessario para o atuador. A
primeira componente é mostrada na Equacéo (3.10), referente ao torque necessario para
elevar a carga. E a segunda componente é mostrada na Equacéo (3.11), referente ao atrito

desenvolvido entre a castanha e o fuso.

Teter = elevfuso siny (3.10)
onde T,;., € 0 torque requerido ao motor do eixo para elevagdo da carga; F,,,.,, € a forca

requerida ao motor para elevacdo da carga pela aceleragéo inicial requerida; 7,5, € 0 raio

do fuso; e y € o angulo de avanco do sistema de fuso e castanha.

Totr = elevrfusocfuso siny (3.11)

onde T, € 0 torque requerido ao motor do eixo para elevacdo da carga devido ao atrito

entre o fuso e a castanha; e Cr,, € 0 coeficiente de atrito do sistema de fuso e castanha.
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Dos parametros requeridos pelas equacdes (3.10) e (3.11), a forca requerida ao
motor para elevar a carga (F.;,) € 0 angulo de avanco do sistema de fuso e castanha (y)
necessitam ser calculados, sem como o coeficiente de atrito do sistema de fuso e castanha
(Cruso) Necessita ser especificado. Segundo Drylin, 2016, o maximo coeficiente de atrito
encontrado é de 0,3. A forca requerida ao motor para elevar a carga (F,;.,,) € calculada
pela Equacdo (3.10), utilizando a massa transportada pelo segundo eixo, que é igual a
1,75 kg, e a aceleracdo inicial, calculada anteriormente. O angulo de avango do sistema

de fuso e castanha (y) € calculado através da Equacéo (3.12):

y = tan‘1< [p)fuso ) (3-12)

2T ys0

onde sy, € 0 passo do sistema de fuso e castanha.

O fuso e castanha especificado possui passo de 25 mm e diametro de 12 mm. O
resultado encontrado pelas equaces (3.10) e (3.11) fornece o torque necessario ao motor
do segundo eixo, sendo igual a 0,42 Nm, com o qual foi especificado o motor NEMA 17
de 0,52 Nm de torque com resolucdo de 200 passos por revolucdo no modo passo

completo.

A defini¢do do tipo de fuso e castanha a ser utilizado, deve ser determinado o
passo desse sistema de transmissdo. Quanto menor o passo do sistema maior sera a
precisdo da junta. De acordo com Drylin, 2016, os fusos com passos abaixo de 6 mm sao
autotravantes, o0 que é interessante para aplicacGes verticais, como para essa junta. O
maior problema resultante da escolha de fusos com passos pequenos é a lentiddo do
sistema, pois quanto menor 0 passo maior serd o percurso desse eixo e maior 0 nimero
de rotacdes que o atuador deve realizar para completar esse percurso. Para fundamentar
essa afirmacdo, imagina-se que se define para esse eixo o fuso com passo de 6 mm, em
vista disso 0 motor necessita executar 75 voltas para completar todo o percurso
dimensionado para a junta (450 mm), uma vez que esse numero de voltas € 10,5 vezes
superior ao numero de voltas que o motor da terceira junta tem de realizar para completar

a distancia dimensionada para essa junta (300 mm).

Fazendo o balanco entre requisitos de precisdo e de velocidade de operagéo,

encontra-se como melhor escolha a utilizagdo do fuso de passo rapido com 12 mm de
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didametro e com passo de 25 mm. Isso garante um torque adequado ao motor, somado com
a preciséo (0,1mm) e com a velocidade de operacédo, apropriadas ao eixo (18 voltas do

motor para completar o percurso requerido para o eixo).

Os fusos de passo réapido, ao contrério dos fusos de passo normal, ndo sdo
autoblocantes. Isso demanda verificar se o torque de retencdo, somado ao torque
proveniente do atrito do sistema de fuso e castanha, é superior ao torque gravitacional,
proveniente dos elementos do braco do robd, o que seria suficiente para manter o eixo na
posicao pretendida para a operacdo. Para facilitar tal investigacdo, utiliza-se a hipotese de
considerar o centro de gravidade do brago concéntrico com o centro geométrico da torre.
O torque gravitacional, Ty, € encontrado pela aplicacdo da Equacdo (3.10), com uma
alteragdo: a forca utilizada na equagéo € a forga peso do brago do manipulador, Fyj,, sendo
igual a massa do braco, apresentada anteriormente, como 1,75 kg, multiplicada pela
aceleracdo da gravidade, adotada como 9.81 m/s?. A Equacéo (3.13) apresenta o torque

gravitacional.

Ty = FgpTruso SINy (3.13)

Da mesma maneira, a forca de atrito estatico pode ser encontrada, por meio da

Equacdo (3.14), onde T4, € 0 torque de atrito em condigdo estatica.

Tgatr = FgpTfuso Cfuso siny (3.14)

Os valores do torque gravitacional, do torque devido ao atrito estatico e do torque

de retencdo sdo apresentados na Tabela 3.10.

Tabela 3.10 — Torques: gravitacional, atrito e retencéo.

Torques Valores

Torque Gravitacional | 0,5220 Nm
Torque de atrito 0,2362 Nm

Torque de retencéo 0,0275 Nm




39

Como pode ser observado na Tabela 3.10, a soma do torque de atrito, em condigédo
estatica, com o torque de retencdo é igual a 0,2636 Nm, sendo inferior ao torque
gravitacional. Dessa forma, é necessario a utilizacdo de um freio nesse eixo, com
capacidade de pelo menos 0,2584 Nm, para que o braco do robé permaneca parado,

quando alcancar o ponto desejado para 0 segundo eixo de atuacao.

Foi especificado o freio eletromagnético de ativacao automatica, modelo PB-120,
que, de acordo com Warner Electric, 2012, possui capacidade de torque de 0,565 Nm e
possui ativacdo automatica (assim que o atuador ndo possuir mais corrente elétrica o

alimentando). Portanto, o freio é adequado para manter uma carga em posicao.

Além dos sistemas de acionamento, de movimentacéo e de frenagem dessa junta,
por questdes de rigidez estrutural do manipulador roboético, especialmente
correspondentes a flexdo (causada pelo brago do rob0) e a tor¢ao (gerada pelo atuador do
primeiro eixo), elementos estruturais de aluminio extrudado foram especificados para
garantir a rigidez necessaria. A unido do freio ao fuso da segunda junta do robé e os

elementos estruturais dessa junta séo apresentados na Figura 3.16.

Freio

Elementos

Estruturais

Fuso
Figura 3.16 — Detalhes do freio acoplado ao fuso do segundo eixo.

3.5  Configuracdo Geométrica e Dimensionamento do Primeiro Eixo

Com a determinacdo da configuracdo geométrica e com o dimensionamento dos
elementos que compdem 0s eixos superiores, a especificagdo do motor da primeira junta
pode ser realizada. No entanto, por questfes de precisdo, o atuador do primeiro eixo ndo
pode ser montado diretamente sobre a torre do manipulador robdtico. Justifica-se essa

afirmacdo, pois um motor de 200 passos por revolugdo, com o brago do robd totalmente
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distendido, faria um arco de circunferéncia de 9 mm de resolucdo, sendo que esse valor €

superior ao demandado para a precisdo dos movimentos do robd.

Desse modo, é necessario a utilizacdo de algum tipo de reducdo do movimento
nesse eixo, para garantir a resolucdo adequada para a operacdo dessa junta. A primeira
opcao a ser considerada foi a utilizacdo de um par de polias sincronizadoras de tamanhos
diferentes: uma acoplada ao eixo do atuador (a menor polia) e a outra montada sobre a
torre do manipulador (a maior polia), como definido para a quarta junta do robd.
Entretanto, com base na precisdo dos demais eixos, necessitar-se-ia de uma distancia entre
0 eixo do motor e o eixo da torre de 465 mm?*, para um acoplamento de pelo menos 7
dentes na polia menor e para um didmetro da polia maior de 528 mm. Esses valores séo
elevados para as dimensGes do manipulador robdtico e, por consequéncia, hd a
inviabilizacdo da utilizacdo desse mecanismo. Nestas condicGes, a escolha de um redutor
de engrenagens é uma solugdo considerada adequada. No catalogo da Pittman, 2013,
existem diversos modelos que podem ser utilizados no projeto, dos quais foi selecionado

o0 redutor de 24:1, com capacidade de torque de 3,53 Nm e eficiéncia energética de 81 %.

Com o redutor especificado, pode-se determinar o atuador elétrico exigido para a
operacdo da primeira junta, com analogia ao manipulador robotico pneumatico; os
parametros de torque e de momento de inércia de massa correspondentes a esse eixo. Para
essa junta foi utilizado, principalmente, o trabalho desenvolvido por Rijo, 2013, pelo fato
de abordar o controle do primeiro eixo do manipulador rob6tico pneumatico. Como
mostrado em Rijo, 2013, o momento de inércia de massa sobre o primeiro eixo varia,
principalmente, por conta do movimento do brago do manipulador robético. Considera-
Se no caso 0 maximo carregamento sobre a junta, para especificar a necessidade de torque

requerida ao atuador elétrico.

Define-se a for¢ca maxima possivel de ser desenvolvida pelo atuador pneumatico
do primeiro eixo, F,y,, considerando a camara de exaustdo do cilindro pneumatico com
vacuo e pressdo de suprimento de 6.10° Pa. O momento de inércia de massa associado a
esse eixo é determinado pela maxima massa equivalente, m.,, e pelo raio da polia

acoplada sobre esse €ixo, 141141 ESSes valores sdo mostrados na Tabela 3.11.

4 Esse calculo ndo foi mostrado neste trabalho, porém foram utilizadas as equacGes (3.6) e (3.7) para
determinar essa dimenséo
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Tabela 3.11 — Parametros do primeiro eixo do manipulador rob6tico pneumatico.

Parametros Valores

Forca maxima 644 N

Massa equivalente maxima 180,46 kg

Raio da polia 91,7 mm

Fundamentado nesses pardmetros, a aceleracdo inicial dessa junta,

desconsiderando forcas dissipativas, pode ser determinada pela Equacéo (3.15), na qual

se obtém o valor de 8,,; = 38,93 rad/s>.

o Fone (3.15)
Oini = —————
Tpolialmeq

Determinado os parametros da primeira junta do atuador pneumatico, deve-se
encontrar 0 maximo momento de inércia de massa, associado ao primeiro eixo do
manipulador robdtico elétrico, e, dessa forma, definir o valor de torque requerido ao

motor dessa junta.

Seguindo Rijo, 2013, deve-se identificar o momento de inércia de massa fixo
(torre do robd) sobre o primeiro eixo do robd, assim como determinar o momento de
inércia de massa movel, sendo que este ultimo é relativo ao brago do manipulado e a sua
movimentacdo. A Figura 3.17 mostra os elementos que comp&em o momento de inércia
de massa movel referente ao braco do rob6 e a Figura 3.18 mostra a torre do manipulador

robético.

Centro de gravidade do braco

Centro geometrico da torre

Figura 3.17 — Brago do manipulador robdtico elétrico.
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Figura 3.18 — Torre do manipulador robético elétrico.

O valor do momento de inércia de massa fixo, relacionado & torre do manipulador
robético, tem o valor de Hg;y, = 5,58.107° kgm?. Para o braco do manipulador
robotico, por sua vez, 0 momento de inércia de massa, que solicita o atuador elétrico da
primeira junta, € variavel, sendo que, seguindo a metodologia exposta previamente, se
estudou o pior caso, ou seja, com o braco totalmente distendido, intitulado de ds,,5,, cOM

valor de 300 mm.

Para a configuracdo do braco totalmente distendido, 0 momento de inércia de
massa do brago (Hpy4¢,) tem o valor de 4,29. 1072 kgm?, amassa do braco (Mprago) t€M
o valor 1,27 kg e o centro de gravidade, relativo ao centro geométrico da torre, possui no
eixo X (dz,) 17,04 mm de distanciamento, enquanto que com relagdo ao eixo y (ds,)

possui 112,22 mm de distanciamento.

Desse modo, baseado no Teorema dos Eixos Paralelos, pode-se determinar o valor
do méximo momento de inércia de massa, referente ao braco do manipulador robético,

definido conforme a Equacéo (3.16).

Hugver = Hbrat;o + mbragodg‘cméx (3.16)

onde H,,5ve; € 0 momento de inércia de massa variavel do braco do robd; e degmax € @

méaxima distancia do centro de gravidade do brago relativo ao centro geométrico da torre.
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Essa distancia é encontrada pela Equacgéo (3.17), utilizando a relacdo de catetos

em triangulos retangulos.

(3.17)
Aegmax = Jd3x2 + ((d3y - d3méx) - d3méx)2

O méaximo momento de inércia de massa do braco do manipulador é de Hgpe; =
5,93.1072 kgm?. Dessa forma, soma-se os dois termos referentes ao momento de inércia
de massa fixo, Hg;y,, € a0 momento de inércia de massa variavel, Hpgpe;, € tem-se 0
maximo momento de inércia de massa acoplado a junta. Para determinar o valor do torque

necessario ao atuador elétrico, recorre-se & Equacéo (3.1).

O redutor de engrenagens, especificado para o primeiro eixo, possui uma reducéo
de 24:1, o que leva a necessidade de um torque de no minimo 0,12 Nm ao atuador desse
eixo. O torque requerido para essa junta é inferior ao torque requerido para os eixos
superiores do manipulador robético, devido ao redutor acoplado ao primeiro eixo.
Entretanto, especificou-se um atuador NEMA 17 de 0,52 Nm de torque com precisdo de
200 passos por revolu¢do no modo passo completo. O que faz com que o primeiro eixo
alcance uma resolugdo de 0,39 mm de arco de circunferéncia, com o brago do robd

totalmente distendido. A Figura 3.19 mostra a configuracdo geométrica do primeiro eixo.

Eixo da

primeira junta

Redutor

Motor

Figura 3.19 — Primeiro eixo do manipulador robético cilindrico de atuadores elétricos.
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Somado com a especificacdo do motor, ¢ demandado o dimensionamento do eixo
acoplado ao redutor e do rolamento montado em conjunto. O eixo da primeira junta, além
de sofrer as cargas de tor¢do provenientes do movimento do atuador, também sofre flexao
por conta do bragco do manipulador robético. A Figura 3.20 apresenta o primeiro eixo com

0S respectivos carregamentos.

Curso

méaximo (L) — Centro de Gravidade do

braco do robb

Carga Gravitacional

Torque do motor

Figura 3.20 — Carregamentos impostos ao eixo da primeira junta do robd.

Como mostrado nos demais dimensionamentos, a carga fletora foi bastante
importante para o dimensionamento dos eixos e dos rolamentos. Assim, se dimensionara
0 eixo com relacdo a essa carga e se avaliara tal dimensionamento ante as demais cargas.
A Equacdo (3.18) apresenta a maneira de encontrar a dimensao necessaria para 0 eixo

dessa junta devido a carga fletora.

4M‘€2 1/4 (318)
Teixo1 = <3ETL’6>

onde 7,1 € 0 raio do eixo da primeira junta; M é momento fletor sobre o eixo da

primeira junta do robd.

Os valores dos parametros necessarios para aplicacdo da Equacdo (3.18) sdo

mostrados na Tabela 3.12.
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Tabela 3.12 — Pardmetros para determinacédo do raio do primeiro eixo.

Parametros Valores
M 1,0075 Nm
E (Aluminio) | 69000 N/mm?
£ 607 mm
6 0,032 mm

Com esses parametros definidos, chega-se no valor de 18,2 mm para o raio do
primeiro eixo. Porém, em virtude do peso que um eixo macico teria, uma solugdo
interessante é a utilizacdo de um perfil tubular. Desse modo, foi estipulado uma espessura
(e) de 5 mm para o tubo, resultando na Equacéo (3.19), a fim de encontrar o valor do raio

interno do eixo (Tine1)-

B AM$? (3.19)
"~ 3Ens

3 2..2 3 4
4@rint1 —6e Tint1 + de Tiner — €

O Unico valor positivo e real encontrado para o raio interno do eixo € de 20 mm.
A Tabela 3.13 apresenta os resultados da aplicacdo das cargas sobre o eixo da primeira
junta e o respectivo coeficiente de seguranca, simulado para a liga de aluminio 6063, com

tensdo de escoamento de 210 GPa.

Tabela 3.13 — Parametros para determinacédo do raio do primeiro eixo.

Tipo de Carregamento Flex&o Torgéo® Carga Normal
Carregamento 1,14 Nm 12,48 Nm 15,10 N
Parametro resistivo 8,59E-8 m* | 1,72E-7 m* | 7,85E-5 m?
Tenséo 499,79 KPa | 2745,80 KPa | 192,26 KPa
Coeficiente de seguranca | 430 78 1092

> Como apresentado no dimensionamento do motor do primeiro eixo, 0 maximo torque calculado para
operagdo é de 2,88 Nm, porém, nessa analise estrutural, foi utilizado o valor 12,48 Nm, pois esse é o torque
maximo alcangado pelo atuador (0,52 Nm) com o redutor (24:1).
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3.6 Manipulador Robotico Cilindrico — Componentes para montagem

Ap0s a determinacdo das configuracdes geométricas e do dimensionamento dos
componentes de cada junta, a montagem final do manipulador robético pode ser realizada.
A Figura 3.21 apresenta a configuracao final do manipulador robético cilindrico de cinco

eixos atuador por motores de passo.

Figura 3.21 — Manipulador robético cilindrico de atuadores elétricos.

Sé&o listados, a seguir, todos os elementos especificados para cada um dos eixos
do manipulador robético projetado neste trabalho.

Quinto eixo:

e Motor NEMA 17 de 0,16 Nm de torque com resolucdo de 200 passos por

revolugdo em modo passo completo.

Quarto eixo:

e Motor NEMA 17 de 0,16 Nm de torque com resolugdo de 200 passos por

revolugdo no modo passo completo;
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e Dois eixos de 5 mm de diametro fabricado em ago;

e Dois rolamentos autocompensadores de esferas de 5 mm de didmetro interno e
19 mm de didmetro externo, similar ao modelo 135 da NSK;

e Uma correia sincronizadora fechada do modelo GT2 com 309 dentes e com 927
mm de comprimento.

e Uma polia sincronizadora de 15,28 mm de diametro externo e uma polia
sincronizadora 59,21 mm de diametro externo — ambas com 9 mm de largura e

com perfil de dentes adequados as correias sincronizadoras do modelo GT2;

Terceiro eixo:

e NEMA 17 de 0,52 Nm de torque com resolucdo de 200 passos por revolugdo no
modo passo completo;

e Uma polia sincronizadora de 13,37 mm de didmetro externo e com largura de
9 mm e com perfil de dentes adequado as correias sincronizadoras do modelo
GT2;

e Duas polias de tracdo externa com diametro de 12,70 mm;

e Uma correia sincronizadora aberta do modelo GT2 com 148 dentes e com 444
mm de comprimento;

e Quatro guias lineares com 430 mm de comprimento e seus respectivos patins,

modelo TKDMO07 com 5 mm de altura e com 7 mm de largura.

Segundo eixo:

e NEMA 17 de 0,52 Nm de torque com resolucéo de 200 passos por revolugdo no
modo passo completo;

e Fuso de passo rapido com 12 milimetros de didmetro e com passo de 25 mm;

e Freio Warner Electric modelo PB-120 com capacidade de torque de 0,565 Nm;

e Quatro guias lineares com 430 mm de comprimento e seus respectivos patins,
modelo TKDMO7 com 5 mm de altura e com 7 mm de largura;

e Quatro perfis extrudados de aluminio, Alu-Cek, modelo P20201 com base de 20
mm, com largura de 40 mm e com 641 mm de comprimento;

e Um rolamento de esferas de 10 mm de didmetro interno e de 19 mm de diametro
externo, equivalente ao modelo 6800 da NSK;

e Um rolamento de esferas de 20 mm de didmetro interno e de 32 mm de diametro

externo, equivalentes ao modelo 6804 da NSK.
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Primeiro eixo:

e NEMA 17 de 0,52 Nm de torque com resolucdo de 200 passos por revolugdo no
modo passo completo;

e Eixo de aluminio com 40 mm de didmetro interno, com 5 mm de espessura e com
36,5 mm de comprimento;

e Redutor de engrenagens coaxial, modelo G30A, da Pittman, com reducdo de 24:1,
com capacidade de torque de 3,53 Nm e com eficiéncia energética de 81 %.

e Um rolamento autocompensador de esferas de 45 mm de diametro interno e de
85 mm de diametro externo, equivalente ao modelo 1209 da NSK;

e Quatro perfis extrudados de aluminio, Alu-Cek, modelo P20201, com base de 20

mm, com largura de 40 mm e com 111 mm de comprimento.

Como apresentado neste capitulo, existem diferencas entre as configuracfes dos
eixos do robd de acionamento elétrico e dos eixos do robd de acionamento pneumatico.
Sdo descritas a seguir as configuraces geométricas de cada eixo desses robds, com o

intuito de verificar e de analisar a diferenca entre esses projetos.

O quinto eixo de atuacdo dos robds é rotacional e foi especificado como sendo
atuado por acionadores rotacionais. Dessa forma, o efetuador é acoplado diretamente

sobre o eixo desses atuadores.

O quarto eixo de atuacdo dos rob6s possui um sistema de correia e polias
sincronizadoras. O robd de acionadores pneumaticos possui um atuador linear nessa
junta, sendo que o acoplamento do @mbolo do atuador pneumatico é realizado na correia
sincronizadora, e 0 movimento linear do émbolo é transformado em rotacional pelo par
de polias. As polias sdo montadas em cada uma das extremidades do braco do robd, e
uma delas € montada no eixo de arfagem do efetuador. Diferentemente dessa
configuragdo, o rob6 de acionamento elétrico utiliza o eixo do motor de passo acoplado

a uma das polias; e a outra polia é montada no eixo de arfagem do efetuador.

O terceiro eixo de atuacdo do rob6 de acionadores pneumaticos foi determinado
pela fixagcdo do émbolo do atuador pneumatico sobre a torre do manipulador robotico.
Assim, 0 acionamento do cilindro pneumatico movimenta diretamente essa junta. Para o
robd de acionadores elétricos, um sistema de correia e polias sincronizaras é utilizado,
afim de transformar o movimento rotacional do eixo do atuador em movimento linear no

eixo de atuacdo do robd. Além disso, o robd de acionadores elétricos necessita de guias
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lineares para fazer o movimento nesse €ixo; e 0 rob6 de acionadores pneumaticos utiliza

0s proprios guias lineares do atuador pneumatico.

O segundo eixo de atuacdo do rob6 de acionamento pneumatico, assim como o
terceiro eixo de atuacdo, utiliza o émbolo do atuador pneumatico fixado sobre o braco do
robd, com o objetivo de realizar o movimento nessa junta. No rob6 de acionamento
elétrico, utiliza-se um sistema de castanha e fuso de rosca, devido & necessidade de
conversdo do tipo de movimento (rotacional para linear). Além disso, o robd de
acionamento elétrico necessita de guias lineares para realizar 0 movimento nesse eixo; e
0 rob6 de acionamento pneumatico utiliza os proprios guias lineares do atuador

pneumatico.

O primeiro eixo do rob6 de acionamento pneumatico utiliza um sistema de correia
e polias sincronizadoras, visando transformar o movimento linear do atuador em
movimento rotacional na junta. O rob6 de acionamento elétrico utiliza um redutor de

engrenagens, em busca de aumentar a precisao nessa junta de atuacao.
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4 MODELO MATEMATICO

O foco deste capitulo é apresentar o modelo matematico que fundamenta o projeto
do controlador e os testes computacionais realizados. Para tanto, sdo abordadas a
cinematica direta e a inversa do manipulador robotico projetado, e bem como a dinamica
referente ao sistema elétrico e ao sistema mecanico do atuador e a dindmica do sistema

mecanico do robhd.

4.1 Cinematica

O estudo da cinemética trata do deslocamento de um determinado elemento, sem
levar em consideracdo as forcas necessarias para realizar esse movimento sobre o corpo.
O estudo da cinematica em manipuladores robdticos seriais tem dois objetivos. O
primeiro, denominado cinematica direta, tem como finalidade, segundo Spong et al, 2004,
determinar a posicdo e a orientacdo do atuador final, fornecido os valores das variaveis
das juntas. O segundo, denominado cinematica inversa, visa encontrar os valores das
variaveis de cada junta para se obter a orientacdo e a posicao desejada para o efetuador
do robod.

4.1.1 Cineméatica Direta

Sera utilizado o procedimento de Denavit-Hartenberg (DH), para corpos rigidos

conectados em série, na determinacdo da orientagdo e da posicao do efetuador.

Como apresentado em Spong et al, 2004, Fu et al, 1987, e Craig, 2005, 0 primeiro
passo para determinar os parametros de DH, para o rob6 estudado, é encontrar a origem
e a orientacdo dos eixos em cada uma das juntas. Para determinar isso, Craig, 2005,
apresenta um procedimento, que segue a determinada sequéncia: o0 eixo z; da junta i é
definida pelo eixo de atuacdo da junta i. A origem do sistema de coordenadas da junta i
é determinado pela interseccdo de a; com a junta i. A dire¢do do eixo x; é definida pela
normal de z; com z;,,. Por fim, 0 eixo y; completa o sistema de coordenadas. A Figura
4.1 mostra a representacdo de duas juntas, com seus eixos estabelecidos a partir do

método proposto por Craig, 2005.
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Figura 4.1 — Eixos e parametros das juntas pelo método de DH.

A Figura 4.2 mostra a representacao dos eixos do manipulador robético cilindrico

de cinco eixos por DH.

Figura 4.2 - Representacdo dos eixos do manipulador robético cilindrico de cinco eixos
por DH, seguindo Craig, 2005.

Posterior a essa etapa, deve-se determinar os parametros de DH com base nos
eixos estabelecidos no procedimento anterior. Os parametros requeridos por essa

metodologia s&o:

e O comprimento do elo i, representado por a;, é especificado como sendo a
distancia do elo i até o elo i + 1 por um eixo perpendicular a origem dos eixos de
cada elo. O comprimento do elo (a;) é determinado pela distancia de z; até z;,,

medida em x;;
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e O angulo de torgdo do elo i, representado por «;, é especificado como sendo 0
angulo entre o elo i e o elo i + 1 feito pela projecéo dos eixos de cada elo sobre
um plano perpendicular a esses dois. O angulo de tor¢do (;) é definido pelo
angulo de z; até z;,, medida em x;;

e A disténcia entre elos adjacentes que, para o elo i, € representada por d; e que é
especificada como sendo a distancia do elo i até o elo i + 1 por um eixo comum
entre eles. A distancia entre elos adjacentes (d;), para o elo i, é determinada pela
distancia de x; até x;_; medida em z;;

e O angulo entre elos adjacentes que, para o elo i, é representado por ©; e que é
especificado como sendo o angulo entre o0 elo i e 0 elo i + 1 apoiado no eixo
comum aos dois. O angulo entre os elos adjacentes (©;), para o elo i, é

determinado pelo angulo formado entre x; e x;_, medido em z;.

A Tabela 4.1 exibe os parametros de DH para o manipulador robético cilindrico de

cinco eixos.

Tabela 4.1 - Parametros de DH para o manipulado robético cilindrico de cinco eixos.

Elo (i) | a;(rad) | a;(m) | ©;(rad) d;(m)
1 0 0 6, 0
2 T, |0 0 d,
3 m/, 0 T/, | d3+0,108
4 Ty |0 0, 0
5 0 0 05 0,064

A Equagdo (4.1) correspondente & matriz DH de transformag&o homogénea (T, 1)

doeloicomrelagdoaoeloi — 1.

T/t (4.1)
cos 0; —sen 0; 0 aj_1
sen®;cosa;_; cosB;cosa;_; —sena;_,; —sena;_,d;
sen®;cosa;_; cosO;sena;_q cosa;_, cosa;_;1d;

0 0 0 1
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Utilizando a Equacéo (4.1) em conjunto com os parametros de DH, apresentados
na Tabela 4.1, para o manipulador robédtico de cinco eixos, define-se a matriz de

transformacdo homogénea para cada junta, como mostrado a seguir:

Para a primeira junta (rotacdo relativa a base):

cos®; —sen®; 0 0 (4.2)
TO — [sen ©®; cos®; 0 O
1 0 0 1 0
0 0 0 1
Para a segunda junta (translacdo relativa a rotagdo da primeira junta):
1 0O 0 O (4.3)
2 0 0 1 d,
0 0 0 1
Para a terceira junta (translacéo relativa a translacdo da segunda junta):
0 -1 0 0 (4.4)
T2 = 0 0 1 d;+0,108
3 -1 0 0 0
0 0 0 1
Para a quarta junta (rotacdo relativa a translacdo da terceira junta):
cos@, —sen0B, 0 0 (4.5)
3_| 0 0 -1 0
4 sen @, cos 0, 0 0
0 0 0 1

Para a quarta junta (rotacdo relativa a translacdo da terceira junta):
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cos®; —senOBg 0 0 (4.6)
T 0 0 1 0,064
—sen®s; —cos0g 0 0
0 0 0 1

Pela multiplicagdo das matrizes de transformagéo associada a cada um dos elos,
obtém-se a matriz de transformagcdo homogénea do efetuador com relagdo a base do
manipulador robotico, o que fornece a posicédo e a orientacdo da garra do robd relativos
aos parametros de cada uma das suas juntas. A cinematica direta do manipulador robético

é mostrada na Equacdo (4.7):

TO =

—c0,505; — 050,50, —cO;c0; +50,50,50; —cO,s0; —0,064c0,50; —s0,(d; + 0,108)
—50,505 + c0,c0;50, —cBO550; —cO;50,505 cBO,cO, 0,064c0,c0; + cB;(d; + 0,108)
—c05c0, 0,505 50, d, +0,064s0,
0 0 0 1

(4.7)

onde c®;=cos 0;; e sO;=sen 0.

De acordo com Fu et al, 1987, a matriz de transformacdo homogénea da garra do
manipulador até a base pode ser dividida pelos vetores que mostram a sua orientagdo e

pelo vetor que mostra a sua posicdo, conforme representado pela Equacédo (4.8):

nx 5x a’x ﬂax (4 8)

Por uma questao de simplificacdo, essa matriz também é apresentada pelos vetores
‘n’, ‘s’, ‘a’ e ‘p’. Essa notagdo ¢ associada a um efetuador, normalmente uma pinga,
onde o vetor ‘p’ corresponde a posigdo (X, Y, z) em relacdo ao sistema de referéncia. O
vetor ‘n’ corresponde ao vetor normal ao plano de atuacéo, o vetor ‘s’ corresponde ao
eixo de abertura/fechamento da pinga e o vetor ‘a’ corresponde ao eixo de aproximagao

do ponto a ser atingido, sendo tais vetores relativos ao sistema de eixos de orientagéo da

pinca.
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4.1.2 Cinematica Inversa

Dos métodos existentes para se resolver a cinemética inversa para manipuladores
robdticos, sera adotado o método analitico. Nesse método, analisando algebricamente a
matriz de transformacdo homogénea do manipulador robético projetado, consegue-se
comparar os termos dos vetores de orientacdo e a posicdo da garra do robd e, por
consequéncia, determinar as equagdes que relacionam as varidveis das juntas com os

termos existentes nesses vetores.

A variavel mais apropriada para determinar, inicialmente, é a variavel da quarta
junta 04, na medida em que, como pode ser visto na matriz da Equacéo (4.7), termo (3,3),

comparado ao mesmo termo na Equacéo (4.8), tem-se:

0, = sen"(a,) (4.9)

A partir desse resultado, outras variaveis podem ser determinadas pela descoberta
do valor necessario para a quarta junta. A Equacédo (4.10) apresenta a expressao para a

variavel da primeira junta.

0, = cos‘1< Ly ) (4.10)

cos 0,

A Equacdo (4.11) mostra a expressdo para a variavel da segunda junta.

dz =P, — 0,04‘6 sen @4 (411)

E a Equagdo (4.12) apresenta a expressao para a variavel da quinta junta.

0= sen” (55) o
4



56

Para a variavel relativa a terceira junta (d;) existem dois termos que podem ser
utilizados: p, e p,. Independente do termo utilizado para determinar a equagéo para a
varidvel da terceira junta, a equacdo terd singularidades. Dessa maneira, a Equacéo (4.13)

apresenta a expressdo para esse parametro com base no termo p,.

_ Pxt 0,046 cos ©, sen®; + 0,108 sen ©4 (4.13)
B sen 0,

3

Uma vez definidas as variaveis das juntas podem-se determinar os valores das
varidveis dos atuadores. Para as varidveis prismaticas, encontradas na resolucdo da
cinematica inversa (d, e ds), deve-se transforma-las em varidveis rotacionais requeridas
aos motores. Para definir os valores das varidveis requeridas aos atuadores da primeira
junta e da quarta junta, deve-se dividir o valor encontrado pelas variaveis ©; e ©,, na
cinematica inversa, pela taxa de reducdo dos sistemas de transmissdo. A Tabela 4.2

mostra os valores dos fatores de transmissdo para 0s respectivos eixos.

Tabela 4.2 - Fatores de transmissdo dos eixos.

Junta Fator de transmissao

Primeira 24 rad/rad

Segunda 6,688.10"3m/rad
Terceira 3,981.10"3m/rad
Quarta 3,78 rad/rad
Quinta 1rad/rad

Com os dados indicados na Tabela 4.2 e no espaco de trabalho desejado a cada
um dos eixos do manipulador robdtico, mostrado na Tabela 3.2, pode-se determinar o
espaco de trabalho requerido aos atuadores para completar todo o percurso em cada eixo.

A Tabela 4.3 apresenta o espaco de trabalho dos atuadores de cada junta.
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Tabela 4.3 - Espaco de trabalho requerido aos atuadores.

Junta Espaco de trabalho
dos atuadores (rad)
Primeira 141,51
Segunda 113,10
Terceira 44,88
Quarta 5,95
Quinta 6,28

No Apéndice A, esta rotina elaborada no software Matlab para calcular a

cinematica direta e a inversa do manipulador robético.

4.2 Dinamica

A modelagem dinamica do rob6 é dividida na representacdo matematica do
comportamento elétrico e na do comportamento mecéanico do motor de passo, bem como
na representacdo matematica do comportamento do sistema mecéanico do manipulador

robético.

4.2.1 Sistema Elétrico

A modelagem matematica do sistema elétrico segue, principalmente, os trabalhos
de: Kabde et al, 2014, Elksasy et al, 2010, Baldha et al, 2015, Kamalasadan, 2007,
Cardozo, 2012. De acordo com esses trabalhos, esse sistema é dividido em duas partes: a
primeira é relativa ao circuito elétrico que representa o sistema, e a segunda € relativa ao
torque eletromagnético do atuador. O circuito elétrico é interligado a dindmica de
movimentacdo do atuador (parcela mecanica) através do torque eletromagnético. A
modelagem matematica do circuito elétrico do atuador é realizada a partir da Figura 4.3,
exemplificada para a fase A do motor de passo. As equacdes (4.14) e (4.15) representam

a dindmica dos circuitos elétricos das fases A e B, determinadas pelo método das malhas.
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Figura 4.3 — Circuito elétrico do motor de passo exemplificado para a fase A.

dl, (4.14)
VA = RAIA +LAE_3A

dl 4.15
VB=RBIB+LBd_f_eB ( )

onde V, p € a tenséo de alimentagéo; R, p € a resisténcia elétrica; I, p € a corrente elétrica;

L, p € aindutancia elétrica e e, p € a tensdo induzida em cada uma das fases.

Para determinar o fluxo magnético existente no motor de passo bifasico, analisa-

se a Figura 4.4, onde B é 0 campo magnético.

Fase B
Figura 4.4 — Interacdo entre o ima permanente e as bobinas. Adaptado de Maye, 2016.

O fluxo magnético para o motor de passo bifasico pode ser determinado, segundo
Fitzgerald et al, 2006, a partir da integral de superficie da componente normal do campo
magnético. No caso do motor de passo, o iméd permanente produz as linhas do campo

magnético, enquanto que a superficie fechada é a superficie limitada pelas espiras nas
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fases do motor, localizadas no estator. A aplicacdo da definicao do fluxo magnético sobre

as fases A e B do motor de passo resulta nas equacdes (4.16) e (4.17):

4.16
P4 = f BA = B, 4A = BA cos(pb) = @y cos(ph) (4.16)
A

4.17
Qg = f BA = B, 3A = BAsen(pb) = ¢y sen(pb) (417)
A

onde ¢, e @g sdo os fluxos magnéticos nas fase A e B; A ¢ a area limitada pelas espiras
nas fases do motor; ¢, € o maximo fluxo magnético; p é numero de par de polos
magnéticos do rotor; 6 € o angulo de rotacao do eixo do motor de passo, ou seja, 0 angulo
de rotacéo do rotor de imés permanente; e o subindice , 4 p significa perpendicular a fase
Aou B.

De acordo com Halliday et al, 1993, a lei da inducdo de Faraday enuncia que a
tensdo induzida em uma espira condutora, na qual um campo magnético atravessa a area
delimita por essa espira, € igual a taxa em que o fluxo magnético, através dessa espira,
varia ao longo do tempo. Aplicando a lei da indu¢do de Faraday sobre as fases A e B do

motor de passo, as tensdes induzidas sdo determinadas pelas equacdes (4.18) e (4.19):

_doy

. 4.18
ey = — == —pynt sen(pd) (419)

do .
eg = d_tB = —ppyb sen(p@ — 77/2)

(4.19)

onde 6 é a velocidade de rotacdo do motor.

Com base nas equacdes (4.18) e (4.19), as equacdes (4.14) e (4.15) podem ser
modificadas, conforme apresentado nas equacodes (4.20) e (4.21):

dl ) 4.20
Vi =Ryl, + LAd_;l + poy 0 sen(ph) ( )
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(4.21)

dly

VB = RBIB + LB dt

+ ppy 0 sen(ph — ”/2)

O torque eletromagnético produzido por cada fase do motor de passo, é oriundo
da forca eletromagnética devida a interacdo do campo magnético com uma particula com
carga eletrica e velocidade [Fitzgerald, et al, 2006]. A forga eletromagneética (F, ),
oriunda da interacdo de uma bobina (no caso do motor de passo uma das fases) com o

campo magnético, € determinada, segundo Halliday et al, 1993, pela Equacéo (4.22):

FA = IALBJ_A; FB = IBLBJ_B (422)

onde £ é comprimento total das bobinas em cada uma das fases.

O torque eletromagnético (T,p) € determinado pela multiplicacéo da forca

eletromagnética pelo raio efetivo do rotor (r), como apresentado na Equacéo (4.23):

TA = FAT = IALrBJ_A; TB = FBT = IBLTBJ_B (423)

Para determinar o campo magnético perpendicular a cada uma das fases do motor
de passo, ilustram-se as figuras 4.4 e 4.5, com o intuito de determinar a area que 0 campo

magnético atravessa para gerar o fluxo magnético sobre cada fase.

Estator (fases)

Rotor

Figura 4.5 — Area atravessada pelo campo magnético.

Observando as figuras 4.4 e 4.5, percebe-se que a &rea que 0 campo magnético

atravessa sobre cada fase do estator depende do raio efetivo do rotor (r), do comprimento
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das bobinas na fase (£) e do angulo de rotacdo do rotor (8) de imas permanentes (campo
magnético) faz com a fase analisada. Desses parametros, o raio efetivo do rotor e o
comprimento das bobinas das fases do estator sdo pardmetros geométricos constantes,
enquanto que o angulo de rotacdo é alterado continuamente devido a atuacdo do motor de
passo. Dessa forma, a area de largura infinitesimal (dA) atravessada pelo campo
magnético do rotor é dependente do angulo de rotacdo do rotor, conforme determinado

pela Equacao (4.24):

dA = d(Lr6) = Lrd(6) (4.24)

Dessa forma, recorre-se a definicdo do fluxo magnético, apresentada nas equacoes
(4.16) e (4.17), para determinar a expressdo para 0 campo magnético. Sendo assim, o
campo magnético é determinado pela derivada do fluxo magnético com relacdo a area
gue 0 campo magnético atravessa. A Equacdo (4.25) apresenta essa derivada para a fase

A do motor de passo.

dp, d (4.25)

O segundo termo da Equacdo (4.25) é o fluxo magnético. Utilizando as equacGes
(4.16) e (4.25) o primeiro termo da Equacdo (4.25) resulta na Equacéo (4.26):

dps _ d(eucos(ph)) _ ¢u d(cos(p)) _  poum (08) = B (4.26)
da ~ d(Lre)  Lr  d@) Ly JemMPY T Fua

Assim, o torque eletromagnético para a fase A pode ser determinado substituindo
o resultado da Equagéo (4.26) na Equacéo (4.23), resultando na Equacéo (4.27):

Ty=1,LrBisp = —IALrpZ% sen(pB) = —peyl, sen(ph) (4.27)

onde T, é o torque eletromagnético fornecido pela fase A.
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O torque eletromagnético da fase B € determinado de maneira analoga a deducao
apresentada para a fase A do motor de passo. A Equacédo (4.28) apresenta o torque
eletromagnético da fase B.

Tg = p@ylp cos(pb) (4.28)

onde Ty é o torque eletromagnético fornecido pela fase B.

Mayé, 2016, aglutina a Equacdo (4.27) com a Equacédo (4.28), que unidas
fornecem o torque eletromagnético do motor, para o caso de um atuador de duas fases
bipolares, como os motores utilizados neste projeto. Assim: I, = Iz = I. Além disso, 0
namero de par de polos magnéticos do rotor, p, é igual a um. E o torque eletromagnético

(Ty) do motor pode ser calculado usando a Equacéo (4.29):

Ty = @uIV2sen(6 — 77/4) (4.29)

Seguindo a mesma logica de Mayé, 2016, para o agrupamento dos torques das
fases A e B, utiliza-se um circuito elétrico equivalente para as duas fases do atuador, com
0 objetivo de agrupar as equagdes (4.20) e (4.21). O sistema elétrico equivalente é
mostrado na Figura 4.6:

Figura 4.6 — Circuito Elétrico Equivalente para um motor de passo bifasico.

A modelagem matematica do circuito elétrico da Figura 4.6, utilizando o método
das malhas, € apresentada na Equacédo (4.30), sendo o resultado do agrupamento dos
termos das equac0es (4.20) e (4.21):
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di (4.30)
eajr €eq

V =Re,l +1L
onde V corresponde a tensdo de alimentacéo para 0 motor de passo de duas fases bipolar;
1 € a corrente elétrica fornecida para o motor de passo de duas fases bipolar; R, € L4
sdo a resisténcia e a indutancia equivalentes ao agrupamento das fases A e B, as quais
dependem da ligacdo entre as fases serem em série ou em paralelo; e e., € a tensdo

induzida equivalente ao agrupamento das fases A e B.

A tensdo induzida equivalente pode ser encontrada de maneira similar a de
Mayé, 2016, para os torques eletromagnéticos. Por essa razdo, unindo os Ultimos termos
das equac0es (4.20) e (4.21), chega-se na Equacéo (4.31):

€eq = —@uOV2sen(0 —T/,) (4.31)

Com base na Equacéo (4.31), a Equacéo (4.30) pode ser modificada. Conforme
mostrado na Equacédo (4.32), que resulta na equacdo final para a dindmica do circuito

elétrico equivalente para o motor de passo de duas fases bipolar:

dl . (4.32)
V= Regl + Leq 7 + oubV2sen(6 —7/,)

O modelo matematico do sistema elétrico foi acoplado devido ao controlador
projetado neste trabalho, no qual utiliza o sinal de controle, corrente elétrica, para

alimentar as duas fases do atuador simultaneamente.

Por fim, além do torque eletromagnético, os motores de passo produzem um
torque induzido pela atragcdo do ima permanente do rotor com os polos do estator, mesmo
quando ndo ha corrente alimentado as bobinas do estator [Collins, 2016]. Esse torque €
contrério ao torque eletromagnético, sendo denominado de torque de retencdo (residual).

Segundo Maye, 2016, o torque de retencao e definido pela Equacéo (4.33):

T, = t, sen(40) (4.33)
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onde T, é o torque de retencdo; e t,. € 0 valor maximo do torque de retencéo.

4.2.2 Sistema Mecénico

Na equacdo que rege 0 comportamento do sistema mecanico, pode ser visto,
comumente, um termo relativo ao momento de inércia de massa, um ou mais termos

relativos ao atrito e uma componente relativa ao torque.

Baseado nos modelos utilizados, principalmente, nos trabalhos referentes a
motores de passo (Kabde et al, 2014, Elksasy et al, 2010, Baldha et al, 2015,
Kamalasadan, 2007, Cardozo, 2012) e na falta de experimentos para se determinar um
modelo de atrito mais elaborado e concordante com a realidade, utiliza-se um modelo
matematico com somente a componente viscosa do atrito. A Equacdo (4.34) apresenta o

modelo matematico para o sistema mecanico:

d20 de (4.34)
TMeC =]F+CfE+TC

onde Ty é 0 torque mecanico que solicita o atuador; J ¢ a0 momento de inércia de massa
associada ao eixo analisado; Cy € o termo do atrito relativo ao atrito viscoso; e T, € torque
proveniente da dindmica do robd. O torque T. é obtido através da aplicacdo dos
equacionamentos de Newton-Euler para manipuladores robéticos seriais, com base na
segunda lei do movimento de Newton. Porém, como mostrado no Capitulo 3, dois eixos
do robd possuem sistemas de reducdo (primeiro eixo e gquarto eixo), o segundo eixo é
linear e trabalha acoplado a um sistema de fuso e castanha e o terceiro eixo € linear e
utiliza uma polia sincronizadora acoplada sobre o eixo do atuador. Desse modo, as for¢as
e 0s torques, provenientes dos atuadores, ndo acionam diretamente esses eixos, pois

passam por sistemas de transmissao intermediarios.

Para a primeira e a quarta junta os torques de acionamento nos eixos Ssdo
determinados pela multiplicagcdo do torque proveniente dos atuadores pela reducdo nesse
eixo. Para o segundo eixo, a aplicagédo e subtracdo das equacgdes 3.13 e 3.14, apresentada
no dimensionamento do motor da segunda junta, fornece a forga que aciona esse eixo.

Nessas equacdes, substitui-se o torque gravitacional pelo torque proveniente do atuador
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e determina-se a forca fornecida para a atuacdo desse eixo do robd. No terceiro eixo 0
torque proveniente do atuador é dividido pelo raio da polia sincronizadora acoplada sobre
0 eixo para gerar a for¢a que movimenta esse eixo. Além disso, devido aos sistemas de
transmisséo, 0 monitoramento do posicionamento dos eixos também passa pelos sistemas
de transmissdo para fechar a malha de controle. O posicionamento para cada eixo é
determinado de forma anéloga ao apresentado para determinacao das forgas e torques que

acionam os eixos do robb.

Baseado em Craig, 2005, para determinar as forcas e torque de acdo, para gerar o
movimento dos eixos do rob0, deve-se determinar as aceleracGes e as velocidades em
cada uma das juntas. As equacOes (4.35) a (4.38) determinam as aceleracbes e as

velocidades para a junta analisada:

w1 = R w) + 0341 2{1] (4.35)
ol = RO+ RIMLw!E x 0,251 + 0,,,271 (4.36)
bt = RIUo x Pl + 0f x (0 x Plyy) + 0] + 20011 (4.37)

X diyq Zi31 +diga 2857

Ve = wf X Ph 4+ ol X (o] X PLy)+ v (4.38)
onde !+ é a velocidade angular do elo i + 1, com relag&o ao seu sistema de referéncia;
R*1 ¢ a matriz de rotagio da junta i+ 1 sobre a junta i, sendo calculada pela
Equagco (4.39); 0 ¢ a velocidade angular da junta; 2571 ¢ expressa pela Equacdes (4.40);
w € a aceleracdo angular do elo; v é a acelerag&o linear do elo; P/, é a posi¢do da junta
i + 1, comrelacdo a junta i representada no sistema de coordenadas da junta i + 1, sendo
determinada pela Equacdo (4.41); d é a velocidade linear da junta prismatica; d é a
aceleracdo linear da junta prismatica; v, é a aceleragdo linear do elo no seu centro de

massa; e IPL; é o vetor correspondente ao centro de massa do elo relativo ao centro de

coordenadas da junta, determinado pela Equacdo (4.42):
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c0s ;41 sen ;1 0 (4.39)
R = |cosa;y5en0;; COSA41CO0SO;1; Senaiq
sen®;,qsena;;q; CO0SO;,i1sena;;; COSAjyq

ZiHl=10 o 17 (4.40)
1 = [ai+1€08 041 Aiy5en 0 digq] (4.41)
P =X, ¥ Z] (4.42)

onde X, Y e Z séo os valores da distancia do centro de massa do elo com relagio ao centro

da junta para os €ixos x, y e z, respectivamente.

Baseado nas velocidades e nas aceleragbes expressas pelas equacdes (4.35) a
(4.38), consegue-se definir as forgas e o0s torques de a¢do provenientes das juntas, sendo
esses as forcas e 0s torques necessarios para a movimentacao dos eixos do robd. As

equacOes (4.43) e (4.44) apresentam a forca e o torque de acéo:

fi = mivly (4.43)

t; = HCi(bi + w; X HCid)i (444)

onde f; é a forca de agédo do elo; m; é a massa do elo; t; é o torque de acéo do elo; e H;

é a matriz de inércia do elo, apresentada pela Equagdes (4.45):

Hxx _ny _sz (4-45)
Hei = |—Hxy Hyy —Hy,
_sz _Hyz sz

Os parametros de momento de inércia de massa, o produto de inércia de massa, a
massa do elo e os valores das coordenadas do centro de massa, para cada um dos elos do

robd, sdo mostrados no Apéndice B.
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Fundamentado nas velocidades, nas aceleracdes, nas forcas e nos torques de acéo
do robd, consegue-se, a partir do efetuador até a base, encontrar as forgas e os torques de
reacdo, que atuam sobre cada eixo do manipulador robético. As equacdes (4.46) e (4.47)

mostram a forca e o torque de reacdo sobre as juntas:

F; =Rl 1firr + i (4.46)

Ty = t; + RiyaNier + Py X fi + Plyy X Riyqfinn (4.47)

onde F; e T; sdo a forca e o torque de reagio; e R!, , € a inversa da matriz, apresentada na
Equacdo (4.34).

4.4  Modelo matematico do momento de inércia de massa do primeiro grau de
liberdade

Como avaliado, anteriormente, no projeto do motor de passo e no projeto do
sistema de reducdo para o primeiro grau de liberdade do manipulador robético, o
momento de inércia de massa associado a essa junta varia ao longo da operacéo,

principalmente, relativo a movimentacdo da terceira junta e da quarta junta do robd.

Rijo, 2013, apresenta uma metodologia para determinar o0 momento de inércia de
massa imposto sobre o primeiro grau de liberdade para o manipulador robdtico de
atuadores pneumaticos. Essa metodologia consiste em dividir o manipulador em eixos
relativos & movimentacao das suas juntas de atuacdo e, conforme tal divisdo, determinar
0 momento de inércia de massa equivalente, que é associado ao primeiro eixo, de acordo
com a movimentacdo das demais juntas do rob6. Aplicando essa metodologia ao projeto
do manipulador de atuadores elétricos, sdo necessarios dois sistemas de coordenadas. O
primeiro sistema de coordenadas é relativo a movimentacéo da primeira junta. O segundo
sistema de coordenadas é relativo a movimentagao da quarta junta. A Figura 4.7 apresenta
0s componentes do manipulador, que sdo acoplados sobre o redutor de engrenagens,
conectado sobre o eixo do motor de passo do primeiro grau de liberdade, além dos
sistemas de coordenadas utilizados para a modelagem matematica do momento de inércia

de massa associado a essa junta.
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Figura 4.7 - Componentes do manipulador e sistemas de coordenadas utilizados para o

calculo do momento de inércia de massa associado ao 1° grau de liberdade do robé.

Como apresentado na Equacdo (3.5), proposta por Mayé, 2016, 0 momento de
inércia de massa associado a um sistema de atuacdo com redutor, depende do momento
de inércia de massa dos componentes antes do redutor e do momento de inércia de massa
dos componentes ap6s o redutor. Os componentes antes do redutor (J.ixos) foram
apresentados na Figura 4.7, relativa ao 2°, ao 3%, ao 4° e ao 5° eixo do robd. Os
componentes apds o redutor séo relativos ao préprio sistema de reducdo de engrenagem
e ao eixo do motor de passo dessa junta. O momento de inércia equivalente (J;) sobre o

primeiro grau de liberdade é apresentado na Equacéo (4.48):

eixos 4.48
= ]#r + Jmotor® ( )

onde J0t0r € 0 momento de inércia relativa ao sistema de reducdo de engrenagem

somado a0 momento de inércia de massa do eixo do motor de passo dessa junta.

O momento de inércia de massa associado aos eixos do robo é dividido conforme

apresentado na Equacéo (4.49):

Jeixos = ]f +J3+ /4 (4.49)
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onde / € 0 momento de inércia de massa relativo a movimentagéo do 2° eixo do robg;
J3 € o momento de inércia de massa relativo a movimentacao do 3° eixo do robd; e J, é é

0 momento de inércia de massa relativo @ movimentacdo do 4° eixo do robd.

Seguindo a metodologia apresentada em Rijo, 2013, na Figura 4.8, os elementos
estruturais sdo conectados de maneira que a Unica movimentagdo possivel é a da segunda

junta do rob6.

Observa-se, na Figura 4.8, que a movimentacdo da segunda junta do robd nao
altera 0 momento de inércia de massa relativa ao eixo z do sistema de coordenadas 1.
Sendo assim, considerada um momento de inércia de massa fixa (J;) associado a
movimentacdo do 1° eixo. A Tabela 4.4 apresenta os parametros de massa, centro de
massa e do momento de inércia de massa associados ao eixo z do sistema de coordenadas

1, devido ao segundo eixo do robé.

Figura 4.8 — Componentes da 2¢ junta e torre do robd.

Tabela 4.4 — Parametros referentes a Figura 4.8.

Parametros Valores
Massa (kg) 2,926
Centro de massa em relacdo ao eixo x, y z (mm) -5,17/ 0,00/ 314,80
Momento de inércia de massa em relagdo ao eixo z do sistema 4.851.536,28

de coordenada 1 obtido no centro de massa (gmm?)

Momento de inércia de massa com relagdo ao eixo z (J¢) do 4.867.380,62

sistema de coordenada 1 (gmm?)
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A movimentagdo da terceira junta do robd modifica 0 momento de inércia de

massa associado ao primeiro grau de liberdade do robd, como apresentado na Figura 4.9.

64

Figura 4.9 — Componentes da 3¢ junta e da 4¢ junta do robd.

A Tabela 4.5 apresenta 0s parametros de massa, centro de massa € momento de

inércia de massa do conjunto apresentado da Figura 4.9.

Tabela 4.5 — Parametros referentes a Figura 4.9.

Pardmetros Valores
Massa (kg) 1,003
Centro de massa em relacdo ao eixo X/Y/Z (mm) 15,76/46,52/274,07
Momento de inércia de massa em relagdo ao eixo z (J,3) do 26.571.298,97
sistema de coordenada 1 obtido no centro de massa (gmm?)

O Teorema dos Eixos Paralelos estabelece que: definido o momento de inércia de

massa relativo a um eixo que passa pelo centro de gravidade do corpo (/.4), 0 momento

de inércia de massa relativo a um eixo paralelo a esse eixo é determinado pela
Equacao (4.50) [Hibbeler, 2011]:

] = Jog +md? (4.50)
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onde m é a massa; e d € a distancia perpendicular entre 0s eixos.

Para aplicar a Equacéo (4.50) para o terceiro eixo, deve-se determinar a distancia
do centro de gravidade do conjunto, apresentado na Figura 4.9, até o eixo z do sistema de

coordenadas 1 (ds;3). Como na Figura 4.9 o terceiro eixo estd totalmente distendido

(ds = 300 mm), a componente em Y dessa distancia € de -253,48 mm (46,52 mm —

300 mm). Fundamentado nisso, essa distancia é calculada pela Equacao (4.51):

dgs = VX2 + Y2 = /15,762 + (—253,48 + d;)? (4.51)

Aplicando a Equacdo (4.51) sobre o conjunto da Figura 4.9, obtém-se a Equacéo
(4.52):

Jz = Jgz + m(dgs)? (4.52)

A movimentag8o da quarta junta do robd modifica 0 momento de inércia de massa

associado ao primeiro grau de liberdade do robd, como apresentado na Figura 4.10.

Figura 4.10 — Componentes da 4¢ junta e da 5% junta do robo.

Para o conjunto apresentado na Figura 4.10, o momento de inércia de massa
associado ao eixo z do sistema de coordenadas 1 pode variar tanto com relagdo ao

deslocamento do terceiro eixo (ds) quanto com relacéo a rotagdo da quarta junta (0,). A
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Tabela 4.6 apresenta os parametros de massa, centro de massa e momento de inércia de

massa do conjunto apresentado na Figura 4.10.

Tabela 4.6 — Parametros referentes a Figura 4.10.

Parametros Valores
Massa (kg) 0,311
Centro de massa em relagéo ao eixo X, y z do sistema de 17,82/312,74/274,47

coordenada 1 (mm)

Centro de massa em relagéo ao eixo X, y z do sistema de 14,87/0,00/-1,58
coordenada 2 (mm)

Momento de inércia de massa em relagdo ao €ixo z (J44) 480.604,96

do sistema de coordenada 1 obtido no centro de massa

(gmm?)
Momento de inércia de massa no centro de massa 465.643,97/ 480.609,39/
Uxe/Jvc/]z¢) alinhado com o sistema de coordenada 1 101.010,06
(gmm?)
Produto de inércia no centro de massa (Jxsy) alinhado 8.675,40

com o sistema de coordenada 1 (gmm?)

A distancia do centro de gravidade do conjunto, apresentado na Figura 4.10, até o

eixo z do sistema de coordenadas 1 (d,) € definida pela Equacéo (4.53):

dga = X2+ Y2 = J17,822 + (d; + 64 + 14,87 cos 0,)? (4.53)

Dessa forma, o0 momento de inércia de massa associado ao conjunto da Figura

4.10 é determinado pela Equacéao (4.54):

Ja = Jga +m(dga)? (4.54)

Entretanto, 0 momento de inércia de massa relativo ao eixo z do sistema de

coordenadas 1, que passa pelo centro de gravidade (/,4), varia conforme a rotacao da
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quarta junta. Esse momento de inércia de massa pode ser determinado pela Equacgéo

(4.55), que é obtida através do Teorema dos Eixos Inclinados [Hibbeler, 2011].

_Jxe v Jxc tJve

4.55
Jou = s 2 (455)

cos(20,) + Jxyc sen(20,)
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3) PROJETO DO CONTROLADOR

Os motores de passo sdo alternativas interessantes para o controle em malha
aberta, por conta da discretizacdo do seu movimento incremental e da consequente
facilidade de controle para essa operacdo. Entretanto, alguns problemas surgem para esse
tipo de arranjo. De acordo com Acarnley, 2002, para garantir que ndo ocorra perda de
passos durante a operacdo em malha aberta, as aceleracdes e as velocidade méximas do
atuador devem ser limitadas. Dessa forma, a baixa performance possivel de ser
desenvolvida pelo atuador é um problema com essa estratégia. Cao et al, 1998,
apresentam que o motor de passo operando em malha aberta pode apresentar oscilagdes
na velocidade de operacao, sendo que essas oscila¢cdes ndo ocorrem com a estratégia de

controle em malha fechada por realimentacdo de estados.

O projeto de controladores baseado na realimentacdo dos estados pode utilizar a
estratégia de realocacdo dos polos do sistema em malha fechada, sendo que os polos
podem ser determinados para que o sistema controlado cumpra uma determinada

dindmica de atuacao [Ogata, 1997].

De acordo com Sename, 2018, um controlador por realimentacédo de estados pode
ndo se adequar aos efeitos de perturbacdes, particularmente de perturbacdes na entrada,
0 que causa dificuldade para se determinar os ganhos do sistema para se adequar a
dindmica desejada ao sistema controlado. Ele apresenta que uma maneira de solucionar
esse problema é adicionar um termo integral sobre o erro de posicionamento para garantir
um ganho estatico unitario sobre a malha de controle fechada. A Figura 5.1 apresenta o

diagrama de blocos do controlador apresentado por Sename, 2018.

Distirbio
R Ganhos do " Sistema N 0 atual
Controlador Controlado

Varidveis de Estado .

Figura 5.1 - Diagrama de blocos do controlador por realimentagéo de estados e

integrador do erro de posi¢do. Adaptado de Sename, 2018
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Na Figura 5.1, 6,.., € a posicdo requerida, 8,44, € a posicao atual e u € o sinal de
controle. Tilbury e Messner, 1998, utilizam essa estratégia para controlar um motor
elétrico de corrente continua. Nesse estudo, ilustra-se um exemplo no qual um torque
externo ao sistema (disturbio) aplicado sobre o rotor do atuador faz com que o sistema
ndo permaneca na posicao requerida devido ao erro causado pelo ganho estatico ndo
unitario. Esse problema é eliminado com a utilizacao do integrador do erro de posicao. A
Figura 5.2 apresenta o diagrama de blocos do controlador projetado por Tilbury e
Messner, 19909.

+ .
U Sistema R 0 atual
Ll

v
N

Controlado

Variaveis de Estado

Figura 5.2 - Diagrama de blocos do controlador por realimentacédo de estados e

integrador de um motor de corrente continua. Adaptado de Tilbury e Messner, 1999.

Na Figura 5.2, K; é o ganho do integrador, Kz sdo os ganhos das variaveis de
estado. Para o projeto do controlador de Tilbury e Messner, 1998, a dindmica elétrica do
atuador é considerada no projeto do controlador e o torque eletromagnético desse atuador
depende somente da corrente elétrica. Dessa forma, as varidveis de estado, para o estudo
de Tilbury e Messner, 1998, sdo a posicdo angular do rotor, a velocidade angular do rotor

e a corrente elétrica.

De acordo com Carrillo-Serrano et al, 2014, na maioria dos projetos de
controladores para motores de passo € desconsiderada a dinamica da parte elétrica do
atuador e a corrente elétrica é o sinal de controle utilizado. Além disso, como apresentado
nas equacdes 4.27, 4.28 e 4.29 o torque eletromagnético gerado pelos motores de passo
depende da corrente elétrica e da posi¢do angular do rotor. Dessa forma, o controlador
por realimentacdo de estados para 0 motor de passo pode ser projetado desconsiderando
a dindmica elétrica do atuador e a corrente elétrica pode ser utilizada como o sinal de

controle.
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Outro exemplo de aplicacdo dessa estratégia € apresentado em Vittek et al, 2011,
que realizaram um estudo do controle de posi¢do angular do rotor de um motor sincrono
de imas permanentes. Nesse estudo as varidveis de estado sdo a posi¢cdo angular e a
velocidade angular do rotor e o sinal de controle é a corrente elétrica, assim como o
projeto do controlador deste trabalho. Entretanto no estudo de Vittek et al, 2011, é
considerado um elemento flexivel acoplado sobre o rotor do atuador, diferentemente da
dindmica de corpos rigidos que foi utilizada neste estudo.

Com base nisso, o controlador projetado neste capitulo é um controlador por
realimentacdo de estados somado ao integrador do erro da posigéo, sendo que, devido a
se desconsiderar a dindmica do sistema elétrico do atuador, as variaveis de estado séo a

posicdo angular e a velocidade angular do rotor.

Assim, a primeira parte deste capitulo trata do projeto do controlador PV+I com
ganhos fixos, que é utilizado para controlador os motores de passo nos eixos do
manipulador robdtico. Com base nesse desenvolvimento inicial e na variacdo do
momento de inércia de massa associado ao primeiro grau de liberdade do robd, a segunda
secdo deste capitulo apresenta o controlador PV+I com ganhos parametrizados, que é
utilizado para controlar o motor de passo do primeiro eixo, no qual os ganhos sdo
calculados a cada passo de processamento, com base no momento de inércia de massa

momentaneo associado ao primeiro grau de liberdade do manipulador robético.

5.1 Projeto do controlador com ganhos fixos

Inicia-se o projeto do controlador, partindo do modelo mateméatico mostrado no
capitulo anterior, igualando o torque produzido pelo motor de passo ao torque mecanico

acoplado a esse, apresentado na Equacéo (5.1):

dze do (5.1)

]P + G =+ T, = uIV2sen(6 —™/,) — t, sen(46)

Para encontrar a funcdo de transferéncia em malha aberta desse sistema, a Equacao
(5.1) deve ser linearizada e transformada para o dominio da frequéncia. Como pode ser

visto na Equacéo (5.1), os dois termos do lado direito da igualdade s&o ndo lineares, sendo
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que o primeiro termo depende de duas varidveis. Dessa forma, esse termo deve ser
linearizado com relacéo a corrente elétrica e com relagdo a posi¢do do eixo do motor.
Referente ao processo de linearizacdo, as equacOes (5.2), (5.3) e (5.4) apresentam as
derivacdes e os truncamentos no primeiro termo da série de Taylor de cada termo da

Equacdo (5.1).

Ty, * (5.2)

- = ouV2sen(6* —T/,)

oT, .

a_éw = oul*V2cos(6* — 77/4) (5:3)
(5.4)

oT, i}
30 = 4t, cos(40)

Ty . . - A
onde a—;” é a derivada do torque eletromagnético do atuador com relacdo a corrente
e Tym - . - ~ s -
elétrica I; a—é” é a derivada do torque eletromagnético do atuador com relacdo a posi¢do

. oT, . ~ ~ -
6 do eixo do motor; 6_9r é a derivada do torque de retencdo com relagéo a posicédo 8 do

eixo do motor; e o simbolo “*” indica a variavel que foi considerada constante para a
derivacdo. A Tabela 5.1 apresenta os valores das varidveis para 0 processo de

linearizacao.

Tabela 5.1 — Valores das varidveis para a linearizacao.

Variavel Valor
Corrente Elétrica (I) 1A

Angulo de rotagdo do motor (6) /3 rad

O valor da corrente elétrica foi determinado para que o sistema fosse linearizado
em uma condicdo de energizacdo do atuador e o angulo de rotacdo do motor foi
especificado para que os coeficientes da funcdo de transferéncia em malha aberta

obtivessem valores ndo nulos.
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Baseado nos termos das equaces (5.2), (5.3) e (5.4), a Equacéo (5.5) mostra a
linearizacdo da Equacdo (5.1), na qual o termo do torque proveniente da dinamica do rob6

(T,) é suprimido da equacdo, pois esse independe das variaveis do sistema.

JAOs? + C;As (5.5)
= oyV2sen(6” — 77/4) Al

+ @ul*V2 cos(6” — T/4) AB — 4t, cos(46") AB

onde s é o operador de Laplace para o dominio da frequéncia.

Na Equacdo (5.5), a grandeza a ser controlada é a posicdo angular e o sinal de
controle ou varidvel de atuacdo é a corrente elétrica. Transforma-se agora a Equacao (5.5)

para o dominio da frequéncia, resultando na Equacéo (5.6):

Js20(s) + Cs6(s) (5.6)
= pyV2sen(6” — T/4)1(s)

+ @ul*V2 cos(8” — T/,)6(s) — 4t cos(46%) 6(s)

Divide-se todos os termos da Equacéo (5.6) pelo momento de inércia de massa, /,

e agrupa-se os termos iguais, resultando na Equacgéo (5.7):

((pM\/i sen(6" — ”/4)> ) = (5.7)
J
_ * * _ TT *

(sz .\ %S Pml*V2 cos(6 : /4) + 4t cos(46 )) 65)

Fundamentado na Equacdo (5.7), consegue-se encontrar a funcgéo de transferéncia
em malha aberta (6(s)/I(s)) desse sistema, porém, para a simplificacdo dessa etapa,

agrupa-se os termos da Equacéo (5.7), conforme as equacdes (5.8), (5.9) e (5.10):
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_ ouV2sen(6" —T/,) (5.8)
- J

_Y (5.9)
5=7

o —pul*NZcos(6" —T/,) + 4t, cos(46") (5.10)
J

Dessa forma, a funcdo de transferéncia pode ser montada, sendo apresentada na
Equacéo (5.11):

o(s) A (5.11)
I(s) s2+Bs+C G(s)

onde G (s) ¢é a funcdo de transferéncia em malha aberta.

A Figura 5.3 apresenta o controle por realimentagéo de estados, sendo os estados

especificados: a posi¢éo e a velocidade somados ao integrador (controlador PV+1).

o aatuai
»

Figura 5.3 — Malha do controle PVV+I com ganhos fixos.

Na Figura 5.3, K,,, K, e K; séo os ganhos do controle para a velocidade, a posi¢éo
e para a integral do erro de posicéo, 6., € a posicao requerida ao eixo do atuador, O,4y,q;

é a posicdo atual do eixo do atuador e u é o sinal de controle.
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A funcéo de transferéncia em malha fechada do sistema, 7 (s), é determinada pela
Equacdo (5.12), na qual o sinal de controle (corrente elétrica) € o sinal de entrada e o sinal

de saida é o angulo de giro do eixo do atuador.

) = ( KA > (5.12)

s3 + (K,A + B)s? + (K,A + C)s + (K,A)

Definida a funcéo de transferéncia em malha fechada, os ganhos do controlador
PV+l podem ser encontrados pela comparagdo dessa fun¢do com uma equacao, Cujos
coeficientes séo calculados conforme a dindmica desejada ao sistema a ser controlado
[Ogata, 1997]. Fundamentado nessa comparacgao, consegue-se determinar os valores dos
ganhos necessarios para alcancar a dinamica desejada em malha fechada. A
Equacdo (5.13) mostra uma equacao de terceira ordem com os coeficientes calculados de

acordo com a dindmica pretendida.

53 + c/qlsz + t/qzs + c/q3 = (513)

onde A4, A, e A5 sdo o0s coeficientes da equacdo da dindmica almejada para o sistema

e ® ¢€ a equacdo da dinamica desejada ao sistema controlado.

Por comparacdo entre o denominador da funcdo de transferéncia em malha
fechada, Equagéo (5.12) com a Equacéo (5.13), chega-se aos valores requeridos para 0s
ganhos do controlador, representados pelas equacdes (5.14), (5.15) e (5.16), para 0 ganho

de velocidade, de posicao e do integrador, respectivamente.

A, —B 5.14
K, = 1A (5.14)
A, —C (5.15)
Ky =—
A
g =% (5.16)
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Os coeficientes da equacao da dindmica almejada para o sistema controlado séo
determinados pelas equagdes (5.17), (5.18) e (5.19).

ﬂ2:?1?2+?1?3+?2?3 (518)
c/q,3 = P1P2P3 (519)

onde P;, P, e P; sdo os polos da dindmica desejada.

Assim, deve-se especificar os parametros que serdo considerados para a
determinacdo da dindmica requerida para o sistema. Ogata, 1997, apresenta alguns
parametros que podem ser escolhidos de acordo com a dindmica almejada ao projeto do

controlador. A Figura 5.4 apresenta alguns desses parametros.

C(t)
Parat > 1, a resposta permanece

Ide:utro desta faixa

F
]
]
]
1

ontos Especificados
i

t, t

Figura 5.4 — Parametros possiveis de serem utilizados para encontrar a dindmica

desejada para o sistema de controle. Adaptado de Ogata, 1997.

Na Figura 5.4, t é 0 tempo, t; € 0 tempo de atraso, correspondente a 50 % do valor
de referéncia, t, € o tempo de subida, necessario para alcancar a posi¢ao desejada, t,, € 0
tempo de pico, corresponde ao tempo necessario para alcancar a posi¢ao desejada mais o
sobrepasso (M), o qual é relativo a essa posicdo, c(t) & a posi¢do do sistema ao longo do

tempo, t; é 0 tempo de assentamento, necessario para a resposta alcangar valores dentro
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de uma faixa em torno do valor de referéncia. Essa faixa é especificada por uma

porcentagem do valor absoluto, sendo utilizado os valores de 1%, 2% e 5%.

Como apresentado em Allgayer, 2011, os polos do sistema e os coeficientes da
dindmica desejada podem ser definidos pelo indice de amortecimento (&) e pelo tempo de
assentamento (t,). A faixa percentual do tempo de assentamento foi definida assim como
em Allgayer, 2011, em 2 %. Segundo Ogata, 1997, o valor do indice de amortecimento
deve ser estabelecido entre 0,4 e 0,8, para garantir uma resposta transitoria rapida e
amortecida. Dessa forma, assim como Allgayer, 2011, utiliza-se um indice de
amortecimento de 0,8. Além da definicdo desses parametros, para garantir que a resposta
transitdria seja rapida e amortecida, a dindmica dominante deve ser de segunda ordem,
dessa forma, o terceiro polo é posicionado 10 vezes o valor da projecéo real dos polos
imaginarios.

Allgayer, 2011, define um tempo de assentamento inicial e com base em testes
preliminares o valor desse pardmetro foi refinado. Seguindo essa Idgica, define-se um
tempo de assentamento para cada eixo com base na posicdo de referéncia que cada junta
deve alcancar. A posicdo de referéncia para cada junta € apresentada no préximo capitulo.
Na Tabela 5.2 sdo apresentados o tempo de assentamento e 0s momentos de inércia de

massa, associados a cada um dos eixos.

Tabela 5.2 — Tempo de assentamento e momentos de inércia de massa de cada eixo.
Eixos ts (s) | J (kgm?)
Primeiro 4,5 0,005441°
Segundo 45 |6,8400.107°

Terceiro 15 |5,5332.10°5

Quarto 06 |4,1966.107°
Quinto 06 |1,3130.10°°

A Tabela 5.3 e a Tabela 5.4 apresentam 0s polos dos eixos do robé em malha

aberta e em fechada, respectivamente.

® Valor médio da inércia associada ao primeiro eixo do robd
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Tabela 5.3 — Polos dos eixos em malha aberta.

Eixos Py P, P;
Primeiro -19,31 10,14 0
Segundo —751,73 20,74 0
Terceiro —924,48 20,85 0
Quarto —1,2124.103 0,021 0
Quinto —3,8293.103 0,021 0
Tabela 5.4 — Polos dos eixos em malha fechada.
Eixos Py P, P;
Primeiro | —0,9829 +0,7371i | —0,9829 - 0,7371i | -9,8286
Segundo | -0,9829 +0,7371i | -0,9829 —-0,7371i | -9,8286
Terceiro | —2,9486 + 2,2114i | —2,9486 —2,2114i | -29,4857
Quarto —7,3714 + 5,5286i | —7,3714 —5,5286i | -73,7141
Quinto —7,3714 +5,5286i | —7,3714 —5,5286i | -73,7141

Observa-se na Tabela 5.3 que o segundo polo do sistema em malha aberta

apresenta valores positivos devido ao valor usado nas variaveis para a linearizagdo do

sistema. A Tabela 5.5 apresenta os valores dos ganhos do controlador PV+I para cada um

dos eixos do robd.

Tabela 5.5 — Valores dos ganhos calculados.

Eixos K; (A/(rad.s)) | K, (A/rad) | K, (A.s/rad)
Primeiro 0,5519 8,0587 0,0973
Segundo 0,0069 7,2934 -0,3360
Terceiro 0,1514 7,3546 -0,3281
Quarto 1,7939 7,6196 -0,3162
Quinto 0,5613 7,3888 -0,3336
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5.2  Projeto do controlador com ganhos parametrizados para o primeiro eixo

Como apresentado na Secdo 4.5, 0 momento de inércia de massa associado ao
primeiro eixo varia ao longo da operacdo do robd, principalmente, devido a
movimentacdo da terceira junta e da quarta junta do rob6. A Tabela 5.6 apresenta a

variacdo do momento de inércia de massa no primeiro grau de liberdade do manipulador.

Tabela 5.6 — Variagdo do momento de inércia de massa associado ao primeiro eixo.

Descrigéo Inferior | Intermedidria | Intermedidria | Intermediaria | Superior

Inferior Superior

Valor (kgm?) | 0,004317 0,004879 0,005441 0,006003 0,006565

Como apresentado na Equacéo (5.11), os coeficientes da fungéo de transferéncia
em malha aberta dependem do valor do momento de inércia de massa associado ao
primeiro eixo de atuacdo. Dessa forma, de acordo com Rijo, 2013, a estratégia tradicional
de realocacdo de polos, por meio de ganhos fixos, tem tendéncia a perda de desempenho.
Com base nisso, os ganhos para conseguir a dindmica desejada ao sistema controlado
devem variar ao longo da operacdo. Utilizando-se, assim, a estratégia de ganhos
parametrizados, a qual, para esse caso, baseia-se na parametrizacdo do momento de
inércia de massa associado ao primeiro grau de liberdade. A parametrizacdo do momento
de inércia de massa para esse eixo é realizada com o objetivo de determinar 0s ganhos
ideais momentaneos de acordo com o momento de inércia de massa associado ao primeiro
eixo do rob6. A Figura 5.5 apresenta o esquema da malha de controle PV+l para o
controlador com ganhos parametrizados. A Tabela 5.7 apresenta os valores dos ganhos
para cada momento de inércia de massa apresentado na Tabela 5.6.
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Figura 5.5 — Malha do controlador PVV+1 com ganhos parametrizados.

Tabela 5.7 — Varia¢do dos ganhos de acordo com a variacdo do momento de inércia de

massa.
Momento de inércia | K; (A/(rad.s)) | K, (A/rad) | K, (A.s/rad)
de massa (kgm?)

0,004317 0,4374 7,8979 0,0063
0,004879 0,4944 7,9778 0,0515
0,005441 0,5513 8,0578 0,0968
0,006003 0,6083 8,1378 0,1421
0,006565 0,6652 8,2177 0,1873

Para analisar a diferenca entre um controlador PV+I com ganhos fixos e um
controlador PVA com a parametrizacdo do momento de inércia de massa para o calculo
dos ganhos, a Figura 5.6 apresenta as mudancas dos polos do sistema em malha fechada
com base nas cinco variagdes do momento de inércia de massa do primeiro eixo,
apresentados na Tabela 5.6. Os ganhos do controlador PV+l com ganhos fixos, dessa
figura, foram calculados com base no valor do momento de inércia de massa

intermediario.
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06 F # Polos com ganhos parametrizados
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Figura 5.6 — Comparacéo entre 0s polos do sistema em malha fechada com a utilizacao

de ganhos fixos e com a estratégia de ganhos parametrizados para o0 1° eixo.

Como mostrado na Figura 5.6, os polos conjugados complexos do sistema em
malha fechada, praticamente, ndo se alteram, em razao da variagdo do momento de inércia
de massa dessa junta. Porém, o polo real aproxima-se da origem do eixo real, no momento
que se aumenta 0 momento de inércia de massa associado ao primeiro grau de liberdade.
Isso, de acordo com Rijo, 2013, faz com que o sistema fique mais lento. Dessa forma, é
justificavel a aplicacdo dessa estratégia de controle sobre essa junta do robd, para

assegurar que a dindmica desejada ao sistema controlado seja cumprida.
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6  SIMULACOES

Neste capitulo, serdo apresentadas, inicialmente, as simula¢Ges dos eixos do
manipulador robdtico para o controle apresentado na Sec¢do 5.1. Serdo simulados os
movimentos ponto a ponto com valores de referéncia abrangentes a operacéo de cada
eixo. Na sequéncia, serdo apresentadas as variacdes do momento de inércia de massa
associado ao primeiro eixo do rob6. A variacdo do momento de inércia de massa sobre
esse eixo serd avaliada na condi¢cdo de nenhuma peca estar acoplada ao efetuador e
também na condicdo de uma peca estar acoplada ao efetuador. As pecas consideradas
nessa analise possuem massas de 0,5 kg e 1 kg. Por fim, simulacGes do primeiro eixo de
atuacdo com o controlador PV+I com parametrizacdo do momento de inércia de massa
serdo comparadas com o controlador PV+l com ganhos fixos, para 0s casos sem

transporte de peca pelo efetuador e com transporte de peca pelo efetuador.

Todas as simulagdes deste capitulo foram realizadas no ambiente de simulacao do
Matlab, o Simulink. O passo de processamento foi estabelecido com um valor minimo de
1.1073s e um valor maximo de 1. 10~°s. O erro relativo e o erro absoluto foram ajustados

como sendo 1.10~14,

Os parametros dos atuadores elétricos, exigidos para a simulacdo, sdo

apresentados na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 — Pardmetros do atuador elétrico para as simulagoes.

Pardmetros Valores
Pm 04Vs
ty 0,26 Nm
Cr 0,05 kgm?/s

Esses parametros foram retirados de Cardozo, 2012, por conta da necessidade de
testes experimentais para encontrar os valores, principalmente, do fluxo eletromagnético
induzido e do coeficiente de atrito viscoso. Como as etapas do projeto do manipulador
robotico de atuadores elétricos, contempladas por este trabalho, ndo abrangeram testes

experimentais, justifica-se a utilizagdo da pesquisa de Cardozo, 2012, como referéncia
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para esses parametros, pois o autor trata do projeto de um manipulador robotico atuado
por motores de passo. Os atuadores elétricos utilizados por Cardozo, 2012, possuem
maior capacidade de torque, quando comparados aos especificados para 0s eixos deste
projeto. Assim, a avaliacdo do controle para os eixos do robé tem, principalmente, carater

qualitativo.

6.1  Simulagdo do manipulador robdtico

Para realizar as simulagdes dos eixos do manipulador robético, investigou-se 0s
movimentos ponto a ponto sobre cada eixo do robd. Esses movimentos devem ser
abrangentes ao espaco de trabalho requerido para cada junta. Além disso, as trajetorias
realizadas, principalmente para o terceiro eixo e para 0 quarto eixo do robd, devem
exercer, por boa parte da simulacdo, grande variagdo do carregamento sobre o primeiro
eixo. A Figura 6.13 apresenta o diagrama de blocos no Simulink para a simulacdo do

manipulador robdtico, que foi baseado nas simulacdes desenvolvidas em Allgayer, 2011.

Atuador 1 »{T1 o1
T T
02 T2 o1 o1
F2 d2
Atuador 2 T2 [ . e j.
d2 02
- T3 T3 F3 »F3 4 pl a3 03
Atuador 3 J. . o
T4 Tab—— ylo, o
- i J—D 05 05
Atuiador 4 1™ b Lp{1s 05 Sistema de
Sistema de transmissdo
o8 1L o Robo Elétrico
transmissdo
Atuador 5

Figura 6.1 — Diagrama de blocos no Simulink para a simulagdo do manipulador

robético.

A Tabela 6.2 apresenta os valores dos movimentos ponto a ponto para a simulagéo

de cada um dos eixos do manipulador robotico.



Tabela 6.2 — Valores do movimento ponto a ponto para a simulagéo do robd.

Juntas Movimento de atuacdo
Primeira 0a262,6°
Segunda 0a0,45(m)
Terceira 0a0,3(m)

Quarta -90° a +90°

Quinta 0a360°

Ao comparar a Tabela 6.2 com a Tabela 3.2, verifica-se que o espago requerido
nesta simulagdo é bastante abrangente para o projeto do manipulador robético. Nesta
simulacdo, foi utilizado o controlador PV+I com ganhos fixos, apresentado na Se¢édo 5.1,
para todos 0s eixos. No caso do primeiro eixo, 0 momento de inércia de massa foi
considerado fixo e com o valor intermediario, como apresentado na Tabela 5.6. Os ganhos
da primeira junta também foram calculados com base no momento de inércia de massa

intermediario.

A Figura 6.2 apresenta a trajetoria percorrida pelo efetuador, de acordo com o
espaco requerido para a movimentacdo de cada junta, apresentado na Tabela 6.2. As
figuras 6.3 a 6.7 apresentam essa movimentacdo para cada junta do robd, sendo que o

tempo de simulacgéo foi de 10 segundos.

0.4 —
0.3 —

0.2 —

Eixo 7

Eixo Y

Figura 6.2 — Trajetoria percorrido pelo efetuador.
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Figura 6.3 - Movimentacao do primeiro eixo para a simulagdo ponto a ponto.

Posicéo (m)

005 —

o 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Temspo (s)

Figura 6.4 - Movimentacdo do segundo eixo para a simulagdo ponto a ponto.

Tem;s)o (s)

Figura 6.5 - Movimentacéao do terceiro eixo para a simulagdo ponto a ponto.
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Figura 6.6 - Movimentacao do quarto eixo para a simulagdo ponto a ponto.
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Figura 6.7 - Movimentacao do quinto eixo para a simulagdo ponto a ponto.

Analisando as figuras 6.3 a 6.7, percebe-se que o tempo de assentamento proposto
para o projeto do controle foi cumprido em todas as juntas, podendo ser comparado com
os tempos apresentados na Tabela 5.2. Além disso, o erro de posicionamento é
praticamente nulo apds 7 segundos de simulacdo, tendo em todos 0s eixos um pequeno

sobrepasso referente ao posicionamento requerido.

6.2  Simulag6es do primeiro grau de liberdade

Inicialmente, serd desenvolvida uma analise relativa a variagdo do momento de
inércia de massa associado ao primeiro grau de liberdade, conforme as movimentacoes
do 3° e 4° eixos, apresentadas na Secdo 6.1. Por fim, serd analisado o controle do

primeiro grau de liberdade, comparando os resultados desenvolvidos para o controlador
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PV+l com ganhos fixos com os resultados do controlador PV+I pela estratégia de

parametrizacao.

6.2.1 Analise da variacdo do momento de inércia de massa sobre o primeiro eixo

Analisa-se, inicialmente, a variacdo do momento de inércia de massa do primeiro
eixo para as movimentacGes do terceiro grau e do quarto grau de liberdade do robd,
conforme a movimentacdo desses eixos apresentada nas figuras 6.5 e 6.6. As analises
apresentadas sdo baseadas no modelo matematico da variacdo do momento de inércia de
massa, mostrado no Capitulo 4. A Figura 6.8 mostra o resultado da variagdo do momento

de inércia de massa do primeiro eixo no caso de nenhuma peca ser acoplada ao efetuador.

@
n

@

Momento de Inércia de massa (kgm?)

1 1 1 1 1 L 1
o 1 2z 3 4 & 7 8 9 10

Tem;o (s)
Figura 6.8 - Variacdo do momento de inércia de massa do 1° eixo sem peca acoplada ao

efetuador.

Conforme apresentado pela Figura 6.8, a movimentacdo exigida para o terceiro
eixo e para 0 quarto eixo faz com que o momento de inércia de massa, associado ao
primeiro eixo, varie do seu valor maximo para o seu valor minimo, conforme pode ser

verificado com os valores da Tabela 5.6.

Além desta anélise, realizou-se a avaliacdo da variagdo do momento de inércia de
massa do primeiro eixo, quando o robd estd manipulando uma peca no efetuador. Como
apresentado no Capitulo 4, os parametros de massa e de momento de inércia de massa
associados ao efetuador alteram o momento de inércia de massa referente a

movimentacdo da 4¢ junta que, por sua vez, altera 0 momento de inércia de massa do
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primeiro eixo. Como mostrado no Capitulo 3, a maxima massa das pecas que devem ser

manipuladas pelo robd é de 1 kg. Dessa forma, para o conjunto apresentado na Figura 4.8,

somado a uma peca de 1 kg associada ao efetuador, a Tabela 6.3 exibe os parametros de

massa, centro de massa e momento de inércia de massa desse conjunto.

Tabela 6.3 — Parametros da 4¢ junta referentes a uma peca de 1 kg no efetuador.

Parametros Valores
Massa (kg) 1,311
Centro de massa em relacdo ao eixo X, y z do sistema de 4,23 1 359,84 /274,47
coordenada 1 (mm)
Centro de massa em relacdo ao eixo X, y z do sistema de 48,85/0,00/3,23
coordenada 2 (mm)
Momento de inércia de massa em relagdo ao eixo z (J44) 1.665.256,39
do sistema de coordenada 1 obtido no centro de massa
(gmm?)
Momento de inércia de massa no centro de massa 1.665.686,71/
Uxc/Jvc/Jz¢) alinhado com o sistema de coordenada 1 | 1.265.637,76/ 799.575,64
(gmm?)
Produto de inércia no centro de massa (Jxsy) alinhado 45.563,21

com o sistema de coordenada 1 (gmm?)

Baseado nos valores da Tabela 6.3, a variagdo do momento de inércia de massa

do primeiro eixo foi avaliada. A movimentacdo do terceiro e do quarto eixos para esta

avaliacdo foi a mesma usada nas figuras 6.4 e 6.5. A Figura 6.9 mostra o resultado da

variacdo do momento de inércia de massa do primeiro eixo para esta analise.



94

<10

Momento de Inércia de massa (kgm?)

1 1 1 1 1 1 1
o 1 2 3 4 [ 7 8 9 10

Temi)o (s)
Figura 6.9 - Variacdo do momento de inércia de massa do 1° eixo com peca de 1 kg

acoplada ao efetuador.

Para esta analise, o valor médximo do momento de inércia de massa associado ao
primeiro eixo é de 0,01247 kgm?, enquanto que o valor minimo é de 0,006116 kgm?.
Dessa forma, percebe-se um aumento de 89,95 %, relativo ao valor maximo de momento
de inércia de massa desta andlise, quando comparado ao valor médximo de momento de
inércia de massa calculado no momento em que nao ha nenhuma pega sendo manipulada
pelo rob6. Assim, justifica-se uma analise da movimentacdo do primeiro eixo do robd,

quando o efetuador realiza a manipulacao de uma peca.

Por fim, avalia-se a variacdo do momento de inércia de massa associado ao
primeiro eixo quando uma peca de 0,5 kg é associada ao efetuador. Assim, para o
conjunto apresentado na Figura 4.8, somado a uma peca de 0,5 kg associada ao efetuador,
a Tabela 6.4 exibe os parametros de massa, centro de massa e momento de inércia de

massa desse conjunto.

Tabela 6.4 — Parametros inercias da 4¢ junta referentes a uma pega de 0,5 kg associada

ao efetuador.

Parametros Valores
Massa (kg) 0,811
Centro de massa em relacgdo ao eixo X, y z do sistema de 6,79 / 359,84 /274,47

coordenada 1 (mm)

Centro de massa em relacdo ao eixo X, y z do sistema de 43,08/0,00/1,81

coordenada 2 (mm)
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Tabela 6.4 — Parametros inercias da 4¢ junta referentes a uma pega de 0,5 kg associada

ao efetuador.

Parametros Valores

Momento de inércia de massa em relagdo ao eixo z (J44) 1.187.139,82
do sistema de coordenada 1 obtido no centro de massa

(gmm?)

Momento de inércia de massa no centro de massa 1.523.456,85/
Uxc/Jye/]z¢) alinhado com o sistema de coordenada 1 | 1.083.727,92/ 636.553,24

(gmm?)

Produto de inércia no centro de massa (Jxy) alinhado 37.081,29

com o sistema de coordenada 1 (gmm?)

(continuacao)

Baseado nos valores da Tabela 6.4, a variagdo do momento de inércia de massa
do primeiro eixo foi avaliada. A movimentacéo do terceiro eixo e do quarto eixo para esta
avaliacdo foi a mesma usada nas figuras 6.4 e 6.5. A Figura 6.10 mostra o resultado da

variacdo do momento de inércia de massa do primeiro eixo para esta analise.

Momento de Inércia de massa (kgm?)

1 1 1 1 1 1 1
3 4 5 i3 T B 9 o

Tempo (s)
Figura 6.10 - Variacdo do momento de inércia de massa do primeiro eixo com peca de

0,5 kg acoplada ao efetuador.

6.2.2 Simulacgdes do primeiro grau de liberdade sem peca associada ao efetuador

Para avaliar a diferenga existente entre o controlador PV+I parametrizado e o

controlador PV+I com ganhos fixos sobre o controle do primeiro grau de liberdade do
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manipulador robotico, realizou-se a analise desses controladores ante a movimentacao
ponto a ponto com o valor de referéncia de 110 radianos. Como apresentado
anteriormente, a movimentacdo do terceiro e do quarto graus de liberdade, para esta
simulacdo, demanda uma grande variacdo do momento de inércia de massa associado ao
primeiro eixo. Assim, para avaliar um dos piores casos para o controlador PV+I com
ganhos fixos, os mesmos foram calculados com base no minimo momento de inércia de
massa associado ao primeiro eixo. A simulagdo, para esses controladores e para o valor
de referéncia citado anteriormente, é apresentada na Figura 6.11. A Tabela 6.5 apresenta

os valores das variaveis operacionais dessa simulacéo.

————— Controlador Parametrizado
Controlador Fixo

Rotacéo (rad)
2
T
|

.
=]
T

1

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o 1 2 3 4 5 3 7 8 9 10

Tempo (s)
Figura 6.11 — Comparagdo da movimentagédo do 1° eixo para os dois controladores sem

peca no efetuador.

Tabela 6.5 — Valores das varidveis operacionais da simulacéo da Figura 6.11.

Controlador/ Tempo de | Tempo de | Erro de Sobrepasso | Velocidade

Variaveis pico (s) subida (s) | posicionamento | percentual | Maxima
no t, (rad) (%) (rad/s)

Controlador 4,019 3,283 1,066 1,091 75,11

com  ganhos

fixos

Controlador 4,025 3,255 1,195 1,273 73,65

com  ganhos

parametrizados

As variagOes dos ganhos do controlador PV+1 com parametrizagdo do momento

de inércia de massa do primeiro eixo sao apresentadas nas figuras 6.12, 6.13 e 6.14.
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Figura 6.12 — Variacao do ganho K, do controlador PVV+I por ganhos parametrizados.

5
Tempo (s)

Figura 6.13 — Variacdo do ganho K, do controlador PV+I por ganhos parametrizados.

TemF)o (s)

Figura 6.14 — Variagéo do ganho K,, do controlador PV+I por ganhos parametrizados.

Analisando a Figuras 6.11 e a Tabela 6.5, verifica-se que ha uma pequena

diferenga nas trajetérias do primeiro grau de liberdade, para os dois controladores
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simulados. Constata-se que a trajetdria executada pelo controlador PV+l com ganhos
fixos é levemente mais rapida quando comparada com a trajetéria executada pelo
controlador com a estratégia de parametrizacao. Esse fato € comprovado pelo aumento da
velocidade de operagdo com o controlador PV+Il com ganhos fixos, o qual teve um
aumento na velocidade maxima de operacdo relativa a velocidade maxima alcangada com
0 controlador PV+l com ganhos parametrizados. Isto ocorre porque quando se utiliza
ganhos fixos no controle desse grau de liberdade, os quais foram calculados com base em
momentos de inércias de massa menores do que o que realmente esta associado a primeira
junta, faz com que o polo real tenda a se aproximar cada vez mais do eixo real, o que
torna mais rapido o controle da atuacao desse eixo. O afastamento do polo real frente ao
eixo real foi ilustrado na Figura 5.6.

Diferentemente desses resultados, Rijo, 2013, constatou diferencas significativas
para o controlador PVA com ganhos parametrizados, quando comparado com o
controlador PVA com ganhos fixos, para o controle do primeiro grau de liberdade do robd
pneumatico. Rijo, 2013, apresenta resultados mais favoraveis para as simulagdes com o
controlador PVA com parametrizacdo do momento de inércia de massa, quando
comparado ao controlador PVA com ganhos fixos. Uma das raz6es para que os resultados
das simulagdes fossem mais favoraveis ao controlador com estratégia de parametrizacao,
para o robd pneumatico, tem relacdo com a maior variacdo do momento de inércia de
massa associado a esse eixo, quando comparado ao projeto do robd com atuadores
elétricos. No estudo de Rijo, 2013, verifica-se mais do que o dobro da variagdo do
momento de inércia de massa (108,62%) entre 0 minimo e 0 maximo momento de inércia
de massa associado a essa junta; enquanto que, para o robd de atuadores elétricos, essa

variacdo é de 50,45%.

A menor variagdo do momento de inércia de massa do rob6 de atuadores elétricos
pode ser entendida analisando o braco do robd, como apresentado na Figura 3.2. O motor
do terceiro eixo de atuacdo montado sobre a torre do rob6 diminui o peso do braco do
robd e também possibilita que os dois outros motores, do quarto e do quinto eixos de
atuacdo, fossem montados, cada um deles, em cada uma das extremidades do braco. Essa
configuracdo é benéfica por manter equilibrada a distribuigdo do peso do brago do rob6
sobre a torre do robd, em qualquer posicao de atuacao do terceiro eixo, a qual (distribuicéo
do peso) ocasiona uma pequena variacdo do momento de inércia de massa sobre o

primeiro eixo do robd.
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Cabe citar, que além da menor variagdo da inércia sobre o primeiro eixo para o
robd elétrico quando comparado ao rob6 pneumatico, as simulagdes deste estudo foram
realizadas considerando o atuador linearizado e com a dindmica elétrica desprezivel, o

que diminui a sensibilidade a variacdo dos parametros.

6.2.3 Simulagdes do primeiro grau de liberdade com peca associada ao efetuador

Como apresentado na se¢do anterior, o primeiro eixo do robd elétrico possui uma
variacdo menor do momento de inércia de massa quando comparado com o primeiro eixo
do robd de atuadores pneumaticos. Isso resulta no fato de que o controlador PV+I com
ganhos fixos, para o rob6 elétrico, obtém bons resultados no controle do primeiro eixo,
mesmo quando se utiliza, como base para calcular os ganhos do controlador, 0 minimo
momento de inércia de massa associado a esse eixo. Porém, como apresentado na
Secdo 6.2.1, 0 momento de inércia de massa associado ao primeiro grau de liberdade do
robd sofre uma mudanca significativa, quando é associada uma peca ao efetuador do robé.
Em razdo das menores massas e dos momentos de inércia de massa dos eixos de atuagdo
do rob6 elétrico, quando comparadas com as massas € aos momentos de inércia de massa

dos eixos do robd pneumatico, justifica-se a realizacdo desta andlise neste trabalho.

Para analisar esse efeito, simulou-se um controlador PV+I com ganhos fixos
calculados com base no momento de inércia de massa inferior, associado ao primeiro grau
de liberdade do rob6, sendo que para essa analise a peca associada ao efetuador possui
uma massa de 1 kg. A Figura 6.15 apresentam os resultados das simula¢cdes do movimento
ponto a ponto para o controlador PV+I com ganhos fixos e para o controlador PV+I com
parametrizacdo. Nessa simulagéo se utilizou 0 mesmo valor de referéncia utilizado para
as demais simulacdes realizadas para o primeiro eixo do robd (110 radianos). A

Tabela 6.6 apresenta os valores das variaveis operacionais dessa simulacéo.



100

Controlador Parametrizado
Controlador Fixo

]
T

Rotagéo (rad)
g
T

o 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2z 3 4 5 6 7 8 9 10

Tempo (s)
Figura 6.15 — Comparacdo da movimentacdo do 1° eixo para os dois controladores com

peca de 1 kg no efetuador.

Tabela 6.6 — Valores das variaveis operacionais da simulacéo da Figura 6.15.

Controlador/ Tempo de | Tempo de | Erro de Sobrepasso | Velocidade

Variaveis pico (s) subida (s) | posicionamento | percentual | Maxima
no t, (rad) (%) (rad/s)

Controlador 4,455 3,958 0,190 0,173 81,84

com  ganhos

fixos

Controlador 4,044 3,292 1,168 1,182 70,26

com  ganhos

parametrizados

Analisando a Figuras 6.15 e a Tabela 6.6, verifica-se que 0 movimento executado
pelo motor de passo quando controlado pelo controlador PV+I com ganhos fixos possui
mudancas de trajetoria mais bruscas do que o movimento realizado pelo controlador PV+I
com ganhos parametrizados. Além disso, constata-se que a trajetdria executada pelo
controlador PV+I com ganhos fixos é mais rapida quando comparada com o controlador
com a estratégia de parametrizacdo. Esse fato € comprovado pelo aumento da velocidade
de operacdo com o controlador PV+I com ganhos fixos, o qual teve um aumento de 20%
na sua velocidade maxima de operacado relativa a velocidade maxima alcancada com o
controlador PV+l com ganhos parametrizados. Também se comprova que a trajetoria
executada pelo controlador PVV+1 com ganhos fixos é mais rapida verificando que o tempo
de estabilizacéo na posigédo requerida diminui com a utilizacdo desse controlador. Para o
controlador PV+I com ganhos fixos o tempo de estabilizacdo é de aproximadamente 4,3 s,
enquanto que para o controlador P+l com ganhos parametrizados é de aproximadamente

5,9s. Isso ocorre porque quando se utiliza ganhos fixos no controle desse grau de
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liberdade, ganhos calculados com base em momentos de inércia de massa menores fazem
com que o polo real tenda a se aproximar cada vez mais do eixo real, 0 que torna mais
répido o controle da atuacao desse eixo. A Figura 6.16 apresenta a varia¢do das posi¢des
dos polos em malha fechada para essa simulacdo, na qual as setas indicam a

movimentacao dos polos para o controlador com ganhos fixos.

15T T T T T T T
. ¥
* Controlador Parametrizado
i i
4
+ Controlador Fixo 4
o 05 4
‘=
S
£
& o= + + ++ E
E
o
X
-05r b
*
Rl + -
"
+
A5 Il 1 1 Il Il Il 1 1 1 Il
10 K] 8 Ey K b -4 3 2 - ]
Eixo Real

Figura 6.16 — Posicionamento e movimentacdo dos polos para a simulacéo da
Figura 6.15.

As figuras 6.17, 6.18 e 6.19 apresentam 0s ganhos do controlador PV+Il com

parametrizacdo do momento de inércia de massa para essa simulacao.

| | | 1 1 | |
3 4 5 & 7 8 L) 10

Tempo (s)
Figura 6.17 — Variagéo do ganho K; do Controlador PVV+I com ganhos parametrizados.
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o6 T T T T

54 ! ! I ! ! I ! I I

Tempo (s)
Figura 6.18 — Variagdo do ganho K,, do Controlador PV+I com ganhos parametrizados.

1 1 1 1 1 | 1
3 4 5 6 7 8 9 10

Tempo (s)
Figura 6.19 — Variacao do ganho K,, do Controlador PVV+I com ganhos parametrizados.

Nas simulagdes anteriores foi trabalhada com a hipétese ideal para o controlador
parametrizado, na qual tanto a carga quanto as trajetorias do terceiro e do quarto eixo
eram conhecidas. Porém, o projeto mecanico do robd ndo especificou nenhum sensor de
carga no efetuador e também nédo é pratico que a cada manipulacdo de peca seja
especificada para o controlador o peso dessa peca. Assim, é interessante que o controlador
PV+I parametrizado seja calculado com base em uma massa fixa associada ao efetuador,
sendo escolhida uma massa de 0,5 kg. Duas simulages serdo realizadas. A primeira com
uma peca de 1 kg associada ao efetuador e a segunda sem peca acoplada ao efetuador. Os
resultados do controlador PV+I parametrizado sdo comparados com o controlador PV+I
com ganhos fixos calculados com base no momento de inércia de massa médio quando
h& uma peca de massa de 0,5 kg acoplada ao efetuador. O momento de inércia de massa
médio é de 0,0072125 kgm?.
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A Figura 6.20 apresenta os resultados das simulagdes do movimento ponto a ponto
do primeiro eixo para o controlador PV+l com ganhos parametrizados e para o
controlador PV+1 com ganhos fixos. Nessa simulagcdo uma peca de 1 kg foi acoplada ao

efetuador. A Tabela 6.7 apresenta os valores das variaveis operacionais nessa simulacao.

_____ Controlador Parametrizado
Controlador Fixo

g
T
I

Rotac&o (rad)
g
T
|

B
=]
1

o 1 1 1 1 1 1 1 1 1
i} 1 2z 3 7 8 9 10

Temfno (s)
Figura 6.20 — Comparagdo da movimentagédo do 1° eixo para os dois controladores com

peca de 1 kg no efetuador.

Tabela 6.7 — Valores das varidveis operacionais da simulacéo da Figura 6.20.

Controlador/ Tempo de | Tempo de | Erro de Sobrepasso | Velocidade

Variaveis pico (s) subida (s) | posicionamento | percentual | Maxima
no t, (rad) (%) (rad/s)

Controlador 4,134 3,435 0,782 0,818 73,45

com  ganhos

fixos

Controlador 4,105 3,371 1,100 0,854 74,23

com  ganhos

parametrizados

Analisando a Figura 6.20 e a Tabela 6.7, percebe-se que ndo ha grande diferenca
na trajetoria feita pelo primeiro eixo para os dois controladores simulados, obtendo para
0s dois casos praticamente 0 mesmo tempo de estabilizagdo na posigdo requerida. A
diferenga percebida durante a simulagdo foi uma velocidade levemente inferior para o
controlador PV+l com ganhos fixos, o que caracteriza que o polo real foi deslocado
levemente mais a esquerda quando comparado ao polo real obtido com a estratégia de
parametrizagdo. Isso acontece no inicio da movimentagdo devido aos ganhos do
controlador parametrizado serem calculados com base em um momento de inércia de

massa inferior ao que foi utilizado para calcular os ganhos do controlador com ganhos
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fixos. Apos esse periodo inicial, esse fato se inverte e pode ser visto pelas variagdes dos
polos dos sistemas em malha fechada, apresentadas na Figura 6.21. As setas indicam a

movimentacdo dos polos durante a simulacéo.

08 F T T T T T T T T ﬁ 3
* Dinamica Desejada
06 . 7
+ Controlador Fixo
0.4 x Controlador Parametrizado 7
2
& 02 4
£
g + *
Fox x >+ et R
§ )
o
Xaoz2r b
|
0.4 b
06 b
DnBE 1 I 1 I 1 1 1 1 1 9#\ =
-1 10 9 -8 -7 5 5 4 -3 -2 -1 ]
Eixo Real

Figura 6.21 — Posicionamento e movimentacdo dos polos para a simulacéo da
Figura 6.20.

A Figura 6.22 apresenta os resultados das simula¢ées do movimento ponto a ponto
do primeiro eixo para o controlador PV+l com ganhos parametrizados e para o
controlador PV+l com ganhos fixos. Nessa simulacdo nenhuma peca foi acoplada ao

efetuador.

————— Controlador Parametrizado

Controlador Fixo

2 g
T T
| I

Rotacéo (rad)

o
=
T

|

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tempo (s)
Figura 6.22 — Comparagdo da movimentagédo do 1° eixo para os dois controladores sem

peca no efetuador.
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Analisando a Figura 6.22, ndo se percebe diferenca significativa na trajetoria feita
pelo primeiro eixo para os dois controladores simulados. Nessa simulagéo, o controlador
com ganhos parametrizados obteve uma velocidade méxima de operacdo levemente
maior do que controlador com ganhos fixos, o0 que também ocasiona um tempo maior
para a estabilizacao na posic¢éo requerida e um sobrepasso percentual maior. A Tabela 6.8

apresenta os valores das variaveis operacionais dessa simulacéo.

Tabela 6.8 — Valores das variaveis operacionais da simulacéo da Figura 6.22.

Controlador/ Tempo de | Tempo de | Erro de Sobrepasso | Velocidade

Variaveis pico (s) subida (s) | posicionamento | percentual | Maxima
no t, (rad) (%) (rad/s)

Controlador 4,018 3,227 1,350 1,454 69,1

com  ganhos

fixos

Controlador 4,002 3,200 1,427 1,545 69,84

com  ganhos

parametrizados

As variacdes dos polos dos sistemas em malha fechada sdo apresentadas na

Figura 6.23 comparando com os polos da dindamica desejada.

0.8 T T T T T T T T

T
*  Dinamica Desejada *
06 T
+ Controlador Fixo
oA % Controlador Parametrizado )
R=4
5 o02f 4
£
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L - 4
£ 0 < - x % # *
o
X nz2f -
|
04k N
06 =
#*
08 1 1 1 Il Il 1 1 1 1
-20 -18 16 14 12 -10 8 ] -4 -2 0
Eixo Real

Figura 6.23 — Posicionamento e movimentacdo dos polos para a simulacéo da
Figura 6.22.

Dessa forma, percebe-se que a vantagem observada anteriormente para o
controlador PV+I com ganhos parametrizados ndo é garantida no caso de nao definir para

o controlador o valor da massa a ser transportada pelo rob6. Assim, conclui-se que o
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controlador PV+I com ganhos parametrizados somente seré efetivo e garantira a melhor
performance no controle do primeiro grau de liberdade se for definida para o controlador
a massa das pecas que o robd transportar. Além disso, verifica-se que o controlador PV+I
com ganhos fixos, calculados com base no momento de inércia de massa medio, obtém
resultados similares aos obtidos com o controlador parametrizado, sendo esse um
resultado interessante em termos de projeto, pois viabiliza a utilizacdo de um controle
mais simples e com garantia de cumprimento da dindmica desejada mesmo quando

ocorrem variacGes dos parametros da dinamica do sistema.
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7 CONCLUSOES

Este estudo apresentou o projeto de um manipulador robético atuado por motores
de passo. Os requisitos deste projeto foram determinados com base em estudos sobre
tarefas realizadas por operadores em uma fabrica. Os objetivos especificos deste trabalho
foram: definir a configuracdo geométrica dos eixos do rob6 e dimensionar seus
componentes; determinar uma estratégia de controle que atenda as necessidades de
precisdo, baseada nas caracteristicas do atuador determinado e nos requisitos de operag&o;

realizar simulacdes computacionais para avaliar o projeto do manipulador robotico.

A metodologia utilizada, neste estudo, dividiu o projeto do robd em partes de
conhecimento técnico similares, o que facilitou a realizacdo das pesquisas a respeito de
cada um dos assuntos. Desta forma, foi possivel verificar os principais problemas

envolvendo a etapa analisada e determinar a melhor solugédo para 0 mesmo.

A determinacdo da configuragdo geométrica para as juntas do robé foi facilitada,
em funcdo da metodologia de dimensionamento implementada, na qual se investigou as
possibilidades de configuracdo geométrica e dimensionamento dos elementos do robd,
desde a quinta junta até a primeira junta. Outro fator que facilitou foram os trabalhos
acerca do projeto do robd acionado pneumaticamente, pois, dessa forma, conseguiu-se
verificar os principais problemas enfrentados no projeto do robé pneumatico e determinar

solucdes para diminuir os problemas observados nesses projetos.

Um dos problemas enfrentados no dimensionamento dos componentes do robd foi
a dificuldade de determinar um método de dimensionamento para 0s sistemas de correia
e polias sincronizadoras. Nas bibliograficas especificas sobre elementos de maquinas,
estudadas neste projeto, ndo se encontrou um método de dimensionamento para esses
sistemas, porém existem diversos catalogos de fabricantes com diferentes metodologias

para atender essa tarefa, sendo determinada a mais adequada para este projeto.

A falta de experimentos limitou o modelo matematico para as simulacgdes
computacionais, ja que parametros tiveram que ser retirados de estudos que utilizaram

atuadores e sistemas de transmissao diferentes dos utilizados neste projeto.

Devido ao projeto mecénico do braco do manipulador, o qual (projeto) causa

pequena variagdo do momento de inércia de massa associado ao primeiro grau de
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liberdade do robd, o controlador projetado, com ganhos fixos, obteve resultados proximos
da dindmica desejada ao sistema controlado, praticamente igualando os resultados
encontrados pelo controlador com parametriza¢do dos ganhos, o que é benéfico, porque

se pode utilizar um controlador mais simples para o controle desse grau de liberdade.

7.1 Trabalhos Futuros

Para exemplificar alguns trabalhos possiveis de serem desenvolvidos, relativos a

continuidade do projeto apresentado neste trabalho, sdo apontados 0s possiveis temas:

e Andlise dindmica estrutural do manipulador robético;

e Implementacdo experimental do controle proposto na movimentagéo de um motor
de passo;

e Construcao e teste do manipulador robético cilindrico de cinco eixos atuado por

motores elétricos.
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APENDICE A — Rotina elaborada no Matlab para cinemética direta e

inversa do manipulador roboético

%Cinematica direta e inversa
%Parametros das juntas:
%Elo 1

anfal = 0;

0l=sym('ol);
d1=0;
%Elo 2

anfa2 =-pi/2;

02=0;
d2 = sym('d2");
%Elo 3

anfa3 = (pi/2);

03= (pi/2);

d3 = sym('d3+0.108'"); %retirado do cad
%Elo 4

anfa4 = (-pi/2);

a4 =0;

04=sym('o4");

d4 =0;
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%Elo 5

anfab = 0;

05=sym('05");

d5 = 0.04603;

%Matrizes de transformacdo homogénea da cinamatica direta:

TO1 = [cos(01) -sin(01) 0 0
sin(ol) cos(01) 00
001d1
000 1];

T12 =[cos(02) -sin(02) 0 al
sin(02)*cos(anfal) cos(02)*cos(anfal) -sin(anfal) -sin(anfal)*d2
sin(o2)*sin(anfal) cos(o2)*sin(anfal) cos(anfal) cos(anfal)*d2
000 1];

T23 =[cos(03) -sin(03) 0 a2
sin(03)*cos(anfa2) cos(03)*cos(anfa2) -sin(anfa2) -sin(anfa2)*d3
sin(03)*sin(anfa2) cos(o3)*sin(anfa2) cos(anfa2) cos(anfa2)*d3
000 1];

T34 =[cos(04) -sin(04) 0 a3
sin(o4)*cos(anfa3) cos(o04)*cos(anfa3) -sin(anfal) -sin(anfa3)*d4
sin(o4)*sin(anfa3) cos(o4)*sin(anfa3) cos(anfa3) cos(anfa3)*d4
000 1];

T45 =[cos(05) -sin(05) 0 a4

sin(o5)*cos(anfa4) cos(05)*cos(anfa4) -sin(anfa4) -sin(anfa4)*d5



115

sin(o5)*sin(anfa4) cos(o5)*sin(anfa4) cos(anfa4) cos(anfa4)*d5
0001]
TO5 = TO1*T12*T23*T34*T45;
nx=T05(1,1);
ny=T05(2,1);
nz=T05(3,1);
sx=T05(1,2);
sy=T05(2,2);
sz=T05(3,2);
ax=T05(1,3);
ay=T05(2,3);
az=T05(3,3);
px=T05(1,4);
py=T05(2,4);
pz=T05(3,4);
%Cinematica Inversa
O4=asin(az);
d2=pz-d5*sin(04);
Ol=acos(ay/cos(04));
O5=asin(sz/cos(04));
d3=(py-0.06*cos(01)-0.046*cos(O1)*cos(04))/cos(O1);

%oud31=(px-0.06*sin(01)+0.046*cos(0O4)*sin(01))/sin(O1);
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APENDICE B - Parametros geométricos e inercias do manipulador

robotico

A Tabela B.1 apresenta os valores dos parametros geométricos e inerciais dos

eixos do manipulador robético cilindrico de atuadores elétricos.

Tabela B.1 — Parametros geométricos e inerciais dos eixos do manipulador robético

cilindrico de atuadores elétricos.

Parametros/ | Eixo 1 Eixo 2 Eixo 3 Eixo 4 Eixo 5
Eixos
X;(mm) |0 -29,32 -0,08 0 0
Y,(mm) |0 0 -25,54 1,52 0
Z;(mm) | 257,05 -29,26 -248,85 -69,52 33,29
H,, (gmm?)| 162019661,78 | 266032,39 | 17123211,61 | 529884,22 | 3764,47
H,, (gmm?)| 1587624,97 629884,27 | 15750622,83 | 517051,86 | 3764,47
H,, (gmm?)| 4621494,16 577908,28 | 1768536,39 | 99566,01 | 32
H,, (gmm?)| -47,98 -5,17 4346,24 -0,88 0
H,, (gmm?)| -4,94 -0,42 526795,33 -42634,33 | 0
H,, (gmm?)| -3,93 125132,47 | 13807,24 -4,81 0
m;(g) | 2976,48 516,37 781,97 321,95 10,04
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APENDICE C — Parametros dos eixos para as simulacdes

A seguir é apresentada a rotina criada no software MatLab para declaragdo dos
valores dos parametros do manipulador robdtico para as condigbes apresentadas no

Capitulo 6, referente as simulagdes do manipulador robdético.

%Reducdo para cada eixo
r1=24,
r2=3.98089*10"-3;
r3=6.6845*10"-3;
r4=3.7866;
r5=1;
%Parametros para Dinamica
% Parametros do eixo 1
alfal=0;
cal=cos(alfal);
sal=sin(alfal);
v.0=[0

0

9.81];
z1=[111];
pcl=[0.257

0.257

0l;
Ixx1=162019616.78/(1000*1000*1000);

lyy1=158762437.97/(1000*1000*1000);



12z1=4621494.16/(1000*1000*1000);
Ixy1=-47.98/(1000*1000*1000);
lyz1=-4.94/(1000*1000*1000);
Ixz1=-3.93/(1000*1000*1000);
11 = [Ixx1 -Ixyl -Ixz1

-Ixyl lyyl -lyz1l

-Ixz1 -lyz1 1zz1];
M1=2.97648;
12z31=81906580.47/(1000*1000*1000);
d3max=0.3;
% Parametros do eixo 2
a=(33.55);
f=0.3;
r=12/2000;
sa=sind(a);
ca=cosd(a);

alfa2=(-pi/2);

ca2=cos(alfa2);
sa2=sin(alfa2);
z2=[111];
pc2=[0.1426

0.02926
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0.1426];
Ixx2=2660032.39/(1000*1000*1000);
lyy2=629884.27/(1000*1000*1000);
12z2=577908.28/(1000*1000*1000);
Ixy2=-5.17/(1000*1000*1000);
lyz2=-0.42/(1000*1000*1000);
Ixz2=125132.47/(1000*1000*1000);
12 = [Ixx2 -Ixy2 -Ixz2

-Ixy2 lyy2 -lyz2

-1xz2 -lyz2 12z2];
Msup=M3+M4+M5;

% Parametros do eixo 3
Dp3=13.369/1000;

alfa3=(pi/2);

03= (pi/2);
ca3=cos(alfa3);
sa3=sin(alfa3);
z3=[111];
pc3=[-0.24885
-0.24885
-0.02554];
Ixx3=17123211.61/(1000*1000*1000);

lyy3=15750622.83/(1000*1000*1000);
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1223=1768536.39/(1000*1000*1000);
Ixy3=4346.24/(1000*1000*1000);
lyz3=526795.33/(1000*1000*1000);
Ixz3=13807.24/(1000*1000*1000);
13 = [Ixx3 -Ixy3 -I1xz3

-Ixy3 lyy3 -lyz3

-1xz3 -lyz3 12z3];
M3=0.78197,
% Parametros do eixo 4
alfad =(-pi/2);
a4 =0;
d4=0;
cad=cos(alfad);
sad=sin(alfa4);
z4=[111];
pc4=[-0.06952

-0.06952

1.52/1000];
Ixx4=529884.22/(1000*1000*1000);
lyy4=517051.86/(1000*1000*1000);
12z4=99566.01/(1000*1000*1000);
Ixy4=-0.88/(1000*1000*1000);
lyz4=-42634.43/(1000*1000*1000);

Ixz4=-4.81/(1000*1000*1000);
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14 = [Ixx4 -Ixy4 -Ixz4
-Ixy4 lyy4 -lyz4
-I1xz4 -lyz4 1zz4];,

M4=0.32195;

% Parametros do eixo 5

alfab = 0;

d5 =0.04603;
cab=cos(alfas);
sa5=sin(alfas);
z5=[111];
pc5=[-95.40/1000

-95.40/1000

Uk
Ixx5=852144.55/(1000*1000*1000);
lyy5=852144.55/(1000*1000*1000);
12z5=641215.19/(1000*1000*1000);
Ixy5=0/(1000*1000*1000);
lyz5=0/(1000*1000*1000);
Ixz5=0/(1000*1000*1000);
I5 = [Ixx5 -Ixy5 -Ixz5

-Ixy5 lyy5 -lyz5

-1xz5 -1yz5 12z5];

M5=2.055;
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