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RESUMO

Este trabalho aborda o desenvolvimento de uma metodologia para a da determinagdo de
parametros de projeto de uma classe de robds industriais hidraulicos com atuadores lineares
diretamente acoplados aos elos. Um rob0 tipico desta classe pode ser dividido em trés partes:
a base, o braco e o punho, sendo que, no presente trabalho, € abordado o desenvolvimento do
braco. S&o propostos métodos sistematicos para a determinacdo das dimensdes dos elos, dos
cursos angulares das juntas, dos pontos de acoplamento dos atuadores, da estrutura principal
dos elos, e para a sistematizacdo do procedimento de especificacdo dos atuadores e unidades
de poténcia hidraulica. Estes métodos dependem da predefinicdo por um projetista das
necessidades técnicas das tarefas que o rob6 deve realizar, a partir dos quais os métodos entao
buscam a determinacdo dos parametros Otimos do braco para estas tarefas. Também é
apresentada a cinematica direta, inversa, e a matriz Jacobiana, e € feito o equacionamento da
dindmica do braco em forma matricial, considerando a influéncia da inércia e peso dos
atuadores, de modo a permitir a analise dos carregamentos e facilitar o controle. As equacdes
propostas sdo verificadas com comparacbes com softwares comerciais e resultados
disponiveis na literatura. Um programa computacional que implementa a metodologia deste
trabalho foi desenvolvido e aplicado para determinar os parametros de dois bragos propostos
como estudo de casos. A metodologia se mostrou capaz de rapidamente especificar o brago
adequado para cada caso, calculando as caracteristicas de desempenho que deverdo possuir se
construidos. Estes dados podem ser aplicados para a construcdo de um rob6 hidréaulico, ou
para assistir o projetista a determinar se um robé hidraulico é adequado ou ndo para realizar as

tarefas predefinidas.

Palavras-chave: Robd hidraulico; Otimizacdo cinematica; Dinamica; Otimizacdo estrutural;

Projeto de manipuladores.



ABSTRACT

This work presents the development of a methodology for the determination of the design
variables of a class of hydraulic industrial robots with linear actuators directly coupled to the
links. A typical robot of this class can be divided in three parts: the base, the arm and the
wrist, of which the development of the arm is tackled in this work. Systematic methods are
proposed for the determination of the links’ dimensions, the joints’ angular strokes, the
coupling points for the actuators, the main structure of the links, and for the systematization
of the procedure used to specify the actuators and pumps. These methods depend on the
technical specifications, predefined by the designer, that are required for the arm to be able to
perform a given set of tasks, and then seek the optimum parameters for the arm. The direct
and inverse kinematics are also presented, as well as the Jacobian matrix, and the dynamics of
the arm are calculated in matrix form, taking into consideration the inertia and weight of the
actuators, so as to allow the analysis of the structural loads and facilitate the control. The
proposed equations are verified via comparisons with commercial software and results found
in the literature. A computer program that implements the methodology of this work was
developed and used to determine the parameters of two proposed arms as a case study. The
program was able to quickly specify the configurations for the arm of each case, and also
calculate the performance characteristics the arms should possess if built. This data can be
used to build a hydraulic arm, or even to help the designer to determine if a hydraulic robot is

ideal or not for the given set of tasks.

Keywords: Hydraulic robot; Kinematic optimization; Dynamics; FEM; Structural

optimization.
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GPI  Valor global de desempenho do brago sobre o volume de trabalho adim.
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J..  Relacdo entre a aceleragdo angular do atuador i e g; st
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1 INTRODUCAO

1.1  Contextualizacao

E de conhecimento geral que robds sdo amplamente empregados na indistria. Segundo a
IFR, 2017, (International Federation of Robotics, Federacdo Internacional de Robotica) as
vendas de novos rob0s continuam a aumentar; em 2016 houve um aumento de 16% nas
vendas quando comparado com o0 ano anterior, com um total estimado de 294.312 unidades.
Isto se deve ao fato de que robds sdo geralmente capazes de realizar tarefas mais rapida e
precisamente do que um operario humano, aumentando a producdo e a qualidade, e sdo
também mais versateis do que maquinas construidas para um fim especifico, o que é
importante no cenario atual da producdo onde é buscada uma maior customizacdo dos
produtos, e lotes com menos unidades. Como sdo programaveis, podem ser facilmente
reutilizados em outras linhas de producdo, e podem até responder a diferentes situacdes por
meio do uso de sensores.

Segundo o Instituto de Robdtica da América (Robot Institute of America, RIA), “um robo
¢ um manipulador multifuncional reprogramavel projetado para mover materiais, pecas,
ferramentas ou dispositivos especializados em movimentos variaveis programados para a
execugdo de uma variedade de tarefas”. Desta forma, praticamente todas as maquinas usadas
na induastria sob o controle de um computador podem ser chamadas de robd. No entanto,
geralmente é feita uma distincdo quanto as maquinas de fabricacdo CNC, que podem operar
por remocao de material como no caso dos tornos e centros de usinagem CNC, ou por adi¢ao
como no caso das impressoras 3D. Enquanto que estas maquinas sdo projetadas para realizar
apenas um tipo de tarefa, as maquinas mais geralmente chamadas de robds podem realizar
varios tipos, como soldagem, pintura, movimentacdo de pecas, paletizacdo e montagem,
necessitando apenas que a sua ferramenta, ou efetuador, seja trocada.

Existem varios tipos de rob6s, que podem ser classificados de acordo com a sua estrutura
ou configuracdo fisica (geometry segundo Spong et al., 2005) e tipo de atuagdo. Os robos
mais utilizados na indudstria sdo os antropomorficos com acionamento elétrico, devido ao seu
bom custo/beneficio e boa versatilidade. Bragos atuados hidraulicamente sdo utilizados
principalmente em maquinas operadas manualmente, como escavadeiras. Exemplos destes
tipos de maquinas podem ser visualizados na Figura 1.1.

Embora o uso de robbs antropomorficos com acionamento hidraulico ndo seja bem

difundido na industria, segundo Spong et al., 2005, este tipo de robd apresenta algumas



vantagens, como maior relacdo forca/massa e melhor tempo de resposta, quando comparado
com o0s robds convencionais atuados eletricamente. No entanto, também existem
desvantagens, uma vez que robds hidraulicos geralmente possuem um maior erro de
posicionamento, tendem a ser mais caros, e podem vir a apresentar vazamento do fluido de

trabalho.

(b)

Figura 1.1 — (a) Robd antropomorfico com atuadores elétricos. [ABB®, 2018]. (b)
Escavadeira com atuadores hidraulicos. [CAT®, 2018].

Embora existam varios modelos de robds disponiveis no mercado, desenvolvidos por
fabricantes como a Fanuc®, Yaskawa®, ABB®, Kuka®, Mitsubishi®, Epson® e Staubli®,
entre outros, ndo existe muita informacdo na literatura sobre a metodologia de
desenvolvimento da parte fisica de um novo robd, nem do braco hidraulico de uma
escavadeira. Existe uma grande quantidade de trabalhos relacionados ao controle e
modelagem de robds, porém é geralmente assumido que o robd a ser controlado ou modelado
ja se encontra construido ou determinado.

Um robd antropomorfico € caracterizando por trés partes, correspondentes a base ou
chassi, capaz de rotacionar sobre um eixo, o braco, que contém dois elos e duas juntas

rotacionais, e o punho, que deve orientar a ferramenta acoplada a ponta do robé.
1.2 Motivacdo para o trabalho

A principal motivacdo para este trabalho é devido ao interesse da Parker®, uma empresa

que produz primariamente componentes para sistemas hidraulicos, em desenvolver seus



proprios robds manipuladores para atuacdo em suas linhas de fabricacdo. Estes rob6s usariam
os cilindros lineares fabricados pela empresa para a atuacdo do robd, aproveitando assim a sua

tecnologia e a capacidade de fabricacéo.
1.3 Exposic¢ao do problema

O conceito escolhido para estudo € um robd antropomorfico com atuadores lineares
diretamente acoplados aos elos. Esta escolha se deve a sua relativa simplicidade, e porque
utiliza os atuadores hidraulicos convencionais fabricados pela Parker®. Um exemplo deste

tipo de rob6 pode ser visualizado na Figura 1.2.

Figura 1.2 — Conceito de um robd hidraulico estudado no presente trabalho

Um robd hidraulico pode ndo ser necessariamente o mais indicado para uma dada tarefa.
Portanto, é importante ser capaz de antecipar o desempenho que um robé teria, antes de ser
construido um protétipo. Com esta informacdo, o processo de escolha do tipo de rob6 mais
adequado é facilitado, pois o projetista conhecera previamente as capacidades e desempenho
gue um robd hidraulico poderia ter, podendo estimar inclusive o seu erro de posicionamento,
0 que permite a sua comparacao com outros tipos de robds.

O desenvolvimento de um rob6 com atuadores lineares é mais complicado do que o de um
robd com atuadores rotacionais. No caso dos robds com atuadores rotacionais, existem varias
caracteristicas que podem ser maximizadas, como o tamanho do volume de trabalho. Em
contrapartida, no caso dos robds com atuadores lineares, a maximizagdo destas caracteristicas
pode causar consequéncias negativas em outras caracteristicas do rob6, como a diminuicéo da
precisdo, o que requer um maior cuidado nas defini¢cGes dos parametros. Isto é feito buscando-
se um balango entre as caracteristicas. Além disto, existem mais pardmetros a serem

definidos, como a posicéo dos pontos onde os atuadores séo acoplados aos elos.



Ja foi mencionado que uma caracteristica geralmente importante dos robds é a sua
versatilidade. No entanto, o tipo de robd estudado neste trabalho possui uma versatilidade
menor do que os robGs elétricos convencionais. Isto porque, apesar dos robds hidraulicos
poderem ser reprogramados e utilizados para diferentes tarefas, € importante que o
desenvolvimento de um braco hidraulico tenha uma tarefa ou conjunto de tarefas como
objetivo, devido ao mencionado no paragrafo anterior, para que possam ser escolhidos os
balangos adequados entre as caracteristicas. Desta forma, um manipulador com atuadores
lineares podera possuir um bom desempenho para realizar estas tarefas, mas provavelmente
um menor desempenho para realizar outras tarefas, diminuindo assim a sua versatilidade.
Assim, a limitacdo da versatilidade deve ser um fator a ser considerado quando se escolhe um
robd com atuadores lineares ao invés de um com atuadores rotacionais.

Outro problema com o desenvolvimento de robds hidraulicos é o maior custo dos
componentes, como 0s atuadores, a bomba hidraulica e as servovalvulas, quando comparado
com 0s motores elétricos e circuitos de poténcia utilizados em rob6s convencionais. Para

minimizar este custo, € importante que a escolha destas pecas seja feita de modo adequado.
1.3.1 Estado da arte

Na literatura foram encontrados poucos trabalhos que focam na determinacdo da
cinematica e no desenvolvimento da estrutura de robds. Em seu livro, Rivin, 1987, menciona
varias consideracGes importantes para o projeto de um braco manipulador, mas ndo apresenta
detalhes da maioria delas e néo trata de parametros importantes, como as dimensdes dos elos.
O enfoque também ndo € em robés hidraulicos. Ainda assim, esta referéncia é uma boa fonte
de informacBGes de apoio a metodologia proposta neste trabalho, considerando aspectos
complementares que ndo sdo detalhados no presente trabalho. Albers et al., 2007 e 2006,
documentam o desenvolvimento de componentes para o robé6 humanoide AMAR I, onde
uma otimizacdo topologica é utilizada para determinar a estrutura Otima. Este tipo de
otimizacdo também é mostrada por Kim et al., 2016, onde a topologia ideal da base de um
rob6 de pintura é determinada. No entanto, a metodologia apresentada nestas referéncias néo é
totalmente adequada para o desenvolvimento do brago considerado, devido aos elevados
custos envolvidos na fabricacdo de pecas otimizadas por este método. Li et al., 2017,
apresentam um estudo sobre a otimizagdo da posi¢do dos elos e juntas do braco de uma
escavadeira hidraulica. No entanto, a metodologia € focada na maximizacao da forca que a pa

aplica sobre o solo ao cavar, e, portanto, ndo pode ser diretamente aplicada ao projeto do



braco estudado. Zhang et al., 2013, mostram uma forma de otimizar o tamanho dos elos de
um robo serial ou paralelo. O enfoque dado néo € de aplicacao a robés hidraulicos, mas a sua
metodologia pode ser adaptada, se for modificado o modelo cinemético do braco para
considerar os atuadores lineares.

Devido aos motivos apresentados, é necessario o desenvolvimentos de novos métodos
capazes de determinar os parametros ideais para um robd manipulador com atuadores

hidraulicos lineares para uso em aplicacéo especifica na industria.
1.3.2 Proposta de uma solugéo

A solucéo proposta é o uso de algoritmos matematicos, tanto diretos quanto numeéricos,
para o desenvolvimento de uma metodologia capaz de determinar alguns dos parametros
necessarios para a constru¢cdo de um robé manipulador com atuadores lineares. Para
verificacdo dos resultados obtidos por estes algoritmos, séo realizadas comparagdes com
softwares comerciais e resultados encontrados na literatura.

O desenvolvimento de um rob6 € um processo complexo, e, portanto, este trabalho é
limitado a determinacdo de alguns de seus parametros. O foco é apenas em uma parte do robo,
0 braco, e deste braco serdo definidos apenas alguns parametros construtivos. Também néo
sera feita uma analise aprofundada das tarefas que o robd deve realizar, devido a grande
abrangéncia do assunto. Ao invés disto, assume-se que 0s requisitos das tarefas podem ser
reduzidos a um conjunto de parametros, sendo eles o tamanho do espaco de trabalho, as
velocidades e aceleragdes necessarias, e a capacidade de carga.

Primeiramente, serd proposta uma metodologia para o célculo dos parametros
cinematicos, que consistem dos comprimentos dos elos, dos cursos e limites angulares das
juntas, e de um dos pontos de fixacdo de cada atuador. Para que isto seja possivel, também
devem ser calculadas a cinematica direta, inversa, e a matriz Jacobiana do brago.

Na segunda etapa sera proposta uma metodologia para dimensionar a estrutura dos elos do
brago, limitado & escolha de um conjunto de valores para as alturas das se¢des das vigas
principais dos elos em alguns pontos de importancia. Este dimensionamento é feito por meio
de uma otimizacdo, que busca minimizar as forcas maximas que os atuadores devem aplicar
durante a operacdo do braco, através da minimizacdo da massa da estrutura, ao mesmo tempo
em gue mantém a rigidez acima de um valor minimo, predeterminado pelo projetista. Para
que isto seja possivel, serd feita uma analise estrutural pelo método dos elementos finitos,

considerando carregamentos dindmicos. Desta forma, a dindmica do brago também sera



calculada. Estédo fora do escopo deste trabalho um dimensionamento dos rolamentos e outros
detalhes estruturais, uma andlise da vibracdo da estrutura do robd, ou uma analise das tensfes
estruturais.

Finalmente, serd4 proposto um método para especificar os atuadores e a unidade de
poténcia hidraulica adequada para o brago. Sao especificados componentes capazes de suprir
as forcas, pressdes e vazdes necessarias, calculadas com base em Vvarios casos encontrados
durante a operacdo nominal do brago. Estdo fora do escopo desta especificacdo consideragoes
como temperatura, duty-cycle, ou modos de vibragdo do fluido. Também n&o serd feita uma

analise detalhada da dindmica do circuito hidraulico.
1.4  Objetivos
1.4.1 Objetivo principal

O objetivo principal deste trabalho é desenvolver um método capaz de auxiliar o projetista
a desenvolver um rob6 hidraulico, através da determinacdo de parametros de projeto de um
braco robotico com atuadores lineares hidraulicos e analise de suas caracteristicas de
desempenho.

1.4.2 Obijetivos especificos

A determinacdo destes parametros deve ser feita com base nas caracteristicas das tarefas
que o robo deve realizar, de modo que o resultado seja um brago otimizado para estas tarefas
consideradas. Ao se desenvolver um robd com o método proposto, busca-se a obtencdo de
uma maquina com um desempenho adequado e menores custos, tornando-a apropriada para
utilizacdo na inddstria.

O método deve determinar varios dos parametros de projeto de uma forma sistematica,
baseado em hipdteses e algoritmos documentados. Desta forma, se facilita o processo de
documentacdo das decisdes das defini¢cbes dos parametros de projeto, permitindo que elas
sejam justificadas e discutidas.

O método deve ser modular, onde cada conjunto de parametros tem seus valores
determinados por um médulo distinto. Desta forma, cada mddulo pode ser substituido por um
outro, com outro método ou outras hipoteses, se necessario. Assim, parte deste trabalho pode
ser aplicado também para solucionar uma variedade de outros problemas, tais como o controle
de um braco, a otimizacdo estrutural de um robdé elétrico, ou a especificacdo de atuadores

hidraulicos adequados para maquinas operadas manualmente, como escavadeiras.



O primeiro médulo deve tratar sobre a determinacdo dos parametros cinematicos do
braco, isto é, os comprimentos dos elos e os cursos e limites angulares das juntas. Deve
também ser capaz de determinar um dos pontos de fixacdo de cada atuador. Isto deve ser feito
buscando-se a maximizacdo de diversas caracteristicas de desempenho do braco,
principalmente a preciséo e repetibilidade.

O segundo modulo deve abordar o dimensionamento da estrutura dos elos do braco. Esta
estrutura deve ser rigida, sendo capaz de suportar os carregamentos dindmicos que ocorrem
durante a operagdo da maquina. Deve também ser leve, minimizando assim as forgas que 0s
atuadores precisam aplicar sobre o braco. Neste trabalho, 0 escopo deste dimensionamento é
limitado a determinacéo das alturas das secdes das vigas dos elos.

O terceiro mddulo deve especificar os atuadores e a unidade de poténcia hidraulica
adequada para o braco. Para tal, devem ser consideradas as forcas que os atuadores aplicam
sobre a estrutura e as velocidades que eles possuem, com diferentes posicdes, velocidades e
acelerac6es do brago.

O método proposto deve ser implementado em um programa computacional, permitindo
assim o calculo automético dos parametros do braco. Desta forma, o processo de
desenvolvimento é facilitado.

Também ¢é um objetivo deste trabalho a analise da dindmica e cinematica do braco, bem

como uma analise do erro de posicionamento da extremidade do braco.
1.5  Estrutura deste documento

No Capitulo 2 sdo apresentadas as classificacGes e caracteristicas de um rob6. Também
sdo apresentadas as caracteristicas do conceito do brago que é utilizado no presente trabalho, e
no final é apresentada uma visao geral da metodologia proposta neste trabalho.

Nos capitulos 3, 4 e 5 é apresentada a metodologia proposta neste trabalho para definicdo
dos parametros do braco, sendo que uma visdo geral do funcionamento é apresentada na
Figura 1.3.

No Capitulo 3 é detalhado 0 método de célculo e definicdo dos parametros cinematicos,
no Capitulo 4 sdo analisados os carregamentos dindmicos e dimensionadas as alturas das
secOes das vigas dos elos, o0 que € feito com a ajuda de uma anélise estrutural, e no Capitulo 5
é detalhada a forma de especificagdo inicial dos atuadores e da unidade de poténcia hidréaulica,

considerando a forca, pressao e vazao necessarios.



No Capitulo 6 é apresentado um estudo de caso, exemplificando o uso do método
proposto neste trabalho para o desenvolvimento de um braco hidraulico ficticio, e é feita
também uma discussdo sobre os resultados obtidos. No Capitulo 7 sdo apresentadas as
conclus@es obtidas, e é também feito um comentério sobre as partes de um robd hidraulico

que ndo sdo definidas neste trabalho, ficando de sugestao para trabalhos futuros.

Inicio

( 3
Célculo dos Especificagéo da
Definicio dos Célculo dos carregamentos, presséo e vazéo
parametros de parametros aryahse gstrutural e dos atqadores e
entrada cinemiticos dimensionamento da unlgjad_e de
das alturas das poténcia
vigas da estrutura hidraulica
\ 7
[
Modificagéo dos Nzo Resultado
parametros de Bracgo definido
EiitFagE adequado?
-—J

Figura 1.3 — Fluxograma mostrando uma visao geral da metodologia proposta neste trabalho

No Apéndice A sdo apresentadas as deducdes para as equacdes apresentadas no Capitulo
3. No Apéndice B ¢ apresentado modelamento detalhado completo do braco, enquanto que no
Apéndice C é apresentado alguns detalhes do modelamento simplificado do braco. No
Apéndice D é apresentado o equacionamento do elemento de viga de Timoshenko usado na
simulagéo estrutural. No Apéndice E sdo apresentadas as tabelas dos parametros usados nos
casos da verificacdo da andlise estrutural. Finalmente, no Apéndice F é apresentado um

segundo estudo de caso, complementado os resultados apresentados no Capitulo 6.



2 CARACTERISTICAS DE UM ROBO

Neste capitulo é descrita a forma de classificagdo dos robds usualmente empregada na
literatura, apresentada na Secdo 2.1, bem como as caracteristicas de desempenho importantes
para um robd, mostradas na Se¢do 2.2. Na Secdo 2.3 é feito um breve comentario sobre a
forma de escolha do tipo de robd adequado para uma dada tarefa. Também é descrita, na
Secdo 2.4, uma forma de separar um rob0 articulado em trés mddulos para anélise, um dos
quais € o braco analisado no presente trabalho, e na Secdo 2.5 sdo definidas as diferentes
partes deste braco. Finalmente, na Secdo 2.6 é apresentada uma visdo geral da metodologia

proposta no presente trabalho, antes de ser iniciado o seu detalhamento no Capitulo 3.
2.1  Classificacéo dos robos

Existem varios tipos de robds disponiveis no mercado. Segundo Spong et al., 2005, eles
podem ser classificados quanto a sua area de aplicacdo, método de controle, forma de atuacédo
e estrutura (geometry segundo Spong et al., 2005). No entanto, apenas os dois ultimos sdo

considerados importantes para este trabalho.
2.1.1 Estrutura

Quanto a estrutura, os robds podem ser classificados em dois grandes grupos: seriais e
paralelos. Os robds seriais possuem uma cadeia cinematica aberta, enquanto que 0s robds
paralelos possuem uma cadeia fechada. Exemplos de robds destes dois tipos podem ser vistas

na Figura 2.1.

—_—
(@) (b)

Figura 2.1 — Modelos tridimensionais mostrando um exemplo de: (a) um robd paralelo tipo
delta, e (b) um robd serial tipo braco articulado.
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Os roboés seriais podem ainda ser classificados de acordo com o tipo de movimento,
rotacional (R) ou prismatico (P) que cada uma das trés primeiras juntas pode realizar. A
orientacdo do eixo de cada junta rotacional também pode ser modificada, resultando em
diferentes configuragdes. Assim, tem-se, por exemplo, RRR para os robds manipuladores ou
articulados, RRP para os esféericos e SCARA, RPP para os cilindricos, e PPP para os
cartesianos. A Figura 2.2 mostra diferentes tipos de robds seriais de acordo com os tipos de

juntas utilizadas.

Articulado ~ ESTRUTURA CINEMATICA

* *

) ‘
S *
RPR .
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N
*
] Esférico
—
-
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Trés
rotacionais
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Duas rotacionais +
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% |~—SCARA
"PRP =
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’ Cilindrico
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x

PPR @
N
artesiano
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Figura 2.2 — Desenhos esquematicos mostrando as diversas configuragdes dos robds com
respeito a sua geometria. [adaptado de Rivin, 1987].

Uma rotacional +
duas presimaticas

Trés
prismaticas

Evidentemente, a escolha da geometria mais adequada para um rob6 depende das tarefas
que ele deve desempenhar. Por exemplo, Robds SCARA sdo geralmente mais adequados para
operacfes de montagem, principalmente na eletrénica, enquanto que robds cilindricos sdo
usados em sistemas automatizados de armazenamento. Os mais usados na industria s&o 0s
robos articulados, ou manipuladores, pois podem realizar a maioria das operacdes realizadas

por robds devido a sua alta versatilidade, e porque seu preco ndo é muito elevado.



11

O robd hidraulico estudado neste trabalho possui atuadores prismaticos, no entanto esta é
apenas a forma de atuacao; as juntas dos elos sdo rotacionais e, portanto, constitui um braco

articulado, como pode ser visto na Figura 2.3.

Ponta do brago /7

elo2 7~
Atuador 2 -

Ax

Junta 1 Atuador 1

Figura 2.3 — Desenho esquematico do braco estudado

2.1.2 Forma de atuacéo

Segundo Spong et al., 2005, geralmente os rob6s podem ser atuados eletricamente,
hidraulicamente ou pneumaticamente. Atuadores elétricos sdo os mais utilizados, pois sdo de
baixo custo e mais faceis de controlar, sendo, geralmente, mais precisos. Atuadores
hidraulicos, quando comparados com os elétricos, possuem um tempo de resposta menor e
uma relacdo forca/peso ou torque/peso maior, e, portanto, sdo geralmente usados em robos
que devem manipular cargas mais elevadas. No entanto, podem apresentar vazamentos do seu
fluido de trabalho, e sdo usualmente mais ruidosos e mais dificeis de controlar do que o0s
elétricos, prejudicando a precisdo e repetibilidade que pode ser alcancada. Além disto,
requerem componentes de custo elevado, como bombas hidraulicas e servovalvulas. Spong et
al., 2005, afirmam também que robbs pneumaticos sdao mais simples do que os hidraulicos e
podem ser possuir um custo menor do que os elétricos, mas sdo ainda mais dificeis de

controlar, o que limita o seu uso.
2.2  Caracteristicas de desempenho de um robd
2.2.1 Erro de posicionamento, repetibilidade e precisao

Segundo Pazos, 2002, a repetibilidade de um manipulador representa a sua capacidade de

retornar repetidamente a um ponto determinado do espago de trabalho. Quando o manipulador
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encontra-se em um ponto determinado e entdo vai para um outro ponto qualquer, ao retornar
ao primeiro ponto ele ndo se encontrara exatamente nas coordenadas originais; a distancia
entre o ponto onde o robd se encontra e o ponto onde ele deveria estar é chamado de erro de
posicionamento. O conceito de “repetibilidade” esta associado ao raio da menor esfera que
envolve todos os pontos de retorno possiveis. Por outro lado, “precisdao” ¢ um conceito
associado a capacidade do robd de atingir um ponto especificado, podendo ser interpretado
como a distancia entre o centro da esfera de repetibilidade e o ponto desejado.

A norma ISO 9283 define os testes que devem ser realizados para averiguacao da precisao
e repetibilidade de um manipulador robdtico. Estes devem ser realizados vérias vezes com
varias cargas e velocidades, relativas as capacidades nominais do robd, sobre varios pontos do
dominio de trabalho. Segundo a norma, os valores nominais sdo os mais desfavoraveis
encontrados.

Greenway, 2000, afirma que historicamente a repetibilidade constituiu a caracteristica
mais importante, pois a programacdo feita com referéncia a pontos fisicos, reais, tende a
compensar 0s erros sistematicos que provocavam a perda de precisdo. No entanto, atualmente
os robds devem ser capazes de executar uma trajetoria gerada por programas CAD ou outros
sistemas externos, como sistemas de visdo, 0 que requer uma alta precisdo além de boa
repetibilidade.

Segundo Schneider et al., 2016, os erros de posicdo de um robd podem ser divididos em
erros dependentes do ambiente, erros de processo e erros do rob6. Erros do ambiente
dependem do espaco onde o rob6 € instalado, e portanto ndo podem ser reduzidos na etapa de
projeto. Geralmente, este tipo de erro tem pouca influéncia no balango global de erros. Erros
dependentes do processo ocorrem devido as forcas estaticas e dinamicas decorrentes da
execucdo da tarefa do rob6. Este tipo de erro é mais importante quando a tarefa envolve
vibracbes, como é o0 caso da usinagem, e uma estimativa para seu valor depende de uma
analise detalhada do processo. Os erros do rob6 sdo os mais importantes para este trabalho, e
podem ser divididos em: erros geometricos, erros ndo geometricos, e erros do sistema.

Os erros geométricos sdo compostos pelos erros de tolerancia e folgas de fabricacéo,
folgas nas juntas e acoplamentos, e ndo linearidades nos atuadores. Kubela et al., 2015,
mostra que em robds elétricos uma fonte de erro consideravel € o erro de folga dos motores,
que é causado pelas diferencas geométricas nas engrenagens e ocorre quando a direcdo de
movimento é invertida. Em rob6s hidraulicos, a ndo linearidade das servovalvulas,
principalmente na regido central de abertura, causa um efeito similar. Estes erros podem ser

compensados pelo controle, se for possivel prevé-los com precisao.
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Os erros ndo geometricos sdo causados pela deformacdo dos elos e juntas, desgaste das
juntas, movimento adere-desliza devido ao atrito, e histerese nos atuadores. Em um rob6 com
servoatuadores elétricos a principal causa de erros por flexibilidade do rob6 é a baixa rigidez
das juntas, devido a presenga de um sistema de engrenagens na redugdo dos servomotores.
Mesmo assim, segundo Dumas et al., 2011, até 25% dos erros de posi¢cao podem ser causados
pela deformacdo dos elos. No caso de um rob6é com atuadores lineares hidraulicos, a maior
causa de deformacdo € devido a flexibilidade dos elos e dos pontos de acoplamento, pois 0
fluido de trabalho possui um rigidez elevada. Assim, é importante a construgdo de elos com
alta rigidez.

Os erros de sistema sdo devidos aos erros de calibracdo, de medicdo dos sensores, do
controle, e numéricos no sistema de processamento. No caso de robds hidréaulicos, o erro de
posicionamento do braco serd proporcional ao erro de posicionamento dos atuadores, que
depende dos sensores e do método de controle utilizados. O mecanismo do braco pode
amplificar ou reduzir este erro, devido a relacdo mecanica entre o deslocamento de um

atuador e o deslocamento do efetuador do robd.
2.2.2 Velocidade e aceleracao

A velocidade e aceleracdo de um rob6 geralmente sdo dadas em graus por segundo, ou
radianos por segundo, para cada junta. E necessario investigar a cinematica do robd para obter
as velocidades e aceleragdes, as quais dependem da posicdo, em um sistema cartesiano, como
mostrado posteriormente na Se¢do 3.1. Os “valores nominais do robd” sdo aqueles que ele é
capaz de atingir em qualquer ponto do seu volume de trabalho, quando carregado com sua
carga nominal. Geralmente, um rob6 possui uma maior agilidade em certos pontos, ou quando

mais brandamente carregado.
2.2.3 Capacidade de carga

A capacidade de carga nominal do robd é aquela para a qual ele é projetado para
movimentar. E geralmente medida em quilogramas, porém a distancia entre o centro de massa
do objeto e o extremo do rob6 tambem influencia a capacidade de carregamento: quanto
maior a distancia, maior o esforco que ele precisa fazer.

Uma procura em catalogos de fabricantes de rob6s industriais mostra que eles tipicamente
possuem capacidades entre 3 kg e 20 kg, embora os de maior porte podem suportar 800 kg ou

até 2300 kg no caso do Fanuc® M-2000iA/2300. Os robds geralmente possuem sensores
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capazes de interromper o seu funcionamento se for detectada sobrecarga, de modo a evitar

danos aos seus motores ou mesmo a sua estrutura.
2.2.4 Espaco de trabalho

Pade e Sastry, 1988, fazem uma distin¢do entre o espaco de trabalho alcancéavel e o espaco
de trabalho de manipulacdo (dextrous workspace). O primeiro consiste do conjunto de todos
0s pontos alcancaveis por um ponto fixo ao braco, que geralmente é tido como o ponto de
interseccdo dos eixos das juntas do punho. Este ponto é no &mbito do presente trabalho
chamado de “extremidade do brago”, por simplicidade. Ja, o espaco de trabalho de
manipulacdo é a regido do espaco de trabalho alcancavel em que o punho pode assumir uma
orientacdo arbitraria. No entanto, para que isto seja possivel, o rob6 deve possuir pelo menos
uma redundancia. Por exemplo, no caso de robds manipuladores geralmente existem pontos
alcancéveis com o cotovelo para baixo e para cima. Se o robé ndo possui uma redundancia
como esta, entdo ele ndo possuira nenhum ponto em que a orientagdo do punho sera
totalmente arbitraria, pois algumas orientacGes causariam colisdes com o elo onde o punho
esta fixado.

Neste trabalho também é feita uma distin¢do entre o espaco de trabalho total, ou natural, e
0 espaco de trabalho prismatico, mostrados na Figura 2.4. O primeiro é o conjunto de todos 0s
pontos que o robd pode alcancar, enquanto que o segundo é uma regido do espacgo, pré-
definida pelo projetista sobre um sistema de coordenadas cartesiano, onde as tarefas do robd

séo realizadas, constituindo assim o espaco de interesse.

Espacgo de trabalho
completo

Elo 1

\ Espagco de trabalho ||
! prismatico

Figura 2.4 — Desenho esquematico mostrando a diferenca entre os espagos de trabalho
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2.3  Escolha do tipo de rob6

Para se escolher o tipo de robd mais adequado a uma aplicacdo, devem ser considerados
varios fatores, como: o tipo de tarefas que ele deve realizar, a versatilidade necesséria, 0s
custos, o desempenho necessario e o volume de producéo, além de comparacdo com o uso de
alternativas como a méo de obra humana ou méaquinas especializadas. Neste trabalho ndo sera
feita uma analise sobre este assunto, estando fora do seu escopo, podendo ser vista, por
exemplo, em Oliveira, 2007.

2.4  Analise modular de um rob0 articulado

Um robd articulado, também conhecido como manipulador ou antropomorfico, possui 6
Graus de Liberdade (GDLs) e pode ser dividido, para propésitos de projeto e analise, em 3
grupos distintos: a base, que contém o primeiro GDL, o braco, que contém os dois proximos
GDLs, e o punho, que contém os 3 ultimos GDLs. Cada grupo, ou modulo, é responsavel por
uma caracteristica do robd: o braco define o alcance do rob6 e influencia de forma
significativa a sua precisdo, a base define a regido de atuacdo do braco, e o punho orienta o
efetuador.

Evidentemente, o projeto de cada mddulo deve levar em conta as caracteristicas dos
demais. No contexto do presente trabalho, a influéncia que um mddulo tem sobre outro pode
ser representada por uma variavel. Por exemplo, a massa do punho pode ser representada por

uma forga e um momento aplicados na extremidade do braco, como um requisito de projeto.
2.4.1 Abase

A base possui o primeiro GDL do rob6. A carga suportada é grande, porém ndo ha muita
restricdo quanto a sua massa, pois a maior parte do seu mecanismo permanece parado e

apoiado sobre a estrutura externa de suporte, geralmente o proprio solo.
2.4.2 O punho

O punho possui 0s GDLs 4, 5 e 6 do rob6. Seus movimentos devem possuir cursos
grandes e serem precisos, e sua massa deve ser a menor possivel, mas ndo € necessario

suportar um grande carregamento devido ao menor braco de alavanca.
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2.4.3 O braco

O brago possui 0s GDLs 2 e 3 do robd. E possivelmente o seu médulo mais critico, pois
deve desempenhar grandes deslocamentos e suportar grandes esforcos devido ao brago de
alavanca. Deve ser relativamente rigido para ndo flexionar demais, a0 mesmo tempo em que
deve ser 0 mais leve possivel para diminuir os esfor¢cos mecanicos, as forcas nos atuadores, e
os efeitos inerciais. Sua estrutura é formada por dois elos, com comprimentos a; e a,, e sua
configuracdo é dada pelos angulos q; e g, segundo a notacdo utilizada por Valdiero, 2005,

como mostrado na Figura 2.5.

Figura 2.5 — Desenho esquematico mostrando a definicdo das dimensdes e angulos do braco

2.5  Definicédo do braco

Ponta do brago

elo2
Atuador 2 :

As

Junta 1 Atuador 1

Figura 2.6 — Desenho esquematico do braco com juntas rotativas e atuadores lineares
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O braco projetado é composto por dois elos, dois atuadores lineares diretamente
conectados, e duas juntas rotativas. Um desenho esquematico deste braco € mostrado na
Figura 2.6. E usada a mesma convencdo usada por Valdiero, 2005, onde o atuador i é
conectado entre 0s pontos A;, pertencente ao elo i — 1, e B;, pertencente ao elo i. Assim, 0
Elo 1 do braco possui os pontos B; e A,, e 0 Elo 2 possui o ponto B,. Todos 0s pontos séo

definidos no sistema de coordenadas local do elo correspondente.
2.5.1 Sistema de coordenadas local de um elo

Cada elo possui um sistema de coordenadas local. Neste sistema, 0 eixo x passa pelas
juntas 1 e 2 no caso do primeiro elo, e pela Junta 2 e pela extremidade do braco no caso do
segundo elo. O eixo y aponta para a diregéo vertical. A origem se encontra na Junta 1 no caso
do primeiro elo, e na Junta 2 no caso do segundo elo, conforme ilustrado na Figura 2.7, onde

também sdo mostradas as coordenadas dos pontos A,, B; € B,, dadas pelas dimensoes 4, _,

Elo1 A, Elo 2 B,
Y S Y A |
‘ Azy Bly ‘ Bzy
Junta 1« ﬁ % Junta 2« ﬁ ~-Ponta
AZ %\ Bzx
B, " a |
a,

Figura 2.7 — Desenho esquematico mostrando os pontos e dimensdes definidas no sistema de
coordenada local dos elos

2.5.2 Disposicédo relativa de um atuador

Os atuadores podem ser fixados internamente ou externamente, com referéncia a junta
correspondente. Se o atuador i for fixado internamente com relacdo a sua junta, entdo ao se
estender ele faz com que o angulo de junta correspondente, g;, rotacione na dire¢do anti-
horéria, ou seja, no sentido positivo, ao passo que se for fixado externamente, entdo ao se
estender g; rotaciona na dire¢do horéria, ou seja, no sentido negativo. Isto pode ser visto na
Figura 2.8. Esta distincdo é importante porque as equacgdes cinematicas, mostradas

posteriormente, possuem casos distintos para as duas disposi¢fes possiveis.
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Figura 2.8 — Desenhos esquematicos mostrando as possiveis disposi¢cdes de um atuador

2.6 Visdo geral da metodologia

O procedimento de desenvolvimento de um brago proposto neste trabalho é constituido de
varias etapas, que estdo relacionadas na Figura 2.9.

Antes de ser aplicado o método, o projetista deve definir quais tarefas o rob6é deve
realizar, como ja mencionado. A seguir, deve definir o volume de trabalho necessario para a
realizacdo destas tarefas, bem como a velocidade, aceleracdo e capacidade de carga, e também
escolher alguns outros parametros de entrada, como a disposicdo relativa dos atuadores e
largura da estrutura dos elos. Por ultimo, ele deve definir valores iniciais estimados para 0s
parametros dos atuadores, 0s quais ndo precisam ser muito precisos, pois seguindo 0s passos
prescritos na metodologia proposta, serdo calculados novos pardmetros, mais adequados a
aplicacdo pré-definida. Estes procedimentos ndo serdo abordados neste trabalho, devido a sua
grande abrangéncia, ficando como responsabilidade do projetista a definicdo dos parametros
adequados para as tarefas.

Com os valores de entrada iniciais definidos pelo projetista, 0 método pode ser iniciado.
Como ja mencionado, 0 método é composto de diversos modulos, cada um responsavel pela
determinacdo de alguns parametros do braco. Primeiramente sdo determinados 0s parametros
cinematicos adequados, compostos pelos comprimentos dos elos e limites angulares das
juntas, e também os pontos de acoplamento dos atuadores com os elos. Este mddulo é
apresentado na Secdo 3.2, mas depende do calculo da cinematica inversa e da matriz
Jacobiana, o que é apresentado na Se¢éo 3.1.

Posteriormente, na Secdo 4.2, sdo determinadas as equacdes dindmicas do brago e dos
atuadores. Estas equacgdes séo usadas para definir o carregamento do modelo estrutural usado

para analisar a estrutura dos elos, cuja elaboracdo € mostrada na Segdo 4.3. Esta anélise
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estrutural é otimizada, como apresentado na Sec¢do 4.4, para dimensionar a estrutura. Neste

trabalho, o escopo é limitado ao dimensionamento das alturas da secdo transversal das vigas

principais dos elos, em certos pontos.
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Figura 2.9 — Fluxograma mostrando o procedimento geral para desenvolvimento de um brago
hidraulico proposto neste trabalho

Com a estrutura do braco definida, sdo especificados os atuadores adequados. Pode-se

especificar os parametros adequados de um novo atuador, ou escolher dentre alguns modelos

em um catadlogo. Este mddulo ¢ mostrado no Capitulo 5. Os parametros dos atuadores

escolhidos devem entdo ser comparados com 0s assumidos no inicio do processo. Se 0s
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valores ndo estiverem proximos, entdo a analise deve ser refeita usando os novos valores
obtidos. Caso contrario, entdo se pode passar para a proxima etapa, que € a definicdo dos
pardmetros necessarios da unidade de poténcia hidraulica para o brago. Isto também é
mostrado no Capitulo 5. Neste trabalho, a especificacdo destes componentes considera apenas
as forcas, pressdes e vazdes necessarias, nao sendo considerados fatores como temperatura,
perda de carga nas tubulacdes ou facilidade de controle, entre outros.

Os exemplos mostrados neste trabalho terminam neste ponto. No entanto, caso esta
metodologia seja aplicada na pratica, é recomendado que alguns passos extras sejam
aplicados, ilustrados pelas linhas pontilhadas do fluxograma da Figura 2.9. Como a
metodologia depende de parametros de entrada definidos com base na experiéncia e
estimativas do projetista, no final da aplicacdo do método € possivel aplicad-lo novamente,
com parédmetros diferentes, o que permite a obtencdo de um braco potencialmente mais
adequado. Apds o projetista considerar o resultado satisfatorio, ainda deve ser feita uma
comparacdo com o desempenho obtido por simulacdo de outros tipos de robés, como robos

articulados elétricos ou rob6s cilindricos ou esféricos.



21

3 PARAMETROS CINEMATICOS

Neste capitulo é analisada a cinemética do brago, além dos parametros relacionados. Na
Secdo 3.1 sdo apresentados os calculos da cinematica direta e inversa do braco, e também o0s
da matriz Jacobiana, enquanto que na Secdo 3.2 é apresentado o método proposto para
definicdo dos parametros cineméticos do braco, isto €, os comprimentos dos elos, os limites
angulares das juntas e os pontos de fixacdo dos atuadores. Na Secdo 3.3 & proposto um
método para o célculo do erro de posicionamento do braco, em funcdo dos erros de

posicionamento dos atuadores hidraulicos e da deformacao elastica da estrutura.
3.1 Célculo da cinemética

Nesta secdo sdo realizados os célculos da cinemaética direta e inversa, bem como os da

matriz Jacobiana.
3.1.1 Cinemdtica direta

Para determinar a cinematica direta, é preciso definir os &ngulos e dimensdes do brago, os
quais sdo mostrados na Figura 3.1. Pode-se entdo usar o método de Denavit-Hartenberg para
definir a cinematica direta do braco de uma forma convencional, resultando na Equacdo 3.1
que calcula o ponto (Xp, Yp) da extremidade do brago em funcéo dos angulos de junta g, € g,
para um braco com elos de comprimento a; e a,. A deducdo desta equacdo é mostrada no
Apéndice A.1.

X, = ajcos(qy) +az cos(qrz), Y, =a;sen(qq) + a; sen(qsz), (3.1)

onde q,, € 0 angulo entre o elo 2 e o plano horizontal, dado por

12 = q1 T G- (3.2)

As juntas associadas aos angulos q; e g, sdo acionadas pelos atuadores 1 e 2,

respectivamente. Assim, € necessario calcular a relacdo entre 0 comprimento dos atuadores e
0 angulo de junta correspondente.

Pode ser definida uma equacdo geral para o angulo g; de uma dada junta i em funcgéo do

comprimento do atuador correspondente, P;:

A% + |B: |12 — P2
1411 + 15,1 ) 3

qi = Gai — ¢ -—acos<
Lo e 2114 1B

onde ¢,; é 0 angulo entre 0 ponto A; e a junta i, dado por
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L) (3.4)

Gai = atan(
' Ay — a4

e ¢g; € 0 &ngulo entre o0 ponto B; e a junta i, dado por

By
¢pi = atan| ==, (3.5)

Bix
sendo que os angulos ¢,; e ¢p; podem ser visualizados na Figura 3.2. O angulo B; mostrado
na figura é usado na deducdo das equacdes, mas ndo faz parte das equacdes finais e portanto €

utilizado apenas no Apéndice A.1.

Xp, Yp

Figura 3.1 — Desenho esquematico mostrando a definicdo dos angulos g, e g,, bem como as
dimensoes dos elos, a, € a,, e dos atuadores, P; e P,.

Estas equacbes dependem dos pontos de fixacdo do atuador, A; e B;, definidos na Secédo
2.5. Os valores ||4;'|]| e ||B;|| sdo as distancias entre os pontos A; e B; e a junta i

respectivamente, sendo definidos da seguinte forma:

14/l = \/Al-yz T (@ - Au) (36)

IB;1l = ’Biyz + By, (3.7)

A Equagdo 3.1, quando combinada com a Equagdo 3.3, permite definir o ponto (X, Y},) da

extremidade do braco em fungéo dos comprimentos P; e P, dos atuadores.



23

Atuadori 7_ Qr /

Figura 3.2 — Desenho esquematico mostrando a definicdo dos angulos q;, ¢4, Bi € ¢pi

3.1.2 Cinemética inversa

Para calcular a cinematica inversa, podem ser utilizadas as seguintes equacfes, cuja

deducéo encontra-se no Apéndice A.2:

a2 +ay2 —12\° a2+ a,? — 12
q, = atan2 —\/1—(1 2 ),— ! 2 , (3.8)

2a1a, 2aqa,

onde L é a distancia entre a extremidade do braco e a junta 1, dado por

L= /X,,Z +Y,°, (3.9)

€
a1 =

[a; + a; cos(q2)]Y, — a; sen(q.)X, [ar + a; cos(qz)]X, + az sen(q2)Yy )\ (3.10)
atan?2 12 , 12 .

Estas equacdes sdo conhecidas na literatura, e podem ser vistas também em Siciliano et
al., 2009.

Para calcular o comprimento dos atuadores, de forma que os angulos de junta possuam os
valores calculados pelas equacgdes acima, pode-se utilizar a Equacdo 3.11, cuja deducéo

também é mostrada no Apéndice A.2.

P = 14/ I2 + IB:l12 = 2114/ N|Bill cos (i — s = o). (3.11)



24

Combinando as Equaces 3.8, 3.10 e 3.11 é possivel determinar os valores de P; e P, para

um ponto (X, Y;,) dentro do volume de trabalho do brago.
3.1.3 Matriz Jacobiana

A relacgéo entre os comprimentos P; e P, e as coordenadas do ponto (X, Y,,) ndo € linear.
A relacdo entre a velocidade dos atuadores e a velocidade da extremidade do brago, no
entanto, é diretamente proporcional. Esta relacdo é dada pela matriz Jacobiana, como
apresentado por Siciliano et al., 2009. A montagem desta matriz € amplamente conhecida na
literatura para robds com atuadores rotacionais, mas € um pouco diferente no caso de um robd
com atuadores lineares e juntas rotacionais. Neste caso, a montagem da matriz é realizada
conforme o apresentado por Valdiero, 2005. A deducdo das equacdes apresentadas nesta
secdo é mostrada no Apéndice A.3.

A matriz Jacobiana convencional J é definida de modo que:

X =Jé, (3.12)
onde 5 é a derivada com respeito ao tempo de ¢, que é um vetor com os parametros de junta,

possuindo como componentes os angulos g, € g, € X é a derivada com respeito ao tempo de

X, gue € um vetor com a posicdo e angulo da extremidade do braco, definido abaixo:

(3.13)

q12
A Equacdo 3.12 é aplicavel a um braco genérico qualquer. Bragos diferentes possuem
diferentes definicdes para a matriz Jacobiana, a qual depende da sua cinematica. No caso do

braco aqui estudado, ela é composta por:

—ay sen(qqy) — a; sen(qiy) —a; sen(qz)
J=| aicos(qr) + azcos(qrz)  azcos(qsz) | (3.14)
1 1
Derivando a Equacéo 3.12 é também possivel obter as acelerages:
22 2 3.15
| X=ji+Ji (3:15)
onde J é a derivada de J, dada por
. —a; c0s(q1) g1 — az c0s(q12) (g1 + G2)  —az cos(q12)(G1 + g2)
J = |—a;sen(q1) 41 — az sen(qi2) (G + G2) —azsen(qqz) (¢, + q2) |- (3.16)
0 0
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Como o brago possui atuadores lineares, € preciso também a obtenc¢éo das velocidades dos

atuadores. Portanto, é necessario relacionar o vetor de velocidades angulares das juntas, 5
com o vetor de velocidades dos atuadores P, o que pode ser feito por intermédio de:
G =JP, (3.17)

onde J é a matriz que relaciona as velocidades dos atuadores lineares com as velocidades dos

parametros de junta. Esta matriz é dada por:

[4ar 1]
j=l4h | (3.18)

o

dP,

onde 24 ¢ 292 ¢34 dados por:
y dP;

dq; - —P;

% _ l (3.19)

ap, = T B Tsena — 4 — do0)
Finalmente, a matriz jacobiana total do brago, J;, € dada pela combinacdo das duas

matrizes apresentadas:

Jr=1JJ. (3.20)

3.2  Definicado das dimens6es dos elos, limites de junta e pontos de fixacdo dos

atuadores

O braco possui seis parametros cinematicos que devem ser calculados: as dimensfes a; e
a,, e 0s limites angulares das juntas, qimin, 9imax: 92min € Q2max- AléM disto, 0s quatro
pontos de fixacdo dos atuadores, A;, B;, A, e B, também devem ser determinados. A
determinacéo destes parametros deve ser feita de modo a ser obtido o balanco desejado entre a
precisdo de posicionamento, repetibilidade, velocidade e aceleragdo sobre certo espaco de
trabalho. Este balanco, ou seja, a importancia relativa entre estas caracteristicas, deve ser
definido de acordo com a tarefa ou conjunto de tarefas a serem realizadas pelo brago.

A Figura 3.3 mostra um fluxograma do processo de determinacdo destes parametros. Os
dados de entrada s&o um volume de trabalho prismatico, definido pelo projetista de acordo
com 0 necessario para a realizacao das tarefas, a orientacdo dos atuadores, as coordenadas dos
pontos B; e A,, e alguns pesos usados para a otimizagdo, que serdo detalhados

posteriormente.
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O volume de trabalho prismatico é usado para calcular a area de trabalho como mostrado
na Secdo 3.2.1.1. Esta area de trabalho, juntamente com uma estimativa inicial para 0s cursos
angulares das juntas, sdo entdo usadas para calcular as dimensdes dos elos do braco e os
limites angulares das juntas. Estes sdo chamados de pardmetros cinematicos, como mostrado
na Secdo 3.2.1.2.

Com os parametros cinematicos definidos, e com o0s pontos B, e A, e a orientacdo dos
atuadores escolhidos arbitrariamente, sdo determinados os pontos A; e B, mais adequados
para maximizacdo da menor precisdo encontrada no espaco de trabalho, ou seja, busca-se
melhorar o pior caso. Este procedimento é mostrado na Secéo 3.2.2.

Neste ponto, o brago contém todos 0s seus parametros basicos ja definidos. No entanto, os
cursos angulares das juntas provém de uma estimativa inicial. Para que sejam obtidos os
cursos angulares ideais € feita uma otimizacdo onde é buscado um braco com um desempenho
ideal para as tarefas estabelecidas. Este processo, mostrado na Secdo 3.2.3, depende da
escolha de pesos usados para combinar os varios indices de desempenho em um unico valor;
estes pesos sao dados de entrada. Apos o teste de varios valores para os cursos angulares, séo

encontrados os valores finais, e o0 brago atinge a sua configuracdo definitiva.

P
\.___./
@ Dados de
entrada

r 2
Céleulo da &rea Estimativa inicial dlg]aelﬁgg%gzzs Calculo dos Determinagéo do
u dos cursos - e pontos 6timos de indice de
de trabalho que o elos e limites s
angulares das fixacao dos desempenho
brago deve ter - angulares das
juntas atuadores global do brago

juntas

h

Novos valores

para 0s cursos Nao

angulares das
juntas

indice
plenamente
otimizado?

Configuragédo
final alcangada

.~

Figura 3.3 — Fluxograma mostrando o processo para determinacéo dos parametros
cinematicos e dos pontos de fixacdo dos atuadores

3.2.1 Limitagéo do volume de trabalho

Vérias das tarefas que um robd deve realizar ocorrem sobre uma regido prismatica do
espago, como a manipulacdo de pecgas sobre uma bancada ou a soldagem de um componente.
Assim, sdo propostos calculos que permitam definir o tamanho dos bragos e o limite de

rotacdo de cada junta em funcdo das dimensdes desta regido prismatica, definida por um
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comprimento Vx, largura Vz, e altura Vy. Desta forma o projetista ndo precisa considerar o
espaco de trabalho completo ou natural do braco, que contém uma forma mais complexa,
quando define o espaco de trabalho necessario.

Como o robd estudado neste trabalho é movimentado por atuadores lineares diretamente
conectados aos elos, a transmissdo do movimento linear dos atuadores para 0 movimento
rotacional das juntas é similar a um mecanismo biela manivela. Devido a isto, 0 maximo
curso angular tedrico de cada junta € 180°, pois ha um ponto de singularidade entre os dois
hemisférios. Isto limita o volume de trabalho possivel do bragco, e devido a isto foi
determinado que o braco deverd sempre operar com o cotovelo para cima; a redundancia da
posicdo do cotovelo é assim compensada por um espaco de trabalho util maior. Como
mencionado na Secdo 2.2.4, ha uma distincdo entre o volume de trabalho alcancavel e de
manipulacdo, e, como ndo ha nenhuma redundéncia no braco desenvolvido, ele ndo possuira
nenhum ponto onde a orientacdo do punho seja completamente arbitraria. Assim, nesta
dissertagdo a expressdo ‘“volume de trabalho” ird se referir ao “volume de trabalho
alcancavel”, como definido por Pade e Sastry, 1988.

Na literatura, geralmente é buscada a maximizagdo do tamanho do volume de trabalho,
para maximizar a versatilidade do manipulador. Bergamaschi et al., 2004, e Panda et al.,
2012, mostram este processo. No entanto, em um robd com atuadores lineares como o
estudado neste trabalho, para que seja possivel aumentar o tamanho do espaco de trabalho é
necessario modificar os pontos de fixacdo dos atuadores, causando uma reducgdo na relacao de
transmissdo. Além de aumentar o espaco de trabalho, esta modificacdo também causa um
aumento da velocidade e da aceleracdo da extremidade do brago, e uma diminuicdo da forca e
da precisdo de posicionamento, se for considerado que a velocidade, aceleracdo, forca e

precisdo dos atuadores ndo variam, como apresentado pela Figura 3.4.

Ponta do braco
Ponta do brago

Atuador o Atuador
| 4 . —
— ol
3 <
A ' ' _ _ '
Api/APi maior: Api/APi menor:
Maior velocidade Menor velocidade
Maior espaco de frabalho Menor espaco de trabalho
Menor forca Maior forca
Menor precisdo Maior precisdo

Figura 3.4 — Desenho mostrando os pardmetros afetados pela modificacdo da transmissao
mecanica, assumindo que os parametros do atuador sdo 0s mesmos nos dois casos.
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Atuadores hidraulicos podem possuir uma boa velocidade, aceleracdo e forca, mas a sua
precisdo de posicionamento tende a ser baixa devido as dificuldades associadas ao seu
controle. Assim, para o rob0 projetado neste estudo, o espaco de trabalho deve ser apenas o
suficiente para que as tarefas possam ser executadas, pois um espago maior do que o
estritamente necessario aumentaria o erro de posicionamento, sem que seja em contrapartida

obtida uma vantagem significativa em outros aspectos.
3.2.1.1 Calculo da érea de trabalho

Evidentemente, o volume de trabalho prismatico possui trés dimensdes, porém o brago,
gue contém apenas as juntas 1 e 2, se desloca apenas sobre duas dimensdes. A junta da base
do robd é responsavel pela terceira dimensdo. Portanto, para determinacdo dos parametros do
brago € preciso estabelecer uma area de trabalho equivalente, em duas dimensdes, sobre o
plano em que a extremidade do brago se movimenta. As dimensfes desta &rea de trabalho
devem ser calculadas em funcdo das dimensdes do volume de trabalho, de modo que quando
esta area seja extrudada em torno do eixo da Junta 1 é gerado um volume de trabalho que
inclui completamente o volume prismatico. A altura € a mesma que a do volume de trabalho,

Vy. Alargura Vx' é dada por:

Vz\2
Vx' = \/(Lmin +Vx)? + (7) — doffz — Lmin’, (3.21)
onde Vx e Vz sdo a profundidade e largura do volume de trabalho prismatico, Lmin é a
distancia entre o volume de trabalho e a base do robd, d,sf € o offset entre os elos do braco,

um parametro de entrada para o projeto do brago, e Lmin’ é a distancia entre a Junta 1 e 0

comeco da area de trabalho, dada por:

Lmin' = \/Lminz - doffz. (3.22)

A Figura 3.5 mostra o volume de trabalho e as relacBes geométricas que levam as
Equacdes 3.21 e 3.22. Com isto, é definida uma area de trabalho para o braco, formada pelos
pontos ABCD, que contém dimensdes Vx' na horizontal e VVy na vertical, mostrada na Figura
3.6.
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\
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Figura 3.5 — Desenhos esquematicos que mostram o volume de trabalho prismético e a
relagdo de Vx’ e Lmin' com Vx, Vz, Lmine d,¢s

Caso 0 rob0 precise operar em mais do que apenas uma regido prismatica, por exemplo
uma regido para pegar objetos e outra para larga-los, entdo podem ser definidos varios
volumes prismaticos. Os pardmetros Vx, Vy e Vz usados nas equacdes devem ser 0s maiores
encontrados dentre todos os volumes. Desta forma, se o curso angular da base for aumentado,
0 volume de trabalho completo do robé podera incluir todos os volumes prismaticos, como

apresentado na Figura 3.7.

B [ LS A
;O
>
L er;in' g
Y
iizo X
C D

Figura 3.6 — Desenho esquematico mostrando a definicdo da area de trabalho, com os pontos
ABCD demarcando os vértices, e o ponto O demarcando a posic¢ao da Junta 1.
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Figura 3.7 — Desenho tridimensional mostrando um robd cujo espaco de trabalho completo
inclui dois volumes prismaticos

3.2.1.2 Calculo dos comprimentos dos elos e dos limites angulares em fungdo dos cursos

angulares das juntas

O volume de trabalho prismatico ocupa apenas uma fracdo do volume de trabalho do
robd, e, sendo possivel afirmar que quanto maior for esta fragdo mais eficiente € a utilizacdo
do espaco, e menor tendera a ser o erro de posicionamento do brago dentro deste espaco. Com
0 objetivo de se obter uma boa eficiéncia, foram determinadas algumas condi¢fes geométricas
que relacionam o volume de trabalho prismatico e o volume de trabalho total do manipulador.
As condigdes adotadas foram:

1. O volume de trabalho se encontra centrado verticalmente em relacdo a origem do
robd.

2. Com o segundo elo recolhido (g, = g.min), Movendo a Junta 1, a ponta do rob6
tangencia a reta BC.

3. Com o segundo elo estendido (g, = Gamax), Movendo a Junta 1, a ponta do rob6
passa pelo ponto A.

4. Com o primeiro elo recolhido (q; = gymax), Movendo a Junta 2, a ponta do rob6

passa pelo ponto B.
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5. Com o primeiro elo estendido (q; = g1min), Movendo a Junta 2, a ponta do robd
passa pelo ponto C.
6. Com ambos os elos estendidos, a ponta do rob6 fica no ponto D.
O resultado da aplicacdo destas relacGes sobre a area de trabalho de um brago pode ser

visto na Figura 3.8.

92
0

N\
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o i VX'
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Figura 3.8 - Desenho que mostra a relagao entre os angulos w1, v2, q4, ., q2,,,.© aS
dimensdes al e a2 com as dimens@es da area de trabalho Vy, Vx' e Lmin'.

Além dos comprimentos dos elos e limites angulares das juntas, também é necessario
definir a distancia entre 0 comeco da area de trabalho e a Junta 1, chamada de Lmin’, e a
altura da base do braco com relacdo a area. Existem, portanto, oito variaveis, mas apenas seis
condicdes para o volume de trabalho, o que indica que dois destes parametros devem ser
arbitrarios. A metodologia para a definicdo dos pontos de fixacdo dos atuadores é mostrada na
Secdo 3.2.2, sendo que aqui é considerada apenas a cinematica do brago.

A altura da base do bracgo é diretamente definida pela primeira condi¢&o, e as outras cinco
condicdes sdo usadas para definir cinco dos sete parametros restantes. Por uma simples
modificacdo de variaveis, os parametros escolhidos para permanecerem arbitrarios foram os
cursos angulares das juntas, ¥, e ¥,. Como estes cursos sdo limitados devido ao uso de
atuadores lineares para o acionamento do brago, esta escolha facilita a utilizacdo de restrigoes

durante a otimizagdo, mostrada na Secdo 3.2.2. As equacles finais encontradas para a
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definicdo dos parametros cinematicos sdo apresentadas a seguir, com a deducdo sendo

mostrada no Apéndice A.4:

Vy

Lmin' = —1/1) (323)

2 tan (71

.y %
(Lmin'? — Lmax'?) C— [(Vx’ + Lmin’) cotg (%) + Ty] b
az = _.|_ ’

2 sin (lpz) 2
com C = [(Vx’ + Lmin') cotg (&) + V—y]z + (3.24)
[(Vx + Lmin') — gcotg (1’[;2)]

e D = cotyg (%) \/Lmin'z + Vz Lmin'tg (%) - VTyZ,

a, = (me+— I/ V"'z ‘ (3.25)

- () %)

Q1imin = atan ., Vx’ /r (326)

Lmin' + )
G1max = Qimin + Y1, (3-27)

2 2 212

a;“+ a,* — Lmin
= — 3.28
q2min = ACOS < 2a,a, ) T, ( )

e

G2max = qzmin T P2 (3.29)

Também deve-se definir o alcance maximo do braco sobre o seu plano de deslocamento,

Lmax'. Este pode ser expresso pela seguinte equacao:

Lmax' = Vx' + Lmin'. (3.30)
Estas equagdes foram verificadas com o software SolidWorks®, onde foi confirmado que
0 uso dos parametros por elas calculados define um braco capaz de alcangar todos os pontos

desejados. Este resultado é a propria Figura 3.8, elaborada com este programa.
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3.2.2 Definicdo dos parametros dos atuadores lineares para otimizacao da propriedade

de repetibilidade de posicionamento

E necessaria a definicdo dos comprimentos maximo e minimo, do curso, e dos pontos de
fixacdo dos atuadores. A escolha deve ser feita de forma a serem obtidos os valores de q1,,qx,
W1, Gomin © W, definidos na Secdo 3.2.1.2. Além disso, também deve ser avaliada a
sensibilidade do deslocamento da ponta do braco em funcdo do deslocamento dos atuadores,
pois este valor estd relacionado com a repetibilidade que pode ser obtida pelo braco. A
deducdo das equacOes apresentadas nesta se¢do € mostrada no Apéndice A.5.

Para se obter os limites minimo e maximo do comprimento do atuador i, Pi,in € Pimax:

respectivamente, é possivel basear-se na Equacdo 3.11, o que permite escrever:

Pimax? = 1A/ 112 + 1B:NI2 = 2114 N1 B:ll cos(a; — Guima — 50)» (3:31)

Pimin® = IA;'I1* + IB;1* = 211411 B:ll cos(pa; — Girimz — P51, (3.32)
onde Giimi © Qitim2 'epresentam qimin © Gimax- A atribuicdo depende da orientacdo do
atuador: se ele estiver por cima da junta, entdo q;;im1 = Qimin € Qitimz = Qimax: € S€ €stiver
por baixo, entéo qiim1 = Gimax € Gitimz = Gimin-

Estas equacdes dependem da defini¢do prévia de ambos os pontos de fixacdo do atuador,
os quais podem ser escolhidos arbitrariamente pelo projetista, mas, de preferéncia, deve-se
usar um método sistematico para a definicdo destes pontos, com o objetivo de se obter valores
ideais sob alguma métrica. Assim, foi desenvolvido um método para definir um dos pontos,
buscando a minimizacéo do erro de posicionamento do bra¢o nos pontos criticos.

O erro de posicionamento do manipulador, ou sua repetibilidade, depende do erro de
posicionamento dos atuadores, além da flexibilidade do brago. O erro devido a flexibilidade é
tratada na Secdo 4.3, enquanto que aqui é avaliada a relacdo entre o erro de posicionamento
de cada atuador, AP;, com o erro na extremidade do brago, Ap;. A relagdo entre os dois erros é

dada pela transmissdo mecanica, que pode ser obtida da seguinte forma:

CAp dp|(dXp\® dYp? (3.33)
o = ap (dPi) +(dPi)’ '

onde X, e Y, sdo as coordenadas da extremidade do brago. A Equagdo 3.34 ¢ equivalente:

dp; -
d_PZ = Jiili, (3.34)
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onde J;; é mostrado na Equagdo 3.19 e [; é a distancia entre a junta i e a ponta do brago.
Como J;; depende do comprimento do atuador i, ele sera aqui escrito como uma funcéo de P;,
J::(P;). O comprimento [; para a segunda junta, [,, é constante e igual a a,, enquanto que o
do primeiro elo, [;, depende do angulo g, e varia entre Lmin' e Lmax'.

Di

, . A a s
Neste caso, 0 foco € na transmissdo mecénica porque quanto menor for P, melhor sera a

4

repetibilidade do brago, para uma mesma repetibilidade AP; do atuador i. Além disto, a forca
obtida na extremidade do brago também é amplificada, mas a velocidade é atenuada. Isto
porque esta transmissdo mecanica € equivalente a de um braco de alavanca, como mostrado
na Figura 3.4.

Pela norma 1SO 9283, a repetibilidade nominal do braco é a menor repetibilidade

encontrada em seu volume de trabalho. Portanto, se deve analisar quais sdo 0s pontos em que

ap; . . ~ . ~ / .
d—z‘ é maior em funcdo do comprimento P;. Desde que ||4;'|| # ||B;||, a funcdo tera sera uma
i

curva em forma de uma bacia, como pode ser visto na Figura 3.9, para L =1, ||4;'|| =1 e
||B; || = 2. Assim, o pior caso ocorre quando P; = P4, OU quando P; = Pjp;,, COM [; =
limax S€Ndo a maior distancia possivel entre a ponta do braco e a junta i. Para o primeiro elo,

limax = Lmax', e para o segundo €elo 15,0 = a5.

251 B

20 B

dp/dP

151 .

10} .

Figura 3.9 — Grafico mostrando o comportamento de Z—z em funcédo de P

O erro nominal do brago devido ao erro de posicionamento do atuador i é dado pela

seguinte equacao:

Ap; = AP; max(]_i,i(Pimax)limax:]_i,i(Pimin)limax)- (3.35)
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Assim, para minimizar a sensibilidade de posicionamento, e melhorar a repetibilidade,
Jii(Pimayx) deve ser igual a J; ;(Pynin). Ha& também uma restricdo sobre o curso do atuador,
que deve ser escolhido de modo a ser possivel alcancar o curso angular da junta. Desta forma,
a sensibilidade é minimizada, para um dado curso C;, se Ji i (Pimax) = Ji,i(Pimin) = Jii,,; -
Ao se resolver um sistema de equagOes que leva em consideragdo as restri¢es de curso e

comprimento dos atuadores, chega-se a seguinte equacdo para a inversa do valor de ]_i'imin’

definida por Fpimin:

—3tan (%) D; + ||IMax;||? (9tan (ﬁ)z + 1) —D;;?

1 2
T = Fpimin = .2 ’ (3.36)
bimin <9tan (%) + 1> '
com [|[Max;|| = max(||A;ll, |B;])),

onde Dj;, ou “comprimento morto”, é a parte do comprimento do atuador que nao contribui
para o seu curso. O comprimento morto é composto de duas partes, D;;" e D;;"’, que se referem
ao comprimento morto da base e da extremidade, respectivamente, como mostrado na Figura
3.10. Embora o curso possa ser customizado com relativa facilidade, este comprimento morto
€ uma caracteristica de projeto do atuador. O valor para os atuadores considerados deve ser

tomado de um catalogo ou fornecido diretamente pelo fabricante.

DI _, C . DI"

Figura 3.10 — Desenho mostrando o curso ¢ as duas partes do “comprimento morto” do
cilindro atuador

Com o valor Fy,;m;, calculado, € possivel obter os demais parametros do atuador i,

incluindo um dos pontos de fixagéo, usando-se as seguintes equagdes:

2
Pinea = [IMaxil = Fyonin?, (337)
onde P;,,.q € 0 comprimento do atuador quando ele se encontra na metade do seu curso,

C.
Pimax = Pimea + ?l' (3-38)
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C;

Pimin = Pimin — 7' (3-39)
E imin
IMin;|| = 222,
Y; (3.40)
cos (7‘)
onde [|Min;|| = min(||4;ll, l|1B;1]), e
C; = 2 ||Min;|| sen (%), (3.41)

onde C; é o curso do atuador.

Os parametros ljnqx € W; sdo definidos em funcdo do volume de trabalho desejado,
enquanto que ||Max;|| € um valor arbitrario, definido como um pardmetro de entrada no
projeto. O uso dos pontos ||Max;|| e |[Min;]|, ao invés dos pontos ||A}|| e ||B;|l, é importante
para o equacionamento, como pode ser visto no Apéndice A.5.

Geralmente, os atuadores sdo montados de forma a estarem mais alinhados com o
primeiro elo. Neste caso, para o primeiro atuador, o ponto de fixacdo Max, sera B, e
portanto ||Max,|| = ||B;||. Similarmente, para 0 segundo atuador, Max, = A3, € ||Max,|| =

||A% [, lembrando que A’, é baseado no ponto A, segundo a seguinte equagdo:

, a; —A
= 2"]_ (3.42)

Por consequéncia, |[Min,|| = ||A1]l e [[Min,|| = ||B:|l.
A definicdo dos pontos de fixacdo iniciais B; e A, é feita na especificacdo do projeto,
antes mesmo de serem definidos os comprimentos dos elos. Como a definicdo dos pontos

pode depender dos comprimentos, sdo usadas duas matrizes, B € A, de modo que:

B, = B, |a, (3.43)

Az = Az |aq. (3.44)

As matrizes By e A, possuem dimensdo de 2 x 3. Desta forma, os pontos de fixacao
iniciais podem ser definidos em funcdo dos comprimentos dos elos, mesmo eles ainda néo
sendo conhecidos no comeco do projeto.

A Equacéo 3.40 permite calcular apenas a distancia entre o ponto de fixagdo do atuador e
a junta correspondente. Para obter a posi¢do deste ponto tambeém é necessario o célculo de um

angulo, o que pode ser feito por intermédio da seguinte equacao:
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(3.45)

14;'11 + | BilI? = Pinin®
(Pai —dp) = % aCOS( 24 B ) Qitim2»
onde o sinal + aparece porque cos(x) = cos(—x). Deve ser positivo se o atuador estiver por
cima da junta, ou negativo se estiver por baixo. Com isso, se pode definir o valor de um dos
angulos ¢,4; ou ¢g;. O valor do outro angulo devera ser calculado de acordo com o ponto
inicial definido arbitrariamente. O célculo destes angulos em funcdo das coordenadas dos
pontos € mostrado na Se¢édo 3.1.1.

Para que seja possivel fabricar o brago, € importante que os valores para as coordenadas
dos pontos de acoplamento sejam truncadas em um certo valor, por exemplo para o milimetro
mais préximo. Com os pontos A,, B;, A, e B, calculados e truncados, entdo podem ser usadas
as Equacdes 3.31 e 3.32, juntamente com os limites angulares calculados na Secdo 3.2.3, para
calcular os comprimentos minimos e maximos dos atuadores. Estes valores ndo precisam ser
truncados; os atuadores fisicos escolhidos apenas precisam ter um comprimento minimo
menor do que o valor calculado, e similarmente um comprimento maximo maior. Isto pode
ser obtido se for usado nos calculos desta se¢do um comprimento morto D;; levemente maior

do que o do atuador cogitado.
3.2.3 Otimizacao do braco para maximizacéo de seu desempenho global

Usando as equacfes mostradas na Secdo 3.2.1.2, é possivel definir o tamanho dos elos do
braco de modo que a sua ponta alcance todos os pontos dentro do volume de trabalho
desejado. No entanto, ainda restam dois parametros a serem definidos: os cursos angulares
das juntas, ¥, e y,. Estes parametros podem ser definidos de modo a se obter caracteristicas
desejadas para o robd, o que se faz por meio de uma otimizacao.

Bracos roboticos antropomorficos, devido ao seu uso de juntas rotacionais, ndo possuem a
mesma rigidez, preciséo e repetibilidade sobre todo o seu volume de trabalho. Lin et al., 2017,
mostram este fato, onde o uso de um robd para tarefas de usinagem requer uma analise do
desempenho do robd sobre os pontos que ele alcanca para que seja obtida uma boa qualidade
no processo. Neste artigo os autores buscam definir uma sub-regido do volume de trabalho
total onde o robd possui melhores caracteristicas para o processo, e concluem que o ideal €
realizar a tarefa proximo a base, com o cotovelo para cima, e a ferramenta alinhada com a
segunda e terceira juntas do robd.

O uso de um braco robotico na sua melhor regido é uma boa pratica, mas idealmente ele

deve possuir um desempenho similar sobre todos os pontos onde ele pode operar. Assim, ao
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se projetar um robd deve-se buscar um desempenho o mais homogéneo possivel sobre o seu
volume de trabalho, para facilitar seu uso em diversas situacdes. E possivel aproximar-se

deste objetivo se for feita uma otimizagdo do desempenho global do brago.
3.2.3.1 O Indice de Desempenho Global

Como mostrado por Ying et al., 2016, é possivel atribuir um indice de desempenho
cinematico global para o0 mecanismo de um manipulador robético. Para tal, eles integram um
valor que representa a destreza do rob0 sobre o seu volume de trabalho, e entéo realizam uma
otimizacdo para encontrar os comprimentos ideais para os elos. Zhang et al., 2013, também
definem um indice de desempenho cinematico global, o GPI (Global Performance Index),
gue é composto por uma combinacao de valores globais calculados com base em 4 indices de
desempenho diferentes, sendo assim mais genérico. Estes quatro indices sdo: a
manipulabilidade relativa, a velocidade minima, a isotropia de velocidades, e a destreza. Estes
quatro indices ja eram definidos na literatura: os trés primeiros parametros sdo apresentados
por Kim e Khosla, 1991, enquanto que o quarto é apresentado por Gosselin, 1990. Como este
indice GPI leva em consideracdo varias caracteristicas do robd, e a importancia relativa de
cada uma pode facilmente ser modificada, ele foi escolhido como funcdo objetivo para

determinacéo dos cursos Y, e 1, ideais.
Definicdo dos indices de desempenho

Para mover a extremidade do braco se deve mover os atuadores. Se for provocado um
deslocamento unitario em um atuador, se pode observar o deslocamento da extremidade do
braco, que dependera dos mecanismos utilizados e da posicdo atual do robd, e verificar a
relacdo entre eles. Se o deslocamento do atuador for infinitesimal, entdo a relagdo entre o
movimento do atuador e da extremidade do braco é dada pela matriz jacobiana. Pode-se
também aplicar um deslocamento conjunto nos atuadores, tal que a soma de seus quadrados

seja igual a um deslocamento total equivalente §P, como expresso pela Equacao 3.46:

AP* + AP, + -+ AP,* = §P?, (3.46)

onde AP;, AP,, AP, s&o deslocamentos dos atuadores 1, 2 e n respectivamente.
E possivel observar que esta equacio é a de um circulo se o manipulador possuir dois
atuadores, esfera se possuir trés, ou de dimensdo maior se possuir mais atuadores. Como
geralmente sdo utilizados trés atuadores ou menos, pode-se considerar que o deslocamento

dos atuadores é genericamente uma esfera. Como a relacdo entre o deslocamento dos
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atuadores e o deslocamento da ponta do manipulador ndo é usualmente 1:1, a forma descrita
por este ultimo é um elipsoide, ou seja, uma esfera distorcida. A forma deste elipsoide pode
ser calculada diretamente através da matriz Jacobiana, e assim como ela, esta também
depende da posi¢do atual do manipulador. Pode-se calcular certos parametros do elipsoide

para determinar caracteristicas do manipulador, como mostrado na Figura 3.11.

Propriedades do elipsoide  indices de desempenho

Volume > Manipulabilidade

Comprimento do eixo C— > Extremos de velocidade
UQUQ
Achatamento I::> Isotropia da velocidade

Figura 3.11 — Esquema mostrando o significado geométrico de trés indices de desempenho

A manipulabilidade relativa indica a capacidade de deslocamento da ponta do
manipulador, sendo que, geometricamente, € proporcional ao volume do elipsoide de
manipulabilidade. Um valor nulo indica que o braco ndo consegue se movimentar em pelo
menos uma direcdo, ou seja, encontra-se sobre uma singularidade. O valor calculado é
relativo a soma dos comprimentos de todos os elos, 0 que permite a comparagao entre robds
com escalas diferentes. Um valor maior indica que o robd consegue se deslocar com uma
velocidade maior, mas com menor precisdo. A manipulabilidade relativa pode ser calculada

pela seguinte equagéo:

_NdetqJ™) N2z .. A,
= L=

L L7 (3.47)

T

onde J é a matriz Jacobiana do manipulador analisado, 4; sdo os seus autovalores, L, é a soma
do comprimento de todos os seus elos, e n € 0 nimero de graus de liberdade, o qual devem ser
igual ao numero de linhas e colunas de J.

A velocidade minima indica a capacidade de transmissé@o cinematica na direcdo de menor
velocidade do robd. Esta direcdo possui a maior forca e maior precisdo de posicionamento,
pois a movimentacdo dos atuadores causa menores deslocamentos na ponta do manipulador.
Geometricamente, é o menor eixo do elipsoide de manipulabilidade, sendo expressa por:

Y min(/li)_ (3.48)

Vrmin =
Ly
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A isotropia de velocidades indica a variacdo da capacidade de transmissao cinematica
entre as direcdes de deslocamento. Idealmente, o robd deve ser capaz de se deslocar com a
mesma velocidade em todas as dire¢des, e, nesse caso, o indice é igual a 1. Geometricamente,

representa o achatamento do elipsoide. E expressa por:

o105 ... 0p
Hriso = (0-1 +o,+ -+ O-n)' (3.49)
n

onde o; sdo os valores singulares da matriz jacobiana, o; = \/Z

O indice de destreza, ou precisdo de transmissibilidade cinematica, indica a sensibilidade
da posicdo do rob6 a erros de posicionamento dos atuadores e erros geométricos de
fabricacdo. Quanto maior for seu valor, menos suscetivel serd a posi¢cdo do manipulador a

estes erros, e, portanto, maior a precisio que podera ser obtida. E dado por:

k. = 1 :Gmin
S 1 11117 A [ e ey

onde J* é a matriz inversa generalizada da matriz Jacobiana.

(3.50)

Célculo dos valores estatisticos dos indices de desempenho

Os indices apresentados sdo locais, isto é, dependem da posicdo atual do manipulador, e
assim sdo validos apenas para um ponto do espaco. E preferivel, no entanto, avaliar seu
desempenho sobre todo o volume de trabalho desejado, obtendo-se assim indices globais.
Para tal, Zhang et al., 2013, propdem o célculo de 4 valores globais para cada um destes 4
indices. Séo eles:

1. A Média global (GAI, global average index), que representa a média do indice

sobre 0 espaco, e € expressa por:

fWZdW

Savg = W' (3.51)

onde ¢ é um dos quatro indices, e W € o espaco de trabalho.
2. A dispersdo (GVI, global volatility index), que representa o desvio padrdo do

indice calculado sobre o espaco, divido pela sua média. E expressa por:

~ Osta wa(f [Savg — 1) dW (3.52)

vol — (avg - fW dw
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3. A obliquidade (GSI, global skewness index), que representa a assimetria da
distribuicdo. Um valor positivo indica que a maioria dos valores é menor do que a

média, enquanto que um valor negativo indica o oposto. E expressa por:

( _ fw((/(av‘g - 1)3dW
sew (17013 fW aw .

4. A curtose (GKI, global kurtosis index), que indica a concentracdo dos valores

(3.53)

quando comparada com a distribuicdo normal. E expressa por:

18 g = 1) AW )
kurt — 3 Zvol4 J'W dW

Esta ltima equacéo possui um fator de 1/3 quando comparada com a equacao apresentada
por Zhang et al., 2013,

(3.54)

Calculo do Indice de Desempenho Global, GPI

Para realizar a otimizacdo, é preferivel a existéncia de um valor Unico a ser minimizado ou
maximizado. Assim, os varios indices calculados devem ser combinados, levando em
consideracdo a importancia relativa de cada um.

Para cada indice de desempenho pode ser atribuido um valor global, {inteqr, Que €

formado por uma combinacao de seus valores estatisticos, sendo expresso por:

T
cintegr =P, |GIV(| = [Pa1 Paz Pa3 Pa4][(avg Cvol Kskewl |(kurt|] (3_55)
= Palgavg + Pag(vol + Pagl(skewl + Pa4|€kurt|r

onde P, = [Pa1 Pyy Py Py 4,] sd0 0s pesos de cada caracteristica. E usado médulo para os
valores de obliquidade e curtose, pois valores positivos e negativos para estes valores sdo
igualmente indesejaveis. Deve-se atribuir o valor 1 para F,,, pois 0s pesos sdo relativos. Os
outros pesos sao arbitrarios, mas como geralmente a média é o fator mais importante, eles
devem ser menores do que 1. Zhang et al., 2013, sugerem a relagao |P,,| > |Py,| = [Py,

usando 0s seguintes pesos:

Po=[1 —Cuwy =013, —0.104,] (3.56)
onde os valores para F,,, P, , e F,, 30 negativos pois valores maiores para o desvio padrao,

obliquidade e curtose sdo indesejaveis. Embora os pesos possam ser modificados

'Foi necesséaria a multiplicacdo por este fator para que os resultados obtidos pelo programa desenvolvido
concordassem com os apresentados pelos autores, o que sugere que houve um erro de digitacdo no artigo.
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arbitrariamente, para quaisquer valores reais, ndo had uma metodologia definida para esta

escolha.

Aplicando esta formula aos 4 indices de desempenho, sdo calculados (M,)integr:

(Vrmin)integrs (Mriso)integr € (kf)imegr' Deve entdo ser calculado um valor global Gnico que
representa o desempenho global geral do manipulador, GPI, da seguinte forma:

P,Bl (Mr)integr PB 2 (vrmin)integr Pﬁ 3 (/’Lrl’so)integr P.B4 (kj)integr

GPI =
(Mr)norm (vrmin)norm (/'Lriso)norm (kj )norm

(3.57)

)

onde P; , P;_, Ps_ e Pz sdo 0s pesos relativos de cada indice, e também séo usados fatores
By B, Fpy € 1p,

de normalizacdo. Zhang et al., 2013, sugerem usar o valor maximo do indice encontrado no

espaco, como o fator de normalizacdo (M,),orm € (Vrmin)norm» € Para 0s outros indices,
(Uriso)norm = (kj)norm = 1. Para 0s pesos, eles sugerem 0 uso de Pg =Pz =0.1 e
Pg,=Pg, =1, pois a isotropia de velocidades e indice de destreza tendem a ser mais

importantes.
Verificagdo do calculo dos indices de desempenho

A metodologia aqui apresentada foi implementada no software Matlab®, e, para
verificacdo, os resultados obtidos foram comparados com os mostrados por Zhang et al.,
2013, para um robd paralelo de dois graus de liberdade, mostrado na Figura 3.12.

0(x,y)

Figura 3.12 — Modelo cinematico do mecanismo de um robd paralelo de 2 GDLs usado como
exemplo para verificagdo da metodologia. [ Zhang et al., 2013].

Foi determinada a matriz Jacobiana e a cinematica inversa deste robd, e assim foi possivel
o calculo dos indices de desempenho. O volume de trabalho utilizado é dado por:
—0.4000m < x < 0.4000 m, —0.6130m <y < —0.4930 m.
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No referido artigo, os comprimentos dos elos do robd sdo parametros a serem otimizados.
Os autores apresentam trés otimizacgdes realizadas com fungdes objetivos diferentes, obtendo
assim trés pares de comprimentos para os elos, um para cada caso. A verificacdo aqui
apresentada ndo busca verificar o processo de otimizacdo; ao invés disto, o foco é em verificar
o0 calculo dos indices de desempenho. Assim, foram calculados os indices de desempenho
para os robds com os comprimentos de elo encontrados pelo método apresentado no artigo, e
estes indices foram comparados com os encontrados pelos autores. Esta comparagdo pode ser
vista na Tabela 3.1. Neste exemplo os autores ndo utilizam os fatores de normalizacdo para o

calculo do indice global geral, usando apenas os seguintes pesos: Pz = [50.77 1 1].

Tabela 3.1 — Comparacao entre os resultados
l, =0.336m l, =0.336m l, = 0.352m
l, = 0.600m l, = 0.626m l, = 0.639m

programa | literatura | programa | literatura | programa | literatura

Manipulabilidade  (M,)insegr 0.0183 |0.0183 [0.0166 |0.0166 |0.0169 |0.0169

(M) avg 0.0216 |0.0216 [0.0198 [0.0198 |0.0202 |0.0202
(M) vor 0.0586 |0.0586 |0.0808 |0.0808 |0.0875 |0.0875
(M)srew  -0.8223 |-0.8220 |-0.6291 |-0.6288 |-0.5007 |-0.5005
(M)wwr: _ -0.0883 |-0.0888 |-0.1919 |-0.1920 |-0.2245 |-0.2246
Velocidade minima (Vppmin)integr 0.1245 [0.1245 [0.1188 |0.1188 [0.1151 |0.1151

Vemindavg 01379 [0.1379 [0.1319 [0.1319 [0.1327 [0.1327
(Vrmidvor -0.0484 |-0.0484 |0.0494 |0.0494 |0.0561 |0.0562
(Vomin)scew -0.3277 |-0.3277 |-0.3434 |-0.3429 |-0.5611 |-0.5606
Vi diwre 01577 |-0.1577 |-0.1553 |-0.1557 |-0.2016 |-0.2021
Isotropia de Vel.  (iyiso)integr 0.4359 |0.4553 [0.6743 |0.6799 |0.9359 |0.9378
(Hriso)ang ~ 0.9976 [0.9976 [0.9975 [0.9978 [0.9975 [0.9975
(isa)wor _0.0021  |0.0021 |0.0020 |0.002 |0.0014 |0.0014
(Mriso)skew  -2.3994 |-2.3405 |-1.6278 |-1.6091 |-0.4966 |-0.491
(riso)eure  3.2096  |3.0740 |1.5929 |1.5555 |0.1061 |0.0925

Destreza (k) ineegr 07852 |0.7851 |0.8252 |0.8252 [0.7930 [0.7930
() g 0.8822 |0.8822 [0.8790 [0.879 |0.8745 |0.8745
) 0.0561 |0.0561 [0.0551 |0.0551 |0.0434 |0.0434

(k).  -04045 |-0.4046 [-0.0375 |-0.0377 [0.3004 |0.3003

(kf)k 0.1340 |0.1346 |-0.0231 |-0.0228 |-0.1980 |-0.1981
urt

Indice Global GPI 1.4087 |1.4279 |1.6740 |1.6796 [1.9022 |1.9041
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Analisando os resultados apresentados na Tabela 3.1, é possivel constatar uma diferenca
méxima de 1,34% para o valor do indice global geral GPI, encontrada no primeiro caso. Esta
diferenca é causada principalmente pelas diferencas encontradas para os parametros de
obliquidade e curtose para a isotropia de velocidades, (i iso)skew € (Uriso)skew- 1StO pode ser
atribuido a diferengas na integracdo numérica. Para o programa desenvolvido, sdo utilizadas
as funcdes internas do Matlab quad2d para célculo da média e desvio, e dblquad para calculo
da obliquidade e curtose. Isto se deve ao fato de que dblquad fornece uma maior precisdo, o
que é mais critico para estes casos devido ao maior expoente da funcdo a ser integrada. O

artigo ndo menciona o método de integragdo utilizado pelos seus autores.
Consideracao do custo de fabricagio

O GPI proposto por Zhang et al., 2013, ndo leva em consideragéo os custos de fabricagéo
do bragco otimizado. Mais especificamente, um braco com elos maiores necessita de mais
material em sua construgdo e é mais pesado, o que também influencia os atuadores
necessarios e a bomba hidraulica do sistema. Assim, é proposto um valor modificado, GPI.,
que considera 0 comprimento total do bragco como uma aproximacdo de seus custos de
fabricacéo:

GPI. = ﬂ
¢ T (Ly)P (3.58)
onde P. é o coeficiente do peso do custo. Este valor deve ser definido como um parametro de
entrada do projeto, dependendo da importancia relativa entre desempenho e custo; quanto
maior o valor, maior a importancia dada para a reducdo dos custos, por meio da definigéo de

um brago com elos mais curtos.

3.2.3.2 Otimizacdo do Indice de Desempenho Global Modificado (GPI.) para definicéo

dos comprimentos ideais para os elos

O calculo do GPI, fornece um valor numérico para o desempenho de um braco que
depende dos pesos utilizados, os quais devem ser escolhidos de acordo com as tarefas que o
brago deve realizar, e dos comprimentos dos elos, pois eles s&o usados no calculo da matriz
Jacobiana do brago. O comprimento dos elos é o fator que se busca definir, e, para isso, se
pode realizar uma otimizagdo do GPI,, usando a, € a, como variaveis de controle. Assim, se
pode definir que GPI. = GPI.(a4,a,).

O uso dos comprimentos dos elos como varidveis de controle, no entanto, pode causar

complicagcbes com relacdo as restricdes da otimizacdo. Isto ocorre porque algumas
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combinagfes de comprimento podem depender de cursos angulares de mais de 180° para
alcancar toda a area de trabalho estudada, o que ndo € possivel com o tipo de atuadores
utilizados no brago estudado. Além disto, ndo ha um limite superior Unico para as variaveis.
Assim, para facilitar o processo computacional, podem ser usadas as equacdes da Se¢édo 3.2.1
para calcular os comprimentos dos elos em fungédo dos cursos angulares das juntas, ¥, € ¥,

de modo que GPI. = GPI.(},¥,). Desta forma, as restricbes podem ser simplesmente
valores entre 0° e 180° para y,, e entre 2atan?2 (%y, Vx) e 180° para ;. A restri¢do inferior

de 1, € necessaria para que as relacdes consideradas na Secéo 3.2.1 entre a area de trabalho
retangular e o espaco de trabalho do braco sejam validas.

Ao se graficar GPI1.(y,,1,) para varios valores, entre as restrices, obtém-se um grafico
como o mostrado na Figura 3.13, onde a regido branca representa configuracfes impossiveis
para o braco. Como se pode verificar a fungdo € convexa, possuindo apenas um Unico ponto
de maximo local. Desta forma, praticamente qualquer método de otimizacdo é capaz de
rapidamente encontrar os valores de 1, e 1, que resultam no melhor valor para GPI,; por
simplicidade, a funcdo fmincon do Matlab® foi utilizada.

Ap0s a utilizacdo do método, os resultados obtidos dessa forma para os comprimentos dos
elos possuem muitas casas decimais. Para ser possivel a fabricacdo, estes valores devem ser
truncados para certa precisdo, por exemplo milimetros. Para tal, pode-se simplesmente truncar
a, e a, para o milimetro mais pr6ximo, mas entdo os outros valores dependentes, como 0s

limites angulares das juntas, devem ser recalculados usando estes novos valores.

2.8

26 i 135
2.4 - 1 13
22 ] 125
g GPI,
2
1.8 1
16 15
1.4 1
12
05
05 1 15 2 25 3

i, [rad]

o]

¥ [rad]

-

Figura 3.13 — Grafico mostrando valores de GP1. para diferentes configuracfes de um bracgo
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3.3  Calculo do erro de posicionamento do braco

Como mencionado na Secdo 2.2.1, existem varias causas para 0 erro de posicionamento.
Alguns podem ser compensados por algoritmos, outros ndo. Aqui o foco é nos erros que ndo
podem ser compensados, pois eles limitam a repetibilidade que o braco pode alcancar.

Os erros que dependem do ambiente de trabalho ndo podem ser reduzidos no projeto do
robd, a ndo ser que ele seja projetado para apenas uma instalacdo especifica. Como néo é o
caso do robd projetado neste trabalho, este erro ndo serd tratado. Os erros de calibracgdo,
tolerancia, folgas de fabricacéo e folgas nas juntas e acoplamentos podem ser compensados
por algoritmos e medicGes, fora do escopo deste trabalho, e portanto também néo sédo tratados.
Os erros devido a ndo linearidade da servovalvula, histerese, movimento adere-desliza devido
ao atrito, e erros de sensoriamento influenciam o controle dos atuadores, podem ser
combinados em um Unico valor, no caso, o erro de posicionamento do atuador i, Agp,. O
calculo deste erro também esta fora do escopo deste trabalho, sendo que o método de controle
dos atuadores deve permitir conhecer qual o erro de posicionamento atingido. Assim, 0s
valores A,, e A.p, sdo valores de entrada para o calculo final do erro de posicionamento do
braco.

Como j& mencionado, a cinemaética do braco transfere o erro de posicionamento dos
atuadores para a extremidade do braco, que é o ponto de interesse. Essa transferéncia pode

amplificar ou reduzir o erro, de acordo com a Equacéao 3.34, reproduzida a seguir:

dp; -
d_P: == ]i,ili' (334)

Outra fonte de erro causada pelo braco é referente a flexibilidade dos elos e das juntas.
Este erro é abordado na Secdo 4.3, sendo o erro associado a flecha do brago. Combinando
todos os erros considerados obtém-se a seguinte equacao para o0 erro de posicionamento da

extremidade do braco:

dp 2 dp 2
1 2 N
By = ||4er (G50)| + [Aen. (G52)] +1i% (3:59)

O valor B,, depende da posicdo do brago, e, portanto, pode-se obter um grafico

mostrando o erro de posicionamento esperado para o braco para pontos dentro da area de
trabalho de interesse. A Figura 3.14 mostra um grafico de exemplo. Para o céalculo da flecha
|| é considerado o caso em que o0 brago esta parado, isto ¢, as velocidades e aceleracdes

angulares sdo iguais a zero.
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Erro de posicionamento do brago, no caso estatico

-

o
[

e
3]

Posicdo Y da ponta do braco (m)
=}
Erro de posicionamento (mmy}

2 25 3 3.5 4
Posigédo X da ponta do brago (m)

Figura 3.14 — Exemplo de um grafico mostrando o erro de posi¢do para um brago na regido da
area de trabalho de interesse
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4 ANALISE ESTRUTURAL DINAMICA

Neste capitulo é apresentada a metodologia proposta para o dimensionamento da estrutura
dos elos do braco. Também é apresentado o equacionamento do comportamento dindmico do
braco, que posteriormente é utilizado para o calculo dos carregamentos.

Primeiramente, a Secdo 4.1 descreve o funcionamento geral do método proposto para o
dimensionamento da estrutura do brago. Em seguida, a Secdo 4.2 apresenta o equacionamento
dindmico desenvolvido para o braco, que além de ser usado para o calculo dos carregamentos
durante a analise estrutural, pode também ser utilizado como parte de um sistema de controle,
ou para simular o deslocamento do brago ao longo do tempo. A Secdo 4.3 entdo apresenta a
andlise estrutural, onde sdo calculados os deslocamentos que o braco sofre devido a
deformacdo de seus elementos durante a sua operacdo. Finalmente, a Secdo 4.4 descreve a
metodologia proposta para a otimizacdo estrutural do braco, usada para definir uma estrutura
com uma utilizacdo eficiente de material que atenda os requisitos de resisténcia e precisdo do

projeto.
4.1  Visado geral do método para dimensionamento da estrutura

A Figura 4.1 mostra um fluxograma do processo de dimensionamento da estrutura do
braco proposto no presente trabalho. Os dados de entrada sdo os parametros cinematicos,
definidos na Secdo 3.2, além das dimensdes dos pinos e reforcos usados na estrutura, as
larguras dos elos, o offset entre os elos, a massa, inércia e distancia nominais da ferramenta
e/ou objeto manipulado pelo braco, a maxima deflexdo? aceitavel da extremidade do brago, ou
flecha aceitavel, e a velocidade e a aceleragdo nominais do braco.

A metodologia proposta comeca com a modelagem do brago, incluindo os atuadores,
como mostrado nas secbes 4.3.3 e 4.3.4. Esta modelagem é uma versdo simplificada do
modelo apresentado na Secdo 4.3.2, usando o método dos elementos finitos (como mostrado
na Secdo 4.3.1). S&o usados como parametros de entrada os parametros definidos na Secéo
3.2 e o offset entre os elos.

A seguir, é feito uma proposicdo inicial para os valores das alturas das se¢fes das vigas.
Com estes valores, e com os dados de entrada da largura dos elos e das dimensdes dos pinos e

reforcos, € calculada a matriz de rigidez global do sistema, composta pela combinacéo de

2 Deslocamento devido & deformagéo elastica
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varias matrizes de rigidez elementares. Cada uma delas é calculada como apresentado na
Secdo 4.3.5 e detalhado no Apéndice D.

Inicio Dados de entrada

Modelagem do

Determinagéo

Valores iniciai . . . Alcul alcul
brago usando iniciars Calculo da matriz das posicoes, Célculo dos Ca~cu o sia_
para as alturas . . carregamentos deflexdo maxima
elementos de - de rigidez do velocidades e "
viga de das secdes das sistema aceleracoes estéticos e da ponta do
9 vigas dos elos g dindmicos brago, ou flecha

Timoshenko analisadas

Dy

Flecha
Escolha de novas calculada maior
alturas para as Aplicagéo de doquea

segdes das vigas penalidade maxima
dos elos permissivel?

A

Esforgos
maximos dos
atuadores
plenamente
minimizados?

Estrutura
determinada

Figura 4.1 — Fluxograma mostrando uma vista geral do procedimento para dimensionamento
da estrutura dos elos do brago

Séo especificados varios casos para analise dos carregamentos. Estes casos dependem da
velocidade e da aceleracdo nominais do brago, dados de entrada escolhidos pelo projetista, e
da area de trabalho determinada anteriormente, na Se¢do 3.2.1.1. Estes casos sdo mostrados
na Secdo 4.4.2.

Para cada um destes casos, 0s carregamentos devido ao peso proprio sdo calculados na
Secdo 4.3.6, e os devidos a dinamica do brago na Secdo 4.3.7, com base no equacionamento
apresentado na Secdo 4.2. Os dados de entrada da massa, momento de inércia e distancia
nominal da ferramenta também sdo usados, bem como os parametros inerciais dos atuadores.

E entdo calculada a flecha do brago para cada um dos casos de posi¢éo e carregamento,
usando as equacOes mostradas nas secOes 4.3.1 e 4.3.8 para o calculo dos deslocamentos da
estrutura em funcdo da matriz de rigidez e do vetor de carregamentos. Apos, € realizada uma
otimizacdo onde o valor obtido é comparado com o da flecha méaxima admissivel, um dado de

entrada definido pelo projetista. Se o valor calculado for maior, entdo é aplicada uma
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penalizacdo ao valor da funcdo objetivo, conforme descrito na Secdo 4.4.1. Esta funcao
objetivo busca a minimizacdo dos esforcos maximos dos atuadores, e usa para tanto as
equacdes apresentadas na Secdo 4.3.9. A penalizacdo, por sua vez, é utilizada para fazer com
que estruturas com flexibilidade superior a flexibilidade maxima predefinida sejam
descartadas, em favor de outras estruturas que respeitem esta restri¢cdo. Caso o valor calculado
para a flecha seja menor ou igual ao valor maximo previamente definido, o valor da funcao
objetivo ndo é penalizado. Como resultado, um novo conjunto de valores para as alturas das
secOes das vigas dos elos e para as espessuras das chapas € escolhido e usado para definir um
novo braco, que é também analisado pelo método. Este processo se repete até que seja
encontrada a configuracdo que resulte nas menores forcas os atuadores, dentre todos 0s casos

analisados, possibilitando o uso de atuadores com menores didmetros.
4.2  Equaces dindmicas
4.2.1 Equacédo dinamica de um braco com atuadores rotacionais

O comportamento dindmico basico de um braco robdtico pode ser aproximado pela
seguinte equacdo, amplamente usada na literatura, mostrada por Slotine e Asada, 1986:

H@{+¢(d,q)q +75@ =1, (4.1)
onde g é o vetor com os angulos de junta do robd, H é a matriz inercial, C é a matriz de
efeitos giroscopicos e de Coriélis, 7, € 0 vetor de torques gravitacionais, e 7 é o vetor de
torques externos aplicados nas juntas. Esta equacdo ndo leva em consideracdo efeitos nédo
lineares como atrito estatico ou folgas, e nem a elasticidade do brago ou atrito viscoso, mas
fornece uma base que pode ser expandida para levar em consideracgdo estes efeitos.

No caso do braco aqui estudado, isto €, duas juntas rotacionais e movimento

bidimensional, as matrizes e vetores sdo dadas pelas seguintes equacdes:

s [71 (4.2)
q= [qz]'
H(c?) _ [11 + m1Cg12 + 1 +m, [a12 + 2a,cg, cos(qx)] 1 + mylascg, COS(QZ)]] 43
I + mz[cgzz + a;cg, cos(q,)] I » (43)
com Ié = 12 + mzcgzz,
C(EI; C_I)) = m,a,cg, sen(q,) [_CZZ _(ho— 12 ) (4.4)



o1

(@) = g [(m1C91 + a;my) cos(qy) + mycg, cos(qy + q3)
g mycg, cos(qy + qz)

onde g é a aceleragdo gravitacional, I; e I, sd0 0s momentos de inércia do primeiro e segundo

’ (4.5)

elo em torno de seus respectivos centros de massa, m; e m, sdo as massas dos elos, cg, é a
distancia entre o centro de massa do primeiro elo até a primeira junta e cg, é similarmente a
distancia entre o centro de massa do segundo elo até a segunda junta.

E fécil adicionar um termo referente ao o atrito viscoso das juntas, pois ele é linear com
relacdo as suas velocidades angulares. E possivel, portanto, modificar a matriz € da seguinte

forma:

- 3 - 3 F 1 O
B =c@d [T ) 49
onde F,, e F,, sdo 0s atritos viscosos da primeira e segunda junta respectivamente, e B é a

matriz de Coriolis e atrito viscoso, que pode ser usada na seguinte equacao:

H@§+B(d,4)q +75@) =17, (4.7)
a qual foi desenvolvida primariamente para uso com robés elétricos, onde o torque nas juntas
pode ser controlado diretamente. No robd hidraulico estudado, no entanto, os atuadores
aplicam forcas sobre os elos. Mesmo assim é possivel a utilizacdo desta equacdo, se forem
calculados os torques equivalentes que as forgas provocam sobre as juntas.

Em sistemas hidraulicos a forca de um atuador ndo é controlada diretamente, mas existem
equacdes capazes de relacionar esta forca com a variavel diretamente controlada, que € a
abertura da servovalvula. Mais especificamente, a forca é proporcional a pressdo no atuador, a
pressdo € proporcional a derivada com relacdo ao tempo da vazdo, e a vazdo € proporcional a
area de abertura da servovalvula, que é a variavel controlada. Os detalhes desta dindmica se
encontram fora do escopo deste trabalho, mas a equacdo obtida pode ser utilizada, juntamente
com a equacdo da dinamica do braco em funcdo dos torques nas juntas, para ser realizado o

controle.
4.2.2 Dinamica da ferramenta

O punho e a ferramenta que serdo acoplados na extremidade do brago causam reacdes e
carregamentos devidos aos seus pesos e inércias. Para representar uma ferramenta genérica,
pode ser considerada uma massa pontual m,,,; acoplada a extremidade do braco com uma
distancia d,,4. Também pode ser considerado 0 momento de inércia de massa da ferramenta,

l.nq- EStes valores devem representar a maior ferramenta e/ou objeto que o robd deve ser
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capaz de manipular. Esta ferramenta encontra-se apos o punho, e, portanto, a sua orientagcdo
ndo é necessariamente a mesma do brago. Uma terceira variavel de junta, g, é usada para
representar o angulo entre o Elo 2 do braco e o eixo longitudinal da ferramenta, onde se
encontra o seu centro de massa. Isto pode ser visto na Figura 4.2.

A variavel g5, embora similar as variaveis de junta g, e q,, ndo é tratada da mesma forma.
Isto porque as juntas 1 e 2 sdo indiretamente controladas por atuadores lineares, ja definidos,
enquanto que a forma de controle do punho dependera do tipo de punho utilizado, parametro
que ndo é definido neste trabalho (por se encontrar fora do seu escopo). Assim, para 0 projeto
do braco, serd considerado que o angulo de junta gs; pode ser controlado diretamente, e €,
portanto, conhecido. Desta forma, este valor ndo é representado no vetor ¢, que é uma
incdgnita devido controle indireto dos seus componentes, g, € g,. Ao invés disto, g5 é usado
apenas como um valor de entrada para calcular o carregamento devido ao uso de uma

ferramenta genérica.

dend

f%qg_{ﬁ;znend
l

Fgend

2

Y
T—\ql—r X

Figura 4.2 — Desenho esquematico mostrando a massa pontual que representa a ferramenta, e
possivelmente um objeto, na extremidade do braco.

O valor de g;5 (angulo entre a ferramenta e o plano horizontal, tal que q;5 = q; + q, +
q3) € definido pela trajetoria, de forma a se obter os angulos de orientacdo desejados para a
ferramenta. Suas derivadas também sdo definidas pela trajetéria, de modo a se obter um
movimento continuo. Os valores para g3, 45 € §3 sdo escolhidos de modo a serem obtidos 0s
valores de qq3, ¢13 € Gq3 definidos pela trajetoria. Assim, na préatica, estes ultimos séo os
parametros de entrada para as equacoes.

As forcas e momentos que a ferramenta aplica sobre a ponta do segundo elo podem ser

calculados por meio da Equacéo 4.8 (cuja dedugdo esta apresentada no Apéndice A.6):
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Fendx
Fena = Fendy = _TendMend(Aend + 5)1 (4.8)
Mend

onde T,,q é a matriz de deslocamento de forcas, usada para calcular a forca e momento
equivalente quando a forca aplicada sobre o centro de gravidade da ferramenta é deslocada

para o ponto da extremidade do brago. A matriz T,,,; pode ser expressa por:

1 0 0
Tena = [ 0 1 0]. (4.9)
_dend Sen(QB) dend COS(q13) 1
Ainda na Equacéo 4.8(4.8), M,,,; € a matriz de massa da ferramenta, expressa por:
~Mend 0 0
My, = [ 0 —Meng 0 ] (4.10)
0 0 “lend

g € o vetor da aceleracdo gravitacional, tal que g =[0 —g 0]7, e /Tend é o0 vetor de
aceleracbes do centro de gravidade da ferramenta, o qual pode ser calculado da seguinte

forma:

Aona =J'GHTA+T" pglins +J" pnaass (4.11)
onde J é a derivada da matriz Jacobiana do braco, J' é a matriz jacobiana modificada da

extremidade do braco, expressa por:

J = a, cos(qy) + ay cos(q2) a, cos(qi;) (4.12)

—a, sen(qq) — azsen(qqz) —a, 5371(‘112)]
0 0

e J" ona €] ong S80 0 a matriz Jacobiana da ferramenta e a sua derivada, respectivamente,

equacionadas, respectivamente, por:

" [—dena Sen(QB)
J" ena(q1, 92, q13) = | depg cos(qis) | (4.13)
. 1
€
. . -_dend COS(CI13) q13
J" ena(q1, 92, 413, q13) = —dong sen(qq3) q13 |- (4.14)
: 0

Para compatibilidade com as equac@es dinamicas do torque, é preciso calcular o torque
equivalente que a ferramenta aplica sobre as juntas do braco. Este torque pode ser calculado

da seguinte forma:
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?end = Henda + CendEI) + fgend, (4.15)

onde H,,, é a matriz de inércia da ferramenta, expressa como:

Hepg = _]T Tepng Mepg ]I' (4-16)

C..q € a matriz de Coriolis, expressa como:

Cena = _]T Teong Meng ]' (4.17)
e 74, € 0 vetor de torques devido ao peso proprio e dindmica do punho, que pode ser

equacionado como:

‘Fgend = ]T Tend [mend g - Mend(]”endéim +].”end6.113)]- (4-18)
A Equacdo 4.18 permite calcular os esforgos sofridos pelas juntas devido a dindmica da

ferramenta e/ou objeto, e assim pode ser utilizada juntamente com a Equacéo 4.7.
4.2.3 Dinamica dos atuadores

Existem trés efeitos que agem sobre os atuadores, fazendo com que eles apliqguem forcas
sobre os elos: forcas ativas, gravidade e inércia. Similarmente ao utilizado na dindmica dos
elos dos bragos, expressa pela Equagdo 4.7, é possivel considerar cada efeito individualmente,
sendo que a descri¢do completa da dindmica dos atuadores pode ser feita pela soma destes 3
efeitos.

Para que seja possivel a utilizacdo da Equacdo 4.7 é preciso que cada um destes efeitos

seja equacionado de modo a possuir como entrada apenas os parametros de junta g, bem

como suas derivadas 6 e 5 e como saida os torques atuantes sobre as juntas, causados pelas
forcas aplicadas pelos atuadores. As forcas ativas dos atuadores também sdo consideradas
entradas, pois sdo fatores que podem ser controlados, mesmo que indiretamente, pelo sistema

de controle do braco.
4.2.3.1 Forgas ativas

Pelo principio do trabalho virtual, Sciavicco e Siciliano, 2000, mostram que a seguinte
equacdo pode ser usada para relacionar o torque nas juntas com as forcas ativas aplicadas
pelos atuadores:

GEY (4.19)
onde J é a matriz Jacobiana parcial, mostrada na Secéo 3.1.3, e j_f[ é o vetor de forcas lineares

ativas que os atuadores aplicam sobre os elos. A Equacdo 4.19 também pode ser deduzida a
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partir de uma analise das forcas, o que é mostrado no Apéndice A.7.1. O calculo do valor de

]_f[ deve ser feito pelo equacionamento dinamico do sistema hidraulico, usado para controlar os
atuadores. Este equacionamento dinamico deve estabelecer a relagcdo entre a abertura da
servovalvula e a forca aplicada pelo atuador, o qual estd fora do escopo deste trabalho. Ele
deve preferencialmente incluir um modelo para o atrito, para que o controle seja mais preciso.

Geralmente o equacionamento dindmico dos atuadores considera efeitos inerciais, e

ocasionalmente gravitacionais. O vetor j_"{ usado por Sciavicco e Siciliano, 2000, também
possui uma componente inercial e uma componente gravitacional, mas a inclusdo destas
componentes no vetor sO é possivel para o caso unidimensional. Como aqui estd sendo
considerado o movimento bidimensional dos atuadores, os efeitos inerciais e gravitacionais
sdo mais complexos, e, portanto, sdo tratados separadamente na secdo seguinte. Desta forma,

é importante que o equacionamento dinamico do sistema hidraulico, usado para o célculo do

vetor de forgas fl ndo considere estes efeitos, para compatibilidade com o método proposto,

porque caso contrario os efeitos estariam seriam considerados duas vezes.
4.2.3.2 Forgas passivas

Os atuadores hidraulicos sdo compostos de duas partes principais: o cilindro e a haste. A
haste pode deslizar sobre o eixo longitudinal do cilindro, enquanto que os outros movimentos
sdo restritos. Normalmente, este deslizamento é resistido pela forca causada pela diferenca de
pressdo nas camaras e pela forca de atrito, mas o atuador modelado nesta secéo utiliza um
equacionamento que permite que a haste deslize livremente, pois estas forcas ja foram
consideradas na Secédo 4.2.3.1, e deve-se tomar cuidado para que elas ndo sejam consideradas
duas vezes no equacionamento. Desta forma, ndo é possivel simplificar o médulo do atuador
como um Unico corpo, sendo necessario considerar as forcas passivas da haste e do cilindro
individualmente. As deducdes das equacOes apresentadas nesta secdo sdo mostradas no
Apéndice A.7.2.

As forcas passivas que o atuador i aplica sobre a estrutura foram calculadas utilizando o
sistema de coordenadas local do atuador, como mostrado na Figura 4.3 e na Figura 4.4. O

atuador encontra-se inclinado em relagdo ao plano horizontal, com um angulo a#;.
O atuador i aplica uma forga FA; sobre o ponto A; do elo i — 1 e uma forga FB; sobre o
ponto B; do elo i. Estas forgas, no sistema de coordenadas local do atuador, podem ser

calculadas por meio das seguintes equacoes:
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[ + 9 sem(@0)]me,

FA; = - o
l {[yicg t4g cos(a@i)] Mitorar (Pi - CGitotal) — ab; Iitotal — ab; Iitotal} /Pi

, (4.20)

[x.ihaste +9 Sen(aei)]mihaste

FB, = | . S : 4.21
l {[Yicg + g cos (agi)] Migorar CGitopar T @i liggrq +a0; Iimmz} /Pi (4.20)

onde ¥; , € X sdo a aceleragdo lateral do centro de massa do cilindro e da haste

Lhaste

respectivamente, m; , e m; s8o as respectivas massas, j}icg é a aceleracdo vertical do

lhaste

centro de gravidade do atuador, m;, , , €amassa total, CG;,,,, € a distancia entre o centro de

gravidade do atuador e o ponto A;, af; e ab; sdo a velocidade e aceleragdo angular do

atuador, [;, .., € 0 momento de inércia de massa do atuador em torno de um eixo paralelo ao

ltotal

eixo z global que passa pelo centro de gravidade do atuador, e [ é a derivada deste

parametro com relacdo ao tempo.

FAI_y
A FBi_y
Pi
FAI X EBi
| ix
—p & — >
CG.ci / CG_haste
6.
Fgl il Fg2

Figura 4.3 — Desenho esquematico mostrando as forcas que agem sobre um atuador, bem
como as forcas de reacdo que o atuador aplica sobre a estrutura.

FAILY FBi_y

Junta i-1

Juntai )

Figura 4.4 — Desenho esquemaético mostrando as forgas passivas que o atuador aplica sobre os
elos

Os valores de m; , e m;, . sdo dados de entrada para esta equacdo, e dependem do

atuador utilizado. Também deve ser informado 0 momento de inércia de massa das pegas, I;

Leil

el e as distancias CG;_, e CG;, ., que sdo as distancias entre os centros de massa do

ihaste’
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cilindro e da haste e o ponto A; e B;, respectivamente, como pode ser visto na Figura 4.3.

Com estes valores € possivel calcular m;, , ., CGi, ..o Liporar © Livorar:
mitotal = micil + mihaste’
CG _ micilCGicil + mihaste (Pl - CGihaste)
ltotal — . ’
mltotal
_ 2
Iitotal - Iicil + Iihast:e + micil(CGicil - CGitotal) + mihaste(CGihaste —CG
e
. m; . mih dPl
I, . =2——hete(p G —CG)—4q;,
total mitotal haste cil dql
apP; ., f ~ dapP; 1
onde — ¢ a inversa da Equacéo 3.19, de forma que — = —.
dq; dq;  Jii

Para calcular o &ngulo a#;, a seguinte equacdo pode ser usada:

ad; = q-1) + pa; — (T — Py,

onde q(;—1y éigual a 0 parai = 1, eigual a g, parai = 2,

_dP A1+ P2 = IBI?
dqi‘ 2Pl ’

pa; = atanZ(

e para calcular a sua velocidade e aceleracéo, pode-se usar as seguintes equacdes:

ab; = Joi i + 40-1),

onde
J = IB; 11> — ll4;" |I? +1
o 2P;? 2’
e
ab; = Joi Gi + Jou Gi + Qa1
onde

Al - Bz ap
Pl'3 dql v

Jar

2
itotal) ’

(4.22)

(4.23)

(4.24)

(4.25)

(4.26)

(4.27)

(4.28)

(4.29)

(4.30)

(4.31)

da-1) € g -1y Serdo igual a 0 no caso do Atuador 1, pois a base € estatica, e igual a g, e g,

respectivamente, no caso do Atuador 2.

Para o célculo das aceleracBes no centro de massa do cilindro, pode-se usar a seguinte

equacéo:

- _ leil| _ e r2
Licit = |5, _]icizq +]icilq’
ylcil

(4.32)



58

onde
— 4]l Sen((al) 0
. 433
Jicw = 114yl cos(Ga) + iy Jut CGre) (4.3
e
Jo= l—[”Ai” 08 ({ai) + CGiy|Gic1 —Jai CGi Ui " di + 26?i—1)] (4.34)
fetl —14;l sen({a;) Gi—1 ]al CGLal ’
com
Cai = ai — ab; + 6i1 = by —pa; — Pai + 7, (4.35)
¢ = atan (Aiy/Aix), (4.36)
e

/ 2 2
Al = |Ai," + A7 (4.37)

sendo que os angulos ¢,;, pa; e ¢,; podem ser visualizados na Figura 4.4. Para a haste, a

aceleracdo pode ser calculada da seguinte forma:

> Lhaste 4.38
aihaste - lylhastel ]lhasteq ]lhaste ( )

onde

dP;

| Al sen(da) a0,
]ihaste - a | (439)

14|l cos({ai) + P Jai P,

com P; = P; — CG; e

lhaste’

e P . d’P;
[_[”Ai” COS({ai) + Pi]Qi—l —JaiP; (]ai q; + ZQi—l) +— da-2 ql]

S =1 aF, @ | (4.40)
l —14;1l sen({a;) Gi—1 ]C(lP + 2 dq; (]C(l 4i + qGi-1)
onde
d2Pp dp; dP,\?
Q0 —d—qitan(cbm —qi — $pi) — (d_ql) /P;. (4.41)

Com as aceleragdes dos centros de gravidade do cilindro e da haste calculados, é possivel

obter a aceleragéo vertical do centro de gravidade do atuador completo:

y + j} aste m aste
}’lcg feu e haste _haste (4.42)

mitotal

Com todos os parametros necessarios determinados, as Equacdes 4.20 e 4.21 permitem

calcular as forcas que o atuador i aplica sobre os pontos de acoplamento, no sistema de
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coordenadas local do atuador. E possivel rotacionar os vetores de forca para ficarem alinhados

com o sistema de coordenadas global do braco:

F4;, = Ry; FA4;, (4.43)
€
FBi, = Rqi FB,, (4.49)

onde F—A{g e F—B{g sdo os vetores de forca que o atuador i aplica sobre os pontos de

acoplamento do braco no sistema de coordenadas global, e R,; € uma matriz de rotacdo, dada
por:

_ [cos(aB;) —sen(ab;)
@~ |sen(a6;) cos(a8;) I (4.45)

As Equacdes 4.43 e 4.44 permitem calcular as forcas passivas do atuador i, mas para ser
possivel utilizar as equagdes dindmicas na forma mostrada nas se¢des 4.2.1 e 4.2.2 é preciso
calcular o torque equivalente que estas forgas aplicam sobre as juntas, podendo ser calculado

por intermédio da Equacéo 4.46:

iza = (Hal + Haz)q + (Cal + Caz)q + ?agl (C_I)) + ‘Fagz (6)’ (446)
onde H, e H,, sio as matrizes de inércia dos atuadores 1 e 2, respectivamente, C, € C,,
sdo as matrizes do efeito giroscépico e de Coriolis dos atuadores 1 e 2, respectivamente, e

Tag, € Tag, S80 0S vetores de torques equivalentes devido ao peso proprio dos atuadores 1 e 2,

respectivamente.

H, pode ser calculado por meio da seguinte equagdo:

= [Mer 0 4.47

I‘Ia1 = [ %11 O], ( )
onde

Py
Ma1yy = Mipgee d_ ”Blll Sen(zbl)
h ( : ) (4.48)
CGq my, .. th _
—||1B1 |l cos(Cp1) Jor total pt tal tota)
1
com
Haz pode Ser expressa como:
_ [Maz2;, Mazy,
Haz B [ma212 maZZZ]' (450)

onde
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Mgz, = _mztotaz(”AZHZ + 2||A2” COS((GZ) CGZtotal + CGZtotalZ) - Iztotal’ (4.51)

Maz2i, = " M240tm CGZtotal ]az[”AZ” COS(ZaZ) + CGZtotal]

> (4.52)
+my, ... 1Azl sen({y2) H — Do Jazo
2

2
(CGZtOtal mztotal + IZtotal) (453)

dP,
Mgz, = My, . a0, |B2 1l sen($p2) — l[B2ll cos({p2) Jaz

P,
com
(h2 = q12 + ¢z — ab,. (4.54)
C,, pode ser expressa como:
_ |Ca1 0
Co, = “011 O], (4.55)
onde
_ [d?P; 5
Ca1,, = |B11l sen($p1) My astedl W —Ja1 (P1 - CG1haste)
1
|| B, |l ar, | : 2
- A COS(Zbl) <2CGlt0tal mlhaste d_ql]alch +]a1CG1tOtal mltotal) (456)
| B, |l : :
- cos({p1) (]allltotal +]a1]1total)'
1
C,, pode ser calculada pela Equagdo 4.57:
_ [Cazi1  Cazy; (4.57)
Ca2 - [Ca221 Ca222:|'
onde
Cazqy = _Iztotal’ (4-58)

d’P, . .
Caz., = |4l sen({42) [mzhaste W‘h - mZtotazJQZCGZtotal(z% + Ja292)
2

_[CGztowl + |14l COS(faz)]mzwmlCGZtotal]c'zz _]c.zzlztotal (4.59)
d’p, . :
—[CGztoml + 1A, |l COS(faz)]zmzhaste —dq22 (1 +Ja292) —Je2loiprar

G, .
Cazyy = ”Az ” ”B2 ” COS({bZ) Sen((aZ) mztotal PtZOtal q1
_”A2 I ”BZ I Sen(sz) COS(ZaZ) mZhasteQ1 (4.60)

—|1B; |l sen({yz) M2, aste (Pz - CGzhaste)"h — 1B, |l cos({p2) Izt;tal/Pz»
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€
’P,
Caz,, = || B2 Il sen(p2) M3, aste ﬁ‘h —Jaz (244 +]a2Q2)(P2 - CGzhaste)
2
LA ap, . .
—2 )2 COS(ZbZ) CGZtOtal mzhaste d_ (ql +]a2q2) (461)
2 q:
| B, |l : 2 : :
- P, COS((DZ) (]UlZCGZtotal M2iotal +]“212total +]“212total)'
Tqg, POCE SEr expresso como:
> > cos cos(af,)tM, —m cos(qq +
Tagl(q) — .g”Blll [ ((bl) ( 1) 1 0 1haste (ql ¢Bl)]. (462)
Finalmente, 7,4, pode ser calculado através da Equagéo 4.63:
@) = [ zmml —lAzll cos(q1 + daz) — CG2oral COS(aez)] l (4.63)
Tog: | B, |l COS(sz) cos(afy) tMy —my, .., c0s(q12 + ¢Bz)] ’
onde
CG; m; —CG;.m; .
tMi — ( lhaste lhas;; Leil lCll). (4.64)
L

4.2.4 Dinamica de um braco com atuadores lineares

Para equacionar o braco robético com atuadores lineares estudado neste trabalho, é
possivel combinar a equacao dindmica mostrada na Secéo 4.2.1 com os efeitos calculados nas

secdes 4.2.2 e 4.2.3, resultando na seguinte equacao:

H@d +B(d,4)q + 7@ = 74 f,) + 74,4, 4) + Tena(d, 4, 4), (4.65)
onde ﬁ’(ﬁ ]7[) representa o torque devido as forcgas ativas dos atuadores, 7,(q) representa as

forcas passivas dos atuadores, € To,q (ci, q, q‘) representa o carregamento devido a ferramenta.

Substituindo as Equacdes 4.15, 4.19 e 4.46 chega-se a:
+(Hy, + Hy, + Heng)g + (Cop + Co, + Cong)g.
Esta equacdo pode ser reordenada, deixando em seu lado direito apenas os valores

controlaveis, no caso as forgas do atuador, f;:

(H - Ha1 - Haz - Hend)é_l.) + (B - Cal - Caz - Cend)gi (4.67)
+(T_g) - ‘E)agl - ‘E)agz - izgend) = i_lfl'
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A Equacéo 4.67 pode, para efeito de sintese de algoritmos de controle, ser tratada como a
Equacdo 4.7, isto €, os métodos de controle que usam como base a equacdo dos torques de um
brago com atuadores rotacionais podem também ser utilizados com esta equagdo modificada,
que considera bracos com atuadores lineares. Esta consiste em uma importante contribuicao
do presente trabalho, pois permite que estratégias consolidadas de controle de manipuladores
possam ser, com modificacbes moderadas, aplicadas aos bracos em estudo.

A Equagdo 4.67 ndo considera todos os efeitos que ocorrem sobre o brago. Foram
considerados os efeitos da inércia, Coriolis, gravidade e atrito viscoso linear, mas ndo foram
considerados outros efeitos, como o do atrito estatico e outras ndo linearidades do atrito,

elasticidade dos componentes, ou folgas nas juntas.
4.2.5 Verificacdo das equactes dinamicas

Foi desenvolvido um programa em Matlab® capaz de simular um brago robdtico com
atuadores lineares, usando as equacdes dindmicas apresentadas nas secdes anteriores. A este
programa foi dado o nome de simDRHL, sigla para Simulacdo Dinamica de Robds
Hidraulicos com atuadores Lineares. Para verificar a sua funcionalidade, e assim verificar as
equacOes dindmicas, foi realizada uma comparagdo com um software comercial, onde o
mesmo caso foi simulado em ambos 0s programas computacionais. Os resultados comparados
foram os angulos das juntas, medidos ao longo do tempo. O caso simulado consiste no brago
que pode ser visualizado na Figura 4.5, para t=24.1 segundos, utilizando os parametros
apresentados na Tabela 4.1. Inicialmente, o braco encontra-se em repouso com g = [0; 0], e
é permitido que o braco tenha um movimento de queda livre devido a gravidade. O atrito nas
juntas é desprezado. Desta forma, o caso analisado consiste em um tipo de péndulo duplo cujo
comportamento € altamente cadtico, isto é, a sua resposta é altamente imprevisivel e sensivel
aos parametros de entrada e ao seu estado anterior. Foram simulados 30 segundos do
comportamento dindmico do brago.

Devido a caracteristica cadtica do caso analisado, qualquer diferenca entre o resultado do
simDRHL e o resultado fornecido pelo software comercial, mesmo que inicialmente
insignificativa, sera ampliada a medida em que o tempo avanca. Caso o comportamento do
braco simulado nos dois algoritmos programados seja similar, entéo sera possivel afirmar que
as equagOes utilizadas sdo compativeis. Evidentemente, isto ndo significa que a modelagem
utilizada representa exatamente a realidade, pois foram utilizadas simplificagdes, mas indica

que os efeitos considerados foram equacionados corretamente.



desenvolvido

Figura 4.5 — Imagens mostrando o caso usado para verificacdo simulado no programa

Tabela 4.1 — Parametros do brago utilizado para a verificacéo

Parametro Variével i=1 i=2
Comprimento do elo i a; 1,0m 0,7m
CGdoeloi cgi 0,5m 0,35m

Ponto de fixacdo A do atuador i ji [-0,3; 0,1]m | [0,45; 0,15]m
Ponto de fixagdo B do atuador i B; [0,7; 0,0l m [0,25; 0,1]m
Massa do elo i m; 20 kg 14 kg
Momento de inércia do elo i I; 50 kg.m? 25 kg.m?
Massa do cilindro do atuador i m;_, 30 kg 20 kg

Massa da haste do atuador i inaste | 20 K9 10 kg

CG do cilindro do atuador i CG;, |035m 0,25 m

CG da haste do atuador i CGippere | 0:20m 0,15m
Momento de inércia do cilindro do atuador i L, 3,0 kg.m? 1,5 kg.m?
Momento de inércia da haste do atuador i Liposee | 40 kg.m? 2,5 kg.m2
Forca aplicada pelo atuador i fi; 100 N 100N

Massa total da ferramenta e objeto Meng | 15Kg

Offset da ferramenta dena 0,2m

Momento de inércia de massa da ferramenta Lena 5 kg.m?

Posi¢do angular da ferramenta q13 q1 +q; +0,4rad
Velocidade angular da ferramenta q13 g+ q;
Aceleracédo angular da ferramenta 413 G, + 4>
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O software comercial utilizado ndo permite ao usuério fixar a orientacdo de um elemento

sem 0 uso de forcas externas. Desta forma, ndo é possivel simular a ferramenta da mesma

forma que ela e simulada no simDRHL, onde a posicéo, velocidade e aceleracdo angulares da

ferramenta s&o determinados pela trajetoria, conforme descrito na Secéo 4.2.2. Ao invés disto,

a verificacdo foi realizada considerando a ferramenta rigidamente acoplada ao segundo elo,

com g3 = 0,4 rad. Assim, tem-se que q;3 = q; +q, +0,4rad, ¢13 =G + G, € 13 = G, +

-
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O simDRHL utiliza 0 método de Runge-Kutta de 4% ordem para resolver a equacao
diferencial no dominio do tempo. O passo temporal escolhido foi de 1 milissegundo. O
computador usado para o teste possui um processador Intel Core-i5 4690K com 4 n(cleos,
frequéncia maxima de 4.4 GHz e 8GB de RAM. A simulacéo foi realizada 10 vezes com 0s
mesmos parametros, resultando em um tempo médio de processamento de 8,19 segundos.
Resultados para os angulos de junta do braco, obtidos pela simulacéo realizada no software
comercial e pelo sSimDRHL s&o mostrados na Tabela 4.2.

Como pode ser observado nos resultados mostrados na Tabela 4.2, o maior erro
encontrado dentro dos 30 segundos analisados foi de 1,76%. Neta tabela, valores maiores do
que 2m para os angulos indicam multiplas rotagdes completas. A Figura 4.6, que permite
comparar a trajetéria da extremidade do braco desempenhada por ambos programas,
comprova que o comportamento do braco simulado pelo simDRHL ¢ significativamente
semelhante ao do fornecido pelo software comercial.

Tabela 4.2 — Comparacao dos resultados obtidos pelo software comercial e pelo sSimDRHL

Tempo, [s] 0 5 10 15 20 25 30
Software [0] [—3,1178 —1,2328 1| [ —0,0704 ] —1,6020 ] [ —2,0152 1| [ —0,7475
i(®). comercial 101 | [~4,9085] |[-10,1816/ | l-19,6172] | 1-33 2055 | [-36,0270] | [-54,1070
[rad] _ _ _ _ _ _
— [0] [ 3,1178 [ 12353 0,0692 ] 1,6020 ] [ 20151 0,7473
ol | l=a9085] ||-101810] | l=19,6166! | [=33,2055] | |-36,0269] | [=54,1066
= 0,00 0,20 176 0,01 0,00 ~0,03
0, ’ 0, ’ 0, ’ 0, ’ 0, ’ 0, ’ 0,
Erro KL —o,oo] % —0,01] % [—o,oo] % —o,oo] % —0,00] % [—0,00] %

(m)

Figura 4.6 — Comparacéo da trajetdria da extremidade do brago: (a) desempenhada pelo braco
simulado pelo simDRHL, e (b) desempenhada pelo braco simulado pelo software comercial.

Concluindo, a equacdo dindmica desenvolvida, quando usada com o método de Runge-

Kutta de 4% ordem e um passo suficientemente pequeno, é capaz de aproximar o
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comportamento do braco de uma forma adequada. Quando executado em um computador
pessoal recente o programa simDRHL também é capaz de completar a simulagdo em um
tempo menor do que o periodo simulado, de 30 segundos. Para facilitar a visualizacdo, a
Figura 4.7 mostra a posi¢éo do braco simulado em diversos tempos.

(@)
(©)

Figura 4.7 — Conjunto de figuras comparando a posicao do brago simulado pelo simDRHL,
para(a) t =5, (b)t =10, (c) t = 20 e (d) t = 30 segundos.

(b)
(d)

4.3  Andlise estrutural do braco

Para ser possivel definir uma estrutura 6tima para o brago, é necessaria uma analise
estrutural do sistema. Esta pode ser feita com o uso de um software comercial, como o
SolidWorks®, que € capaz de simular a estrutura com uma grande quantidade de detalhes. No
entanto, embora este software possa fornecer resultados precisos e informagbes sobre
concentragdes de tensBes, ele também requer um grande esfor¢co computacional, o que
compromete sua utilizagdo com estratégias de otimizacdo onde um grande numero de
iteracdes e necessario. Dessa forma, se torna necessario o desenvolvimento de um metodo
simplificado de analise, capaz de fornecer resultados aproximados com um custo
computacional reduzido. Este método pode ser, portanto, usado durante a etapa de otimizacdo,
pois permite que esta seja executada em um tempo significativamente reduzido.

O método de analise simplificado proposto € baseado no Método dos Elementos Finitos,

conhecido por sua sigla em inglés FEM (Finite Element Method). Assim, foi desenvolvido um
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programa computacional em linguagem compativel com o ambiente do Matlab® capaz de
simular os deslocamentos estruturais, para um dado carregamento. Este programa utiliza
elementos estruturais de viga, e modela o braco de modo que seja possivel modificar a se¢do
transversal dos elos ao longo de seu comprimento. Os carregamentos utilizados incluem o
peso proprio dos elos, 0 peso de uma possivel ferramenta e/ou objeto na extremidade do
braco, e as forcas aplicadas pelos atuadores. Também sdo considerados 0s carregamentos
dindmicos, devido a aceleracdo dos elos do braco. Os resultados obtidos pelo programa
desenvolvido foram verificados por meio de comparagdo com os de uma simulacéo realizada

utilizando o software comercial SolidWorks®. A seguir, este método sera detalhado.
4.3.1 Meétodo dos Elementos Finitos de deslocamentos para andlise estrutural estatica

O método dos elementos finitos é amplamente descrito na literatura. Segundo Petyt, 1990,
é um método que pode ser usado para calcular a resposta de estruturas cuja complexidade
inviabiliza sua solucdo analitica. Isto é feito através da discretizacdo de um dominio continuo
em varios elementos, 0 que permite que a variavel de interesse seja calculada apenas sobre
pontos especificos, chamados de nds, ao invés de sobre todo o dominio. Funcbes de
interpolacdo sdo utilizadas para calcular os valores entre os ndés. Uma analise mais
aprofundada da teoria do método esta fora do escopo deste trabalho, podendo ser encontrada
na Secdo 3.2 de Petyt, 1990, e em Liu e Quek, 2003. Este método é bem amplo, e pode ser
utilizado para analisar varios tipos de comportamentos. Por exemplo, pode ser utilizado para a
andlise térmica de uma estrutura, ou analise do escoamento de um fluido. Aqui, este método é
usado para calcular o deslocamento de uma estrutura sujeita a um carregamento conhecido.

A equacdo classica utilizada para modelar o sistema elastico linear é:

Ki,=E, (4.68)
onde K é a matriz de rigidez global do sistema, 1,, € o vetor com os deslocamentos nodais
devido a deformacéo da estrutura, e F,[ séo as forcas aplicadas nos nos.

A matriz K é formada pela combinagdo de varias matrizes de rigidez menores, K., que

sdo as matrizes de rigidez elementares. Para cada elemento i da estrutura é calculada uma

matriz K, que expressa a rigidez equivalente entre os ng,4,;. graus de liberdade do elemento.
l 13
Portanto, esta matriz possui dimensdes de ngq;, X ngq;,. A matriz de rigidez completa K, no
13 l
entanto, contém todos os graus de liberdade da estrutura, possuindo dimensdes de ngq; X n44;.

Cada matriz K, deve ser adicionada a uma parte especifica da matriz K, de modo que os
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graus de liberdade do elemento no sistema local correspondam aos respectivos graus de
liberdade do elemento no sistema global.

Se os deslocamentos sdo conhecidos ou impostos, a Equacdo 4.68 permite calcular as
forcas que devem ser aplicadas a estrutura para que estes deslocamentos sejam alcancados.
Por outro lado, se as forgas externas sdo conhecidas, entdo é possivel isolar o vetor i, 0 que
permite o calculo dos deslocamentos em funcédo das forcas aplicadas sobre a estrutura. Este é

o0 caso do modelo estudado, e, portanto, a seguinte equacéo € utilizada:

i,=K"'F, (4.69)
Para ser possivel resolver esta equacdo, é necessario o uso de pelo menos uma restri¢cdo de
deslocamento sobre cada tipo grau de liberdade nodal utilizado. Em outras palavras, a
estrutura deve ser isostatica. Caso contrario, a estrutura poderia ser deslocar livremente e as
equacOes formadas pelas linhas da equacao matricial se tornariam linearmente dependentes, o
que impossibilitaria uma solucéo fechada.

Para se aplicar as restri¢cdes de deslocamento ha dois métodos amplamente utilizados. No
primeiro deles, a matriz K ¢ modificada, removendo-se as linhas e colunas referentes aos
graus de liberdade fixos. O sistema resolvido € assim composto apenas pelos graus de
liberdade livres. Este método é exato, porém ndo permite a utilizacdo de deslocamentos
forcados diferentes de zero. O segundo método consiste na modificacdo dos valores da matriz
K, onde o valor correspondente a cada grau de liberdade fixo € substituido por um valor muito
superior aos outros valores da matriz. Este método permite o uso de deslocamentos for¢ados
diferentes de zero, mas ndo é exato e pode levar a perda de precisdo durante a inversdo da
matriz K.

Para que possam ser contornados os problemas dos métodos expostos no paragrafo
anterior, € proposto um novo método de resolucédo, capaz de calcular apenas os deslocamentos
dos graus de liberdade livres e permitindo o uso de deslocamentos forcados. Este método é
composto de uma modificacdo da Equagdo 4.69, onde o vetor u,, é separado na sua parte
conhecida e desconhecida, ﬁnf e Up,, & a parte desconhecida € isolada. As linhas referentes
aos graus fixos também sdo removidas, pois o seu resultado ja é conhecido. Isto resulta na
seguinte equacao:

- -1 5= -
Uy, = Ky~ Fy — Kyt (4.70)
onde o sub-indice [ indica que a variavel € referente aos ng,4, graus de liberdade livres,

enquanto que o subindice f indica variaveis referentes aos ngyq;, graus de liberdade fixos.
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Assim, 1, € um vetor ngq;, X 1, K; € uma matriz quadrada ngg;, X ng4q, obtida removendo-se
de K as linhas e colunas referentes aos m graus de liberdade fixos, e F_n; € um vetor ngg, X 1
de forgas externas aplicados sobre os graus de liberdade livres; K € uma matriz ngq;, X Ngai,
formada pelas ngq ; colunas removidas de K, mas cujas linhas ainda s&o referentes apenas aos
graus livres. Por ultimo, ﬁ’nf € um vetor Ngai, X 1 com 0s deslocamentos conhecidos ou
forgados.

Apbs o célculo do vetor i, é possivel combin-lo com o vetor de deslocamentos

forcados i, , para montar o vetor de deslocamentos completo, i,,. Cada componente de i,
sera igual a componente correspondente de 1, se for um grau de liberdade livre, ou de ﬁnf se

for fixo. Com este vetor completo, € possivel calcular a forca de reacdo que é aplicada pelas

restricdes sobre os graus de liberdade fixos:

F =Ki, —F, (4.71)
onde F, é o vetor ngqr X 1 com as forgas de reagdo, e E € 0 vetor ngy; X 1 de forgas externas

aplicadas sobre os graus livres. F. possui dimensdo de n,q;, mas todos os seus componentes
referentes a graus livres serdo igual a zero, pois as forcas internas, representadas por K i,

opdem as forcas externas F,. Em graus de liberdade fixos, sdo aplicadas forcas de reacdo além

—

das forcas externas e internas, e, portanto, as componentes do vetor F. correspondentes a estes

Ngai, graus serdo diferentes de zero.

4.3.2 Modelagem detalhada do braco

Foi usado um conjunto de regras para criar um modelo fisico, a partir dos parametros de
comprimento dos elos e das posi¢cBes dos pontos de acoplamento, definidos nas secdes
anteriores. Este modelo detalhado é utilizado em uma analise feita por meio do software
SolidWorks®, usada para verificacao.

A estrutura principal de um elo consiste em uma viga com sec¢éo tipo caixdo. A escolha
deste tipo de secdo deve-se a sua boa rigidez a torgdo e a flexdo. A altura da viga ndo é
constante, podendo variar linearmente ao longo de seu comprimento. Esta variacdo se da entre
0s pontos de interesse da viga, constituidos pelos pontos de conexdo com as juntas e
atuadores, o0 que permite que a viga possua uma maior rigidez nos pontos onde o

carregamento € maior. Duas espessuras de chapa sdo utilizadas: uma para as verticais que
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formam a lateral da secdo, e outra para as chapas horizontais utilizadas na parte superior e
inferior da secao.

Uma viga cuja secdo varie ndo linearmente pode possuir uma maior eficiéncia estrutural,
tendo uma menor deflexdo para uma dada quantidade de material utilizada, mas a sua
fabricacdo, simulacéo e otimizacdo seriam de maior dificuldade, e portanto este conceito ndo
é abordado neste trabalho.

O projeto da estrutura basica do primeiro elo é feita com base em 10 pardmetros,
mostrados na Figura 4.1: o comprimento do elo a,, as coordenadas ao longo de x dos pontos

de fixacdo dos atuadores B; e A, , as alturas das secOes H;, Hp, Hy, € Hy, .

correspondentes ao ponto da Junta 1, ponto B;, ponto A, e Junta 2, respectivamente, as

espessuras t; e t;, para as chapas horizontais e verticais, respectivamente, e a largura b; da
viga.

th

H_JI

1_J2

A-A

Figura 4.8 — Desenho esquematico mostrando o projeto basico do primeiro elo do braco

O projeto basico do segundo elo ¢é similar ao do primeiro, possuindo porém 8 parametros,
devido ao fato de ter apenas um ponto de acoplamento com um atuador. Assim, seus
parametros, apresentados na Figura 4.9, sdo a, para o comprimento entre a Junta 2 e a ponta

do elo, a posigdo B, _, as alturas Hj, , Hp, € Hyontq, 8S eSpessuras t, e t,, e a largura b,.

| H_ponta

)

T1H_J2

-

Figura 4.9 — Desenho esquematico mostrando o projeto basico do segundo elo do braco
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O acoplamento entre os elos pode ser feito em linha ou lateralmente, com um offset, como
pode ser visto na Figura 4.10. Um acoplamento em linha, onde ambos os elos pertencem ao
mesmo plano, diminuiria o carregamento torcional e flexional horizontal dos elos, porém as
estruturas utilizadas para a construgdo dos elos teriam que permitir o deslocamento relativo
entre eles. Para tal, partes da estrutura teriam que ser removidas para evitar colisOes,
formando um garfo na regido do acoplamento, o que reduziria a rigidez da viga. Além disto,
as posicoes dos atuadores teriam que ser escolhidas de modo a evitar colisdes entre eles e com
a estrutura, limitando as opg¢oes e dificultando o projeto. Comparativamente, um acoplamento
lateral permite o uso de estruturas mais rigidas, embora a junta em si seja mais flexivel, e
permite também a montagem dos atuadores em planos diferentes, impossibilitando assim
colisBes entre eles. Devido a estes fatores, principalmente a este Gltimo, apenas o acoplamento
lateral foi considerado neste trabalho.

(a) (b)
Figura 4.10 — Comparacao entre um acoplamento (a) em linha, e (b) lateral

Para considerar a base do rob6 nao é aplicada uma condicdo de dobradica na Junta 1 do
Elo 1 e na segunda extremidade do Atuador 1. As conexdes entre os elos 1 e 2, bem como
entre os elos e os atuadores, sdo feitas por meio da conexdo tipo pino do SolidWorks®. E
aplicada uma forga vertical e um momento sobre a face da extremidade do segundo elo, para
simular o peso de uma ferramenta acoplada, como detalhado na Sec¢édo 4.2.2.

Os atuadores sdo fixados aos elos com juntas esféricas, e, portanto, transmitem apenas
forcas axiais, sofrendo também apenas deformacdo axial. Como o comprimento axial dos
atuadores € monitorado e controlado pelo sistema de controle do robd, pode-se afirmar que
qualquer variacdo da distancia entre os pontos de acoplamento é devida ao erro de controle, e
ndo a flexibilidade da estrutura. Devido a isto, 0s atuadores sdo modelados como barras
rigidas. A conexao entre os elos e os atuadores pode ser feita por meio de um pino lateral com

uma chapa de reforco, ou por meio de um garfo, dependendo se o ponto de acoplamento se
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encontra dentro ou fora da viga do elo. As forcas passivas dos atuadores, de peso préprio e
inércia, sdo calculadas conforme o mostrado na Secdo 4.2.3, sendo estas forcas aplicadas
diretamente sobre os respectivos pontos de acoplamento do modelo.

Existem outros detalhes considerados na modelagem do brago, como o uso de reforgos nas
regides das juntas e pontos de acoplamento definidos pelos parametros wy..r,, Wa,, Wg,, Wreg,

Wg, € Wyer, . Para a largura, tby.s,, tha,, thg,, thyey,, thg, € thy.r, . para a espessura.

2
Também séo usadas luvas para os eixos das juntas, com diametros internos dy;,, € dpn, €
diametros externos d;ypa, € diwa,. 10das estas consideragbes podem ser vistas com mais
detalhes no Apéndice B. Dois exemplos da montagem do braco, para dois casos diferentes,

sdo mostrados na Figura 4.11.

Figura 4.11 — Modelos 3D mostrando duas configuracdes possiveis para a montagem do brago
completo

4.3.3 Modelo simplificado

O modelo simplificado desenvolvido utiliza elementos de viga tridimensionais de dois
nos. Desta forma, este modelo é composto por varios segmentos de reta, cada um
representando uma viga. A mesma estrutura do modelo detalhado é considera, mas a

modelagem é feita de forma a simplificar a resolucéo da simulacéo.
4.3.3.1 Estrutura basica

A estrutura basica do primeiro elo € modelada como uma viga entre a posi¢do da Junta 1 e
da Junta 2, possuindo, assim, comprimento a,, enquanto que a do segundo elo é modelada
como uma viga de comprimento a, entre a posi¢do da Junta 2 e a ponta do elo, com um offset

em z devido ao acoplamento lateral entre os elos, como mostrado na Figura 4.12. Este offset,

_ bytb,
T2

d,rr, € a media das larguras dos elos, sendo dado por d, s ¢
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ponta do elo 2

(a)

Juntal

(b) z Junta2 /

com offset

Figura 4.12 — Desenho esquematico mostrando as vigas que representam as estruturas basicas
dos elos 1 e 2. (a): vista lateral, (b): vista superior.

Conforme ja comentado, a secdo transversal utilizada nestas vigas € do tipo caixao, como
mostrado na Figura 4.13. O valor da dimensdo da base, by, € igual a b, parao Elo 1 e b, para
o0 Elo 2. Os outros parametros variam, no entanto, de acordo com a posi¢ao considerada, pois

a estrutura dos elos ndo possui secao constante.

th_s

S

tb_s

b s

Figura 4.13 — Desenho esquematico mostrando a secdo transversal usada para a estrutura
principal dos elos

A altura hg é obtida pela interpolagdo linear dos valores de altura definidos sobre os
pontos de acoplamento, dados por H;,, Hg,, Hy, € Hj, parao Elole H;,  Hg, € Hyontq Para
0 Elo 2, assim como mostrado na Secéo 4.3.2. Por exemplo, a se¢cdo de um ponto x; no Elo 1
entre a Junta 1 e o0 ponto A, possuira uma altura hs(x;) = X1/A2x (Ha, — H;,) + H,. Note
que a ordem destes pontos nédo é fixa; o ponto A, pode estar antes do B;, Ou Vvice-versa, € 0
ponto B, pode inclusive estar atras da Junta 2, no caso em que B, < 0. Generalizando, pode

ser utilizada a seguinte equagéo:
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X — sz
Vx|P <x<P,, hgx)= W(le — Hp,) + Hp,, (4.72)
2x

1y
onde x é um ponto sobre uma das vigas dos elos, no sistema de coordenadas local de cada
uma; P, e P, sdo as componentes x de dois pontos de acoplamento, seja com uma junta ou
com um atuador, que sejam subsequentes e sobre 0 mesmo elo; e Hp, € Hp, S30 0S parametros
que definem a altura da secdo nestes pontos.

A espessura das chapas laterais thgy serd igual & espessura t;,, mas esta deverd ser
incrementada com um reforgo se 0 ponto estiver proximo a um ponto de acoplamento. Estes
reforcos definem uma regido em torno dos pontos de acoplamento, dadas por wy..r,, wg,, Wy,

€ Wrer, Parao Elole Wref, » Wg, € Wref,,, Para o Elo 2, e uma espessura extra, dadas por

tbyef,, thp,, thy, € threr, parao Elole tbrer,, tbp, € thys,,, Parao Elo 2. Por exemplo,

w . ,
para um ponto x; no Elo 1 tal que abs(x1 — le) < % a espessura das chapas laterais sera

dada por thg = t;, + thg, . Se 0 ponto ndo estiver proximo aos pontos de acoplamento entdo a
espessura sera simplesmente dada por tby = t,. Isto pode ser formalizado pela seguinte
equacao:
t, + tbp,, se existir um ponto P, tal que abs(x - P ) <
ths(x) = 1 * 2, (473
t,, caso contrario
onde o ponto P; representa um ponto de acoplamento qualquer sobre o elo considerado, seja
com uma das juntas ou com um atuador, e wp, € thp, S0 0s parametros de comprimento e

espessura do reforgo utilizado na proximidade daquele ponto. Existe uma excecao, no entanto,
- ; -~ w
para a ponta do Elo 2: neste caso, ao invés da condicdo ser abs(x — a,) < % deve ser

abs(x — a;) < wyep,, ., POIS evidentemente o refor¢o ndo continua além da extremidade do
braco.

A espessura das chapas superiores e inferiores th, é dada pela espessura t;, mas ajustada
para levar em consideracdo o angulo das chapas em relacdo a linha neutra. Isto porque
teoricamente a secdo transversal da viga € sempre perpendicular a linha neutra, mas a se¢ao
das chapas, que possuem espessura t,, ndo €. Assim, a equacdo para esta espessura pode ser

dada por:

th

thy(x) = m,

(4.74)
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onde a4(x) é o &ngulo entre as chapas e a linha neutra do elo. Este angulo pode ser calculado

pela seguinte equacéo:

as(x) = atan2(Hp, — Hp,P,_ — P, ), (4.75)
onde P, e P,_sdo as componentes x dos pontos de acoplamento mais proximos ao ponto x, e
Hp, e Hp, sdo os parametros para a altura da viga nestes pontos. Existe uma exce¢ao para o
Elo 2, no caso em que B, < 0 e 0 acoplamento com o atuador for feito em linha por meio de

um garfo. Neste caso, se 0 ponto x estiver proximo da ponta, a uma distancia menor ou igual

a Ly, do ponto By, ou seja, |x — By| < Ly, €ntdo thy(x) = 0.
4.3.3.2 Extremidades dos elos

As pontas dos elos, partes que ficam além das juntas, ndo sdo modeladas diretamente. No
entanto, a sua massa € calculada, e o seu peso e efeito inercial sdo adicionados, como forcas
externas, sobre os nds das juntas. A inclusdo destas forcas ndo provoca um grande impacto
nos resultados, mas é importante para a comparacao com os do SolidWorks®.

Os detalhes do calculo dos parametros de massa Mpontq;) CGponta; © Iponta;, U3S
extremidades dos elos s&o mostrados no Apéndice C, e sdo usados em elementos de massa
concentrada colocados sobre os nos das juntas dos elos. Os carregamentos provocados por

eles sdo calculados nas secdes 4.3.6 e 4.3.7, juntamente com 0s dos demais componentes.
4.3.3.3 Pino da Junta 2

O pino da Junta 2, responsavel por conectar os dois elos, € modelado como uma barra
circular de secdo constante. Seu diametro e comprimento sdo definidos pelos parametros
dpin, € doss, respectivamente. A Figura 4.14 mostra o posicionamento deste pino no modelo,
entre os dois elos do braco. A rigidez desta barra é calculado de forma usual, porém a conexao
entre o pino e os elos é feita de forma a permitir que eles rotacionem livremente em torno do
eiXo z, isto é, a rigidez torcional na dire¢éo z € nula.

Juntal Junta 2
X elo 1 /

elo 2

I
Junta 2 /

7 com offset

d_off

Figura 4.14 — Desenho esquematico, em vista superior, mostrando a modelagem do pino da
Junta 2, entre os dois elos.
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4.3.3.4 Pontos de acoplamento com os atuadores

Os acoplamentos com os atuadores podem ser feitos em linha, através de um garfo, ou
lateralmente, com um pino. A escolha entre os dois tipos ¢ feita de acordo com a coordenada
y do ponto em questdo: se for maior do que metade da altura da se¢do naquele ponto, ou seja,
se 0 ponto estiver fora da viga, entdo o acoplamento é feito com um garfo. Caso contrério, é
usado um pino lateral.

Uma fixacdo com um pino lateral causa um momento elevado na junta quando comparado
com uma fixacdo em linha, com um garfo. No entanto, uma fixacdo lateral permite que 0s
atuadores sejam posicionados sobre planos diferentes, eliminando possiveis colisdes entre
eles. Se possivel, 0 uso de acoplamento com garfos € indicado, mas existem situacfes em que
0 uso de pinos laterais é necessario, dependendo dos pontos de fixacdo calculados para os
atuadores.

Ambos os tipos de acoplamento estdo sujeitos a um deslocamento devido a deformacéo
elastica. No modelo detalhado, este deslocamento € causado pela deformacdo do garfo ou
pino externo, pela deformacdo da viga do elo em torno da sua linha neutra, e também pela
deformacéo das paredes da viga, que ndo se deformam uniformemente devido a concentracao
das tensGes na regido de acoplamento. O modelo simplificado proposto é capaz de aproximar
a deformacdo do garfo ou pino e a da viga em torno da linha neutra, mas ndo €é viavel a
simulacdo da deformacéo devido as concentracdes de tensao.

A deformacdo da viga em torno de sua linha neutra é a prépria deformacdo da estrutura
béasica do elo, segundo a teoria de vigas. A deformacdo do garfo ou pino é também simulada
pela teoria de vigas, aplicada a uma se¢do de reta que comeca na superficie externa da viga
principal e vai até o ponto de acoplamento com o atuador. Como, no modelo simplificado, a
superficie da viga ndo € modelada, é necessaria a utilizacdo de uma segunda se¢do de reta que
conecta a linha neutra da viga principal ao comeco da viga do garfo ou pino. Como a
deformacéo independente das paredes das vigas dos elos ndo estd sendo considerada, estes
conectores sdo considerados rigidos. A Figura 4.15 apresenta um desenho esquematico
mostrando o modelo com as estruturas dos pontos de acoplamento adicionadas, onde as linhas
pretas sdo secOes de reta que representam conectores rigidos, as linhas claras representam
garfos externos, no caso 0s pontos B, e B,, e um pino lateral, no caso do ponto A,. As linhas

pontilhadas sdo apenas ilustrativas e ndo fazem parte do modelo.
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A secdo transversal das vigas utilizadas para modelar os garfos de acoplamento é a mesma
das vigas dos elos, mostrada na Figura 4.13, mas com a espessura thg igual a zero. Os outros

parametros para as dimensdes da secdo sdo dados pelas seguintes equacdes:

he = w, (4.76)
bs = b;, (4.77)
thy = t, + thp, (4.78)

onde wp é a largura do reforco do ponto de acoplamento correspondente, thp € a espessura

deste reforgo, e b; é a largura do elo.

Figura 4.15 — Desenho esquematico, em vista isométrica, mostrando os elos modelados com
0s pontos de acoplamento.

A secdo transversal das vigas utilizadas para modelar os pinos laterais é circular, com

didmetro igual a d d oud dependendo do ponto correspondente. Neste caso

pingyr “ping; pingz?
também é necessario modelar a chapa externa de reforgo, que é usada para reforcar os pinos
laterais, diminuindo a flexdo. Para tal, o pino do acoplamento e o pino da Junta 2 sdo
estendidos e conectados por uma viga que modela a chapa de reforco, como mostrado na

Figura 4.16. Esta viga possui uma secdo retangular, cuja altura € igual a H,, , ou seja, a altura
v

da viga do elo na Junta 2, e sua largura é igual a espessura das chapas laterais dos elos, t;,.

As vigas utilizadas para modelagem dos pontos de acoplamento contém apenas parte de
sua geometria, mais especificamente as partes que resistem a maior parte dos carregamentos
impostos sobre eles. As partes ndo modeladas também suportam um carregamento, mas
apenas devido as concentracdes de tensdo que ocorrem nas regides de acoplamento. Como
estas concentracdes de tensdo ndo sdo consideradas neste modelo simplificado, também néo
ha necessidade de adicionar estas partes no modelo. No entanto, o seu peso e inércia impdem

carregamentos sobre o resto da estrutura, e portanto € necessario o calculo dos parametros de
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massa destas partes extras. Similarmente ao mencionado na Secédo 4.3.3.2 estes carregamentos
ndo afetam significativamente o resultado, mas ajudam na comparacdo com os resultados do

SolidWorks®. O célculo destes pardmetros também é mostrado no Apéndice C.

Y A2

s e Junta 2
Z t{"\\“‘rx\l‘::\:::}. f

ExtensGo-
do pino

N : — \

Chapa de reforco ensao~—
dajunta2

Figura 4.16 — Desenho esquemaético, em vista isométrica, mostrando as extensées do pino de
acoplamento e da Junta 2, em preto, para fixacao da chapa de reforco.

4.3.3.5 Atuadores

Assim como no modelo detalhado, os atuadores sdo modelados como barras rigidas que
transmitem apenas forgas axiais. Assim, as barras modeladas possuem rigidez elevada no
sentido axial e rigidez nula para flexdo e torcdo. A conexdo A; é feita fixando-se a
extremidade correspondente do Atuador 1, enquanto que a outra extremidade é acoplada ao

ponto B;. O Atuador 2 ¢é acoplado nos pontos A, e B,. Isto pode ser visto na Figura 4.17.

Al

Al_y

Atuador 1

Atuador 2

—B2

Figura 4.17 - Desenho esquematico, em vista isométrica, mostrando os atuadores, em preto,
conectados aos seus respectivos pontos de acoplamento.
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Como a geometria dos atuadores ndo é modelada, os seus pesos e forcas passivas de
inércia sdo calculados através das equacdes mostradas na Secdo 4.2.3.2 e aplicadas
diretamente sobre os pontos de acoplamento com a estrutura, como forgas externas. As forgas
ativas ndo sdo aplicadas como forgas conhecidas; ao invés disto, elas sdo um resultado da
simulacéo, sendo, inclusive, possivel comparar as forcas ativas encontradas pelo método FEM
com as usadas em uma simulacdo dindmica, como uma forma de verificar se 0 método esta

funcionando como deveria.
4.3.3.6 Ferramenta

A ferramenta acoplada a extremidade do braco ndo é modelada diretamente. Ao invés, sao
calculadas as forcas e momentos que ela exerce sobre a extremidade do braco, através da
Equacdo 4.8 mostrada na Secdo 4.2.2. Este carregamento é, entdo, aplicado na ponta do

segundo elo como uma forga externa.
4.3.3.7 Juntal

Idealmente, a extremidade do primeiro elo que se conecta a Junta 1 seria fixada na posicao
da origem (x=0, y=0) com um pino, restringindo todos 0s seus movimentos com excecdo da
rotacdo em z. No entanto, os resultados da analise do modelo detalhado mostram que a secéo
da viga do elo se deforma em torno da luva de conexdo com o pino da junta, permitindo assim
uma pequena deformacdo rotacional em torno dos eixos x e y. Esta deformacdo s6 pode ser
analisada em um modelo detalhado, assim como as causadas pelas concentragcdes de tensao
nos pontos de acoplamento mencionadas na se¢do 4.3.3.4, mas se ndo fosse considerada no
modelo simples, haveria uma grande diferenca entre os resultados dos dois modelos. Assim,
esta deformacao teve que ser considerada.

Para aproximar a deformacéo rotacional na Junta 1, a viga do primeiro elo é conectada a
duas molas torcionais em x e em y. Estas molas possuem uma rigidez torcional diretamente
definida, e, assim, permitem um pequeno deslocamento rotacional na junta. Para definicdo da
rigidez torcional pode-se utilizar os resultados do modelo detalhado: a rigidez equivalente
sera 0 momento de reacdo da junta dividido pelo respectivo deslocamento rotacional. Durante
a otimizagdo da estrutura do elo, a geometria da junta é modificada, o que faz com que esta
rigidez ndo mais corresponda a estrutura modelada, sendo, porém, o erro causado por esta
aproximacdo relativamente baixo. Como o foco da otimizacdo € a deformacdo das vigas dos

elos, e ndo das juntas, esta aproximacéo foi considerada adequada.
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4.3.4 Discretizacao da estrutura

A discretizacdo da estrutura divide-a em varios elementos para resolucdo do sistema pelo

FEM. Todos os elementos utilizados possuem 2 nds, cada um com 6 graus de liberdade.
4.3.4.1 Elementos da estrutura principal dos elos

Para executar a modelagem, séo inicialmente posicionados nds sobre 0s pontos de
acoplamento da viga, como pode ser visto na Figura 4.18. Estes nds sdo referidos como noés
chave, pois fazem interface com as outras estruturas, como 0s pinos ou garfos de

acoplamentos.

NS J1_1

N6J2_2/ A \

Né B2 x'  NoO Ponta

Figura 4.18 - Desenho esquematico, em vista isométrica, mostrando os nos chave das
estruturas principais dos elos.

A formulacdo matematica dos elementos de viga utilizados considera que cada elemento
possui secdo transversal constante. Mesmo assim € possivel aproximar a secdo transversal
varidvel das estruturas principais dos elos utilizando diversos elementos pequenos, cada um
com uma sec¢do diferente. Portanto, o espaco entre cada né chave é subdivido, sendo criados
varios nos sobre as vigas dos elos.

Na Secdo 4.3.3.1 mostra-se como calcular os pardmetros da secdo transversal dos elos
para um dado ponto x. Este procedimento € usado para calcular as propriedades da secéo
transversal de cada elemento, tomando a posicdo x como ponto central do respectivo
elemento no sistema de coordenadas local do elo correspondente.

O comprimento de cada elemento, ou o0 espacamento entre os nos criados, é

aproximadamente definido pelo parametro e;.,,4.,. Como o nimero de elementos entre os nos

chave deve ser um namero inteiro, 0 comprimento exato de cada elemento entre dois dados

nos chave seréd dado pela seguinte equagéo:
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|P, — Py

elength

e =
round (

onde P, e P; sdo as coordenadas dos dois nos chave.
4.3.4.2 Outros elementos

Para as outras partes do modelo, nés chave sdo posicionados nas interfaces, como
mostrado na Figura 4.19. Como todas estas partes possuem segOes constantes, ndo é
necessario subdividir estas secdes, sendo necessario apenas um elemento para conectar cada

par destes nos.
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Figura 4.19 - Desenho esquematico, em vista isométrica, mostrando os outros nds chave do
modelo simplificado.

4.35 Elementos estruturais

Os elementos estruturais utilizados usam a formulacdo dos elementos de viga de
Timoshenko tridimensionais, primeiro descritos por Timoshenko, 1921. Estes elementos
possuem dois nds com seis graus de liberdade cada (deslocamento translacional ao longo de
x, y e z, e deslocamento rotacional em torno de x, y e z), possuindo, assim, 12 graus de
liberdade.

A formulacdo da matriz de rigidez elementar usada neste trabalho foi elaborada com base
nos trabalhos de Liu e Quek, 2003, Myers, 1962, Young et al., 2012, Friedman e Kosmatka,
1993 e Jensen, 1982, sendo detalhada no Apéndice D.
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4.3.6 Carregamentos devido ao peso proprio

O peso da estrutura principal dos elos é aplicado como uma forca distribuida. Para tal, a
massa de cada elemento desta estrutura é multiplicada pela aceleracdo da gravidade. Esta
forca atua sobre o centro de massa do elemento, mas deve ser convertida para forcas aplicadas
sobre os nds. Como cada elemento é modelado como possuindo uma se¢do constante e apenas
dois nos, cada um destes recebe metade da forca do peso do elemento, na direcdo do campo
gravitacional, ou seja, na dire¢cdo —y. A Equacéo 4.80 mostra o vetor de forcas gravitacionais

aplicado sobre os dois nés de um elemento i, ja no sistema de coordenadas global.

meig

S me, T
Fe.=[0—;‘900000— 00 0 0. (4.80)

As forcas peso dos atuadores sdo calculadas através das equacdes apresentadas na Secdo
4.2.3.2, sendo consideradas como aplicadas diretamente sobre os nés dos pontos de
acoplamento. Como os atuadores sdao acoplados com juntas esféricas, ndo ha transmissdo de
torque.

A ferramenta acoplada a extremidade do braco aplica forcas e momentos sobre o
respectivo no, cujos valores podem ser calculados através da Equacdo 4.8, que combina a
parte do peso préprio com a parte da dindmica. Embora o vetor de trés componentes
apresentado nesta equacgéo considere o sistema bidimensional usado para o0 modelo dindmico,
é simples converté-lo para um vetor de seis componentes do sistema tridimensional: as duas
primeiras componentes do vetor 2D sdo também as duas primeiras componentes do vetor 3D,
e a terceira componente do vetor 2D seré a ultima componente do vetor 3D. Evidentemente, a
terceira, quarta e quinta componentes do vetor 3D serdo iguais a zero.

Para as massas concentradas do modelo, como as das extremidades dos elos ou as massas
extras das estruturas de acoplamento, as forcas peso sdo aplicadas sobre 0 né mais proximo ao
ponto do centro de massa. Estas forcas podem ser calculadas através da seguinte equacao:

T

Fncg =10 —Mmeg 0 —Myne,g(ni, — CG) 0 myeg(ni, — CG ) (4.81)

onde m,,., € a massa da massa concentrada considerada, CG;_ e CG;, sdo as componentes x e
z do seu centro de gravidade, e n; e n; sdo as componentes x e z do nd onde a forca esta

sendo aplicada.
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4.3.7 Carregamentos devido a dindmica do braco

Além dos carregamentos mostrados na Secdo 4.3.6, quando os elos sdo acelerados
também ha a aplicagdo de uma forca contraria a esta aceleracdo, devido a inércia. Embora o
modelo considere uma pose fixa do braco, é possivel considerar também a sua velocidade e
aceleracdo se forem consideradas as forcas inerciais no modelo.

Para calcular as forcas inerciais com relacdo ao centroide de um corpo c, pode-se usar

diretamente a segunda lei de Newton:

] -m. 0 0 0 0 0 I %e 7
Fe, 0 -m, O 0 0 0 || ¥.
. VE, L |0 0 -m., O 0 0o N1z | -, 4.8
Fe, = M|~ 0 0 0 -, 0 0 a:)xc =—-M.CG.,, (4.82)
M., 0 0 0 0 —I, 0 |[lo,
M, | L0 0 0 0 0 —IJla,]

onde FTI é o vetor de forcas e momentos de reacéo sobre a estrutura no ponto do seu centro de

massa; M, € a matriz de inércia do corpo, composta pela sua massa m. e pelos seus

momentos de inércia de massa sobre os trés eixos, I, I, € I,, € CG. € o vetor das

aceleracOes translacionais e rotacionais do centro de massa do corpo, no sistema global.

O vetor C_G"C pode ser calculado pela seguinte equagéo:

G =1lG+jl4 (4.83)
onde ]g é a matriz Jacobina do corpo, com j sendo 1 se o corpo pertence ao Elo 1 ou 2 se
pertence ao Elo 2, ]Z é a sua derivada em relacdo ao tempo, e G € o vetor de posicdo das
juntas.

Embora estejam sendo calculadas as aceleracdes nos trés eixos, apenas os deslocamentos
das juntas 1 e 2 do brago sdo considerados, e portanto os Gnicos componentes nao nulos para
as aceleracOes sdo os pertencentes ao plano XY, isto é, ¥, j. € w,_. Desta forma, estas
matrizes jacobianas sdo equivalentes as matrizes 2D mostradas anteriormente na Se¢édo 3.1.3,
modificadas com 3 linhas nulas extras para compatibilidade com os vetores de seis
componentes do sistema 3D. Isto também significa que ndo é necessario calcular as
componentes I, e I, da matriz M, pois eles sempre sdo multiplicados por zero.

Se o0 elemento pertence ao Elo 1 do braco, entéo as seguintes equagdes sao usadas para

calcular a matriz Jacobiana e a sua derivada:
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—cge, sen(d:) — cge, cos(q,) 0
Cge, c05(a1) = cge, sen(qy) 0
0 0
Ji= 0 ol (4.84)
0 0
0 0
1 0
e
|-cgc, cos(ar) + cge, sen(an)| 4, 0]
|—cge, sen(ay) - cge, cos(q)| 41 0
i1 _ 0 0
Je = 0 ol (4.85)
0 0
0 0
0 0

onde cg., € cYe, séo as coordenadas do centro de massa do corpo no sistema local do Elo 1.

Caso o elemento pertenca ao Elo 2, entdo as seguintes equacdes devem ser usadas:

[—a4 Sen(Ql) — CYsc _Cgsc_
a, cos(qq) + cYcs CYcs
2 _ 0 0 (4.86)
Je 0 o [
0 0
1 1
e
—ay ¢05(q1) 1 — €GesQiz  —CYGesqiz]
—a, sen(qqy) 1 — €Gscqiz  —CYscqiz
2 0 0
Ji = 0 0 ) (4.87)
0 0
0 0

onde  cgsc = cgc, sen(qsz) + cgc, €05(q12),  CYes = €Gc, €05(q12) — €Y, sen(qiz), e
Gi12 = 41+ 42 €412 = 41 + 2.

Com a Equacéo 4.82 ¢ possivel calcular as forgas que agem sobre o centro de massa de
um corpo. Similarmente ao mostrado na Secdo 4.3.6, é necessario transformar estas forcas em
esforgos aplicados sobre os nds atrelados ao corpo. Existem dois tipos de corpos que usam
esta equacdo para determinar as forcas de inércia: os elementos estruturais dos elos, e as
massas concentradas dos extremos dos elos e das estruturas de acoplamento. A forma de
transferéncia de forcas € diferente em cada caso, pois no primeiro os elementos possuem dois

nds, enquanto que no segundo possuem apenas um.
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No caso dos elementos estruturais, a Equacao 4.88 (similar a Equacao 4.80), é usada para
definicdo das forcas aplicadas sobre os seus dois nos, ja usando a condicdo de que todas as

aceleraces, com excecao de ¥, . & ,_, sdo nulas:

T
. o fo 0 0 0 MCZ], (4.88)
2 2 2 2 2 2

onde F,, é o vetor de forcas inerciais causadas pelo elemento i; e F. , F. e M. s&o
i X y V4

componentes do vetor 17; da Equacéo 4.82, que deve ser calculada utilizando os valores de

massa, momento de inércia de massa e centro de gravidade do elemento i.
No caso das massas concentradas, as forgas aplicadas sobre o0 nd correspondente sdo dadas
pela seguinte equacéo:

- —

chia = Tmtiy (4.89)
onde F,,q € 0 vetor de carregamentos aplicados sobre o né mais proximo ao centro de massa

do corpo, F, € o vetor de forcas da Equacéo 4.82, calculado com a massa, momento de inércia
e centro de gravidade do elemento de massa concentrada i, e T,,,; € a matriz de translacéo de

forcas, similar a usada na Equacédo 4.9, dada por

_ 1 0 0 0 0 O
0 1 0 00 0
0 0 1 00 0

T, = 0 (n, - €G,) —(ny,—CGy) 1 0 0 (4.90)
—(n;, — CGy) 0 (n,,—CG,) 0 1 0
_ (niy - CGiy) —(ny, - CG) 0 00 1

onde n; , n; e n; sdo as coordenadas do né onde a forca esta sendo aplicada, e CG;_, CG; e
X y 4 X y

CG;, sdo as coordenadas do centro de gravidade do elemento de massa concentrada i, no
sistema global. Esta equacdo é uma generalizacdo da Equacéo 4.81.

Os calculos das forgas inerciais da ferramenta e dos atuadores ja foram mostrados nas
secOes 4.2.2 e 4.2.3.2, respectivamente. As forcas da ferramenta séo aplicadas sobre a ponta
do Elo 2, enquanto que as forcas dos atuadores sdo aplicadas sobre os nos de acoplamento
B;,A, e B,. As equacgdes ndo estdo no sistema 3D usado para a andlise estrutural, mas é
simples criar vetores de for¢cas 3D cujas componentes correspondam aos valores 2D

calculados, pois as forcas e momentos fora do plano 2D considerado s&o iguais a 0.
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4.3.8 Meétodo dos elementos finitos para analise estrutural de uma estrutura dindmica

Combinando a Equacédo 4.69 com as forcas calculadas nas secdes 4.3.6 e 4.3.7 chega-se a

seguinte equacédo para os deslocamentos dos nos da estrutura modelada:

Uy = K B, + Fing, + Foy + Foy + Frerra + Face (4.91)
onde Fy, € Finc, sdo os vetores de forcas devido a inércia e peso de todos as massas
concentradas do modelo, ﬁea e ﬁeg é o0 vetor com as forcas de peso e inércia dos elementos

estruturais, Fr.r-q € 0 vetor de forgas e momentos inerciais e de peso que a ferramenta aplica

sobre a extremidade do braco, calculado por meio da Equacéo 4.8, e ﬁact é o vetor de forcas
que os atuadores aplicam sobre 0s nds de acoplamento devido ao peso e inércia, calculado por
intermédio das EquacGes 4.20 e 4.21. Os vetores possuem dimensdo de ngyq, referentes aos n
n6s do modelo; os valores calculados para as forcas passivas da ferramenta e dos atuadores
devem ser aplicados nos GDLs correspondentes aos nds associadas a estas forcas.

As forcas ativas aplicadas pelos atuadores ndo sdo modeladas diretamente. Ao invés disto,
estas forcas consideradas como reagdes dos elementos correspondentes aos atuadores.

Como estdo sendo consideradas todas as forgas que atuam sobre o braco, inclusive as
devido ao efeito inercial, este modelo é capaz de fornecer os deslocamentos de uma estrutura
dinamica (como o braco). E possivel, portanto, obter os vetores g, 5 e 5 a partir de uma
simulacdo dindmica e utiliza-los nesta simulacdo estrutural para calcular os esforcos nos elos.
As forgas de reacéo calculadas utilizando o modelo de elementos finitos devem ser iguais as

calculadas por uma simulacdo dindmica, ja que 0 mesmo carregamento é simulado.
4.3.9 Célculo dos esforcos em um elemento

Apds o calculo do vetor de deslocamentos i, é possivel calcular o esforco sofrido por

cada elemento. Para tal, € usada a seguinte equagéo:

F, =K,14,, (4.92)
onde I?;, é o vetor de forcas do elemento, K, é sua a matriz de rigidez, e i, é o vetor de
deslocamentos nodais do elemento, todos no sistema local. O vetor 1, é a parte de i,

referente aos nds do elemento analisado, rotacionado para o sistema local por meio da

seguinte equacao:
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U, = R" U, (4.93)
onde R é uma matriz de rotacdo, cuja elaboracdo pode ser verificada no Apéndice D, e ﬁeg éa

parte do vetor 1, no sistema de coordenadas global.

Em um modelo dindmico, como o descrito na Secdo 4.2, as forcas dos atuadores sdo
parametros de entrada, e 0 modelo calcula as posicoes, velocidades e aceleracfes angulares
das juntas do braco. No modelo estrutural, no entanto, as posicoes, velocidades e aceleracfes
sdo os parametros de entrada, ao passo que existe apenas um conjunto de forcas que os
atuadores devem aplicar sobre a estrutura para contrabalancear os carregamentos. Estas forcas
sdo justamente as forcas aplicadas no modelo dindmico, ou seja, as forcas ativas dos
atuadores, que no modelo estrutural sdo as forgcas de reacdo dos elementos associados aos
atuadores. Devido a isto, a Equacdo 4.92 € primariamente utilizada para calcular os esfor¢os

dos elementos que modelam os atuadores, obtendo-se assim as forcas ativas aplicadas por

eles. Neste caso, 0s Unicos componentes ndo zero do vetor ﬁ; sdo os referentes ao eixo x

local, pois os atuadores aplicam forcas apenas nas suas dire¢des axiais. Assim, tem-se que:

F,=[-F;, 0 0 0 0 0 F; 0 0 0 0 0], (4.94)

onde F; é a forca ativa do atuador i, calculada pelo modelo estrutural.
4.3.10 Verificacdo do modelo proposto

A metodologia descrita nesta secdo foi implementada em um programa programado no
ambiente Matlab®. Para avaliar as respostas do sistema de simulacdo desenvolvido, optou-se
por comparar separadamente os resultados dos célculos do carregamento dinamico, e 0s

resultados da deformacédo estrutural devido a cargas distribuidas.
4.3.10.1 Verificacdo dos carregamentos

Para verificar os carregamentos dindmicos impostos sobre 0 modelo de elementos finitos,
foi feita uma comparagdo com um brago simulado por um software comercial de dindmica
2D, o mesmo utilizado na Se¢édo 4.2.5. Como ja mencionado, este programa permite realizar
simulacGes dindmicas de corpos unidos por conexdes e restri¢oes.

Os valores escolhidos para a comparacdo foram as forcas de reacdo sobre os pontos de
fixacdo da Junta 1 e do ponto A;, pois estes valores sdo resultados que dependem do
carregamento em ambas as simula¢es. O braco modelado para esta compara¢do possui as

caracteristicas mostradas na Tabela 4.3. Para evitar que haja colisdes entre os atuadores, eles
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sdo fixados lateralmente aos elos, de modo que seus movimentos ocorrem em planos

distintos.

Tabela 4.3 — Parametros do brago usado para a verificacdo do programa desenvolvido

Parametro Variével i=1 i=2
Comprimento do elo i a; 1,0m 0,7m

cYi, 0,5297 m 0,2664 m
CG local do elo i

cgi, ~ 0,0062m 0,0018 m
Ponto de fixacdo A do atuador i i [-0,3; 0,6]m [0,45; 0,15]m
Ponto de fixacdo B do atuador i B [0,7; 0,0l m [0,25; 0,025]m
Massa do elo i m; 48,006 kg 31,131 kg
Momento de inércia do elo i I; 6,1067 kg.m? 1,7062 kg.m2
Massa do cilindro do atuador i m;, 30 kg 20 kg
Massa da haste do atuador i My e 20 KO 10 kg
CG do cilindro do atuador i CG;,;, 035m 0,25 m
CG da haste do atuador i CGippere 9,20 0,15m
Momento de inércia do cilindro do atuador i il 3,0 kg.m2 1,5 kg.m?
Momento de inércia da haste do atuador i Lo 40kgm? 2,5 kg.m2
Forca aplicada pelo atuador i fl; 100N 100 N
Massa total da ferramenta e objeto Mena  15Kkg
Offset da ferramenta e objeto dena 0,2m
Momento de inércia de massa da ferramenta e objeto Lena 5 kg.m?
Posicéo angular da ferramenta q13 q; +q, +0,4rad
Velocidade angular da ferramenta 413 q,+q;
Aceleracdo angular da ferramenta G13 G + G
Altura da se¢do transversal H; 0,15 m em todos os pontos
Largura, ou base, das vigas b; 0,12 m para ambos os elos
Espessura das paredes superiores e inferiores ty 0,01 m
Espessura das paredes laterais tp 0,005 m
Densidade do material p 7800 kg/m3
Mddulo de elasticidade E 200 GPa

A forma como o carregamento é aplicado € diferente entre os dois modelos comparados: o
modelo de elementos finitos aplica cargas distribuidas sobre os elos e pontos de acoplamento,
usando as posicoes, velocidades e aceleragdes angulares dos elos como dados de entrada,
calcula o peso e inércia dos atuadores e da ferramenta separadamente, e as forcas ativas dos

atuadores sédo um resultado da simulagdo. Para aplicar o modelo do software comercial de
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dindmica foi necessario, por sua vez, usar como entrada as forcas ativas dos atuadores; aplicar
0s carregamentos sobre o centro de gravidade de cada elemento; simular os cilindros e as
hastes dos atuadores da mesma forma que os elos, e modelar a ferramenta como uma massa
concentrada fixa ao Elo 2. As saidas obtidas sdo as posicdes, velocidades e aceleracGes
angulares das juntas, em funcéo do tempo.

Mesmo operando com métodos diferentes, os dois sistemas foram utilizados para modelar
0 mesmo brago, e assim os resultados de ambos devem ser semelhantes, desde que ambos
estejam programados adequadamente. Assim, torna-se possivel usar esta comparacdo para
verificar o calculo e a distribuicdo dos carregamentos do modelo de elementos finitos.

Para o modelo de elementos finitos foi usado e;ep g, = 0.01m, € desta forma a estrutura
principal do primeiro elo foi discretizada com 100 elementos de viga e a do segundo com 70
elementos, cada um com um comprimento de 0,01m. Além disto, foram utilizados 17
elementos para modelar os atuadores e estruturas de acoplamento (garfos e pinos). Desta

forma, 0 modelo completo contém 187 elementos e 185 nds, como mostrado na Figura 4.20.
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/
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Figura 4.20 — Discretizagdo do brago, com g = [0  0.4]7, mostrando os nés (pontos) e
elementos (linhas), além dos pontos de acoplamento.

Deve-se observar que elementos de viga de Timoshenko, usados no modelo, ao contrario
de elementos como placas ou solidos tridimensionais, possuem uma formulagdo que ndo se
baseia em aproximacgfes espaciais, isto €, ndo é assumido, por hipotese, que os elementos
possuem dimensdes pequenas. Portanto, normalmente ndo é necessaria a subdivisdo de uma
viga em varios elementos, pois um elemento € capaz de assumir a mesma configuragcdo
deformada do que um conjunto de elementos. No entanto, cada elemento é formulado com a
hipotese de que possui uma secdo transversal constante, e, portanto, para aproximar a se¢do
variavel das vigas dos elos foi necessario 0 uso de varios elementos, cada um com uma se¢ao

transversal diferente. Para a escolha do numero de elementos, foi realizado um estudo de
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malha, onde foi constatado que 100 elementos sdo suficientes para modelar a secédo
linearmente varidvel das vigas, tanto para o célculo das deformacBes quanto para o calculo
das massas.

As massas, centros de gravidade e momentos de inércia mostrados na Tabela 4.3 foram
calculadas utilizando o programa desenvolvido em Matlab®, e usados no modelo do software
comercial de dindmica como dados de entrada. Para verificar estes valores, foi feita uma
comparacdo com um modelo detalhado construido no software SolidWorks®, cujos elos séo
mostrados na Figura 4.21. Os resultados desta comparagdo sao mostrados na Tabela 4.4.

@ | b)

Figura 4.21 — Modelo detalhado usado para verificacdo dos calculos dos parametros de massa
dos elos, mostrando (a) o Elo 1, e (b) o Elo 2.

Tabela 4.4 — Comparacdo entre 0s parametros de massa dos elos do modelo simplificado e do
modelo detalhado

Parémetro Variavel Matlab SolidWorks  Diferenca
Massa do Elo 1 my 48,006 kg 47,909 kg 0,20%
Massa do Elo 2 m, 31,131 kg 31,066 kg 0,21%

cg1, 0,5297 m 0,5297 m 0,00%
CG local do Elo 1

g1, 0,0062 m 0,0064 m -3,56%

€9, 0,2664 m 0,2675 m -0,43%
CG local do Elo 2

gz, 0,0018 m 0,0018 m -3,49%

Momento de inércia do Elo 1 I 6,1067 kg.m?2  6,0492 kg.m2  0,95%
Momento de inércia do Elo 2 I, 1,7062 kg.m?  1,6964 kg.m?>  0,57%

Comparando os valores da massa, posi¢do do centro de gravidade e momento de inércia
calculados pelos dois programas, pode-se constatar que a maior diferenca encontrada foi de

3,56%, para a posicdo y do centro de gravidade do Elo 1, gy, Uma diferenca similar é

encontrada para €Yz, de 3,49%. Os valores destas posi¢des sdo muito pequenas, e, portanto,
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sensiveis a pequenas diferencas na massa total da estrutura, pois apenas uma pequena parcela
de cada elo ndo possui simetria no plano XZ. Devido a isto, este erro pode ser atribuido a
pequena diferenca encontrada para a massa total do elo, de 0,20% e 0,21%. As outras
diferencas encontradas ndo passam de 1%, e portanto o calculo dos pardmetros de massa dos
elos feito pelo programa desenvolvido pode ser considerado como suficiente para a aplicacédo
na avaliacdo dos resultados dos softwares.

Ao ser executado, o programa desenvolvido calcula todos os carregamentos aplicaveis
sobre o0 brago, assim como descrito nas segdes 4.3.6 e 4.3.7. Em seguida, o programa realiza a
analise dos deslocamentos dos nos, como mostrado na Secéo 4.3.8, e entdo calcula as forcgas
de reacdo sobre os nods fixos, usando a Equacdo 4.71. O software comercial de dindmica
utilizado também determina as forcas que a Junta 1 e o acoplamento A, aplicam sobre o braco
durante uma simulagéo dindmica, permitindo a comparagé&o.

Foram executados 5 casos no programa implementado, que diferem entre si quanto as
posicdes angulares g, velocidades g e aceleragdes ¢ das juntas. Estes valores foram obtidos
por meio da simulacdo dindmica do software comercial, para t = 2s, 4s, 6s, 8s e 10s
respectivamente, comecando com g = ¢ =¢ = [0 0]”. Apenas as forcas em x e y foram
comparadas, pois a simulacao deste programa é 2D. Os resultados da comparacdo das forcas
de reacéo na Junta 1 sdo mostrados na Tabela 4.5, enquanto que na Tabela 4.6 s&o mostrados
os resultados da junta A,. A Figura 4.22 mostra o braco simulado pelo programa
desenvolvido, usando o modelo simplificado estrutural, juntamente com o modelo detalhado,

usado pelo SolidWorks®, para facilitar a visualizacao.

Tabela 4.5 — Comparacdo das forcas de reacdo da Junta 1 entre o software comercial de
dindmica utilizado e o programa desenvolvido em Matlab®

Forcas de reagdo da Junta 1, [ F]7, N

Caso  {, rad g, rad/s g, rad/s?  Diferenca
Matlab® software comercial
[—1,4039 [0,7169 [—26,457 [—566,2 [—566,3 —0,02] o
—0,9058 8,7004 53,614 2022,3 2022,1 0,01 0
[—2,2242 [3,9496 [ 5,6581 626,4 ] [ 626,4 0,00 o
9,4788 2,6392 —1,7495 1188,4 1188,4 —0,00 0
[—2,1790 [3,2934 18,372 486,2] [486,4 [—0,02] o
27,374 4,6417 —24,427 817,1 817,3 —-0,031 7
—2,5892] 4,3652 20,296 [1755,8 [1755,7 [0,01 o
32,292 —8,9568 —49,583 1187,9 1187,9 0,01 0
—2,6582] 3,9579 19,408 1469,0] [1468,9 [0,01] o
32,451 —-8,4750 —44,843 883,3 883,2 0,01 0
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Tabela 4.6 — Comparacao das forcas de reacdo da junta A, entre o software comercial de
dindmica utilizado e o programa desenvolvido em Matlab®

. R R Forcas de reagdo da junta 4, [F, F]7, N )

Caso g, rad q, rad/s q, rad/s? _ Diferenca
Matlab® software comercial

[—1,4039 [0,7169 [—26,457 [36,37 36,38] —0,04] o
—0,9058 8,7004 53,614 54,54 54,49 0,08 0
[—2,2242 [3,9496 5,6581 —-6,18 —6,18 [—0,11] o
9,4788 2,6392 —1,7495 69,06 69,00 0,08 0
—-2,1790 [3,2934 18,372 —22,01] —22,04 —0,12] o
27,374 4,6417 —24,427 64,03 63,73 0,48 0
—2,5892 4,3652 20,296 —36,99] —-37,01 —0,06] o
32,292 —8,9568 —49,583 82,14 82,07 0,08 0
5 —2,6582 3,9579 19,408 —41,68] —41,71 —0,07] o
32,451 —8,4750 —44,843 79,39 79,31 0,11 0

Como é possivel constatar, os resultados para a forca de reacdo da Junta 1 calculados pelo
programa estdo proximos dos calculados pelo software comercial de dinamica, com o maior
erro absoluto sendo de 0,03%. Para a junta A; os resultados também estdo proximos; o maior
erro foi de 0,48% no caso 2, e 0 segundo maior erro foi de 0,12%. Isto permite afirmar que o
método proposto é capaz de calcular e aplicar os carregamentos sobre o braco de forma
adequada, incluindo os carregamentos causados pela reacdo dinamica do movimento do bracgo

e pelo peso proprio.
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02 —]

02 —{
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04 —]

X 06 —]

0.8 —|

0.8
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Eixo X (m) ) o 01

(@)

Figura 4.22 — Comparacéo entre (a) o modelo detalhado, e (b) o modelo simplificado.
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4.3.10.2 Verificacdo dos deslocamentos

Para verificacdo das deformacdes foram analisados oito casos, nos quais foram
comparados os resultados do programa desenvolvido em Matlab® com os do software
comercial SolidWorks®. Apenas carregamentos estaticos foram aplicados, isto é, as
velocidades e aceleracBes angulares sdo consideradas nulas para todos os casos. Cada caso
considera um braco com uma estrutura ou posicao diferente, sendo que as diferencas entre

eles sdo apresentadas na Tabela 4.7. No Apéndice E s&o apresentadas as tabelas completas.

Tabela 4.7 — Diferencas entre os casos analisados

Caso Modificagdo em relacéo ao caso anterior

1 Caso de base

2 Reduz as espessuras das chapas para t, = t;, = 3mm

Modifica as alturas e larguras da se¢do para H;, = H;, =Hj, = Hponta = 0,1m, Hy, = Hp, = 0,16m,

HBZ = 0,15m e b1 = b2 = 0,1m

4 Modifica a posi¢do para g = [—-0,4 0,6]rad e a posicdo da ferramenta para ; = 0

Modifica os pontos de acoplamento para 4; = [-0,3 0,4]m, A, = [0,25 0]m,B; =[0,9 0,15]me
B, =[0,25 —0,15]m, e também a posicdo parag = [1 —1,2]rad

6 Modifica a posi¢do para g = [0,2 —0,2]rad

Modifica o ponto de acoplamento B,, para B, = [—0,25 0,15]m, fazendo com que o elo 2 seja do tipo

7 em que B, < 0, troca as alturas da secdo para Hy, = 0,15m e Hgz, = 0,1m, muda a posicao para

g =[1 —1,2]rad, e define o corte L,,, = 0,08m, para acoplamento em linha com garfo.

8 Modifica a posi¢do do paraq = [0,2 —0,2]rad

Para cada caso analisado, o programa desenvolvido realiza o célculo da massa, posicao do
centro de gravidade e momento de inércia de cada elo. A Tabela 4.8 mostra uma comparacao
entre os valores calculados pelo programa desenvolvido, usando o modelo simplificado, e os
valores calculados pelo software SolidoWorks®, usando o modelo detalhado. Os casos 4,6 e 8
ndo séo apresentados, pois as suas estruturas sdo iguais as dos casos 3,5 e 7, respectivamente.

Como pode ser verificado, as maiores diferencas encontradas sdo no céalculo da

coordenada y do centro de gravidade dos elos, g1, € €ga,, COM UMa diferenca maxima de

4,77%, a qual pode ser justificado pelos pequenos valores obtidos para estes parametros, de
forma que por causa disso, mesmo uma pequena diferenca entre os modelos detalhados e
simplificados pode causar uma grande diferenca relativa. No entanto, esta diferenca ndo causa
grandes impactos nas analises estruturais ou dinamicas, ja que estes valores sdo muito

pequenos em relacdo aos demais. Tambeém € possivel perceber uma diferenca maxima de
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2,85% para os valores do momento de inércia para o Elo 1, I;. Isto se deve ao fato de que o
calculo deste valor é muito sensivel as diferencas geométricas entre os modelos, pois depende
do quadrado das distancias. Mesmo assim, € possivel afirmar que este erro € relativamente
pequeno e que ndo afeta significativamente o resultado das andlises. Para os outros
parametros, o erro maximo encontrado foi menor do que 1,5%, e, portanto, 0s mesmos podem

ser considerados adequados para as analises comparativas.

Tabela 4.8 — Comparagao dos parametros de massa calculados pelo programa desenvolvido
em Matlab e pelo SolidWorks®, para os casos 1, 2, 3,5¢e 7.

Caso Programa m, (kg) m, (kg) cgi, (M) cgz, (M) €g1, (M) cgz, (M) I, (kg.m?) I, (kg.m?)

Matlab 48,006 31,124 0,530 0,266 0,006 0,000 6,107 1,705
1 SolidWorks® 47,909 31,058 0,530 0,268 0,006 0,000 6,049 1,695
Diferenga (%) 0,20 0,21 0,00 -0,43 -3,56 0,00 0,95 0,58

Matlab 26,995 17,184 0,544 0,252 0,009 0,000 3,435 0,897
2 SolidWorks® 26,702 17,062 0,543 0,255 0,010 0,000 3,340 0,886
Diferenca (%) 1,10 0,71 0,11 -1,05 477 0,00 2,85 1,26

Matlab 21,923 13,463 0,540 0,264 0,011 0,000 2,381 0,623
3 SolidWorks® 21,839 13,408 0,541 0,266 0,011 0,000 2,326 0,614
Diferenca (%) 0,38 0,41 -0,05 -0,91 -4,65 0,00 2,37 1,45

Matlab 23,924 14,103 0,560 0,270 0,012 -0,023 3,017 0,640
5 SolidWorks® 23,826 14,032 0,560 0,272 0,013 -0,023 2,974 0,633
Diferenca (%) 0,41 0,51 -0,06 -0,75 -2,29 -1,49 1,44 1,26

Matlab 23,924 14,740 0,560 0,124 0,012 0,036 3,017 1,346
7  SolidWorks® 23,826 14,693 0,560 0,124 0,013 0,035 2,974 1,349
Diferenca (%) 0,41 0,32 -0,06 0,09 -2,29 4,70 1,44 -0,24

Para cada caso analisado foram calculadas as deformacGes translacionais e rotacionais ao
longo da viga. O principal foco da andlise estrutural é célculo das deformagdes translacionais
na extremidade do braco, ou flecha. A Tabela 4.9 permite realizar uma comparacéo entre 0s
resultados obtidos para este valor pelo programa desenvolvido em Matlab® e pelo
SolidWorks®. Como pode ser constatado, as maiores diferencas para o deslocamento
resultante, |u|, foram encontradas nos casos 6 e 8, com 11,54% e 10,70%, respectivamente.
No caso 6, inclusive, as componentes y e z do deslocamento apresentam uma diferenga
maior, de 17,89% e 13,73%, respectivamente.

Para 0 caso 6, a Figura 4.23 mostra graficos que permite comparar os deslocamentos
calculados ao longo das vigas, medidos no sistema local de cada elo, onde os resultados até

1000mm sdo referentes ao Elo 1, e apds 1000mm sdo referentes ao Elo 2. Como pode ser
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constatado, as curvas para os deslocamentos rotacionais de cada elo sdo muito similares, com
excecdo de um salto no ponto de conexdo da Junta 2, onde os elos sdo acoplados, o que
permite concluir que as diferencas encontradas podem ser atribuidas as deformacgdes dos
pontos associados aos acoplamentos. Como esta junta é modelada como um pino, o
deslocamento rotacional vertical neste ponto ndo é limitado pela junta, e sim pelos atuadores,
que sdo responsaveis por manter o elo em uma dada posicao. Estes atuadores séo modelados
como sendo rigidos, enquanto que as estruturas usadas para o acoplamento, no caso garfos e
pinos laterais, sdo flexiveis. Como ja mencionado, a deformacdo destas estruturas ndo pode
ser adequadamente simulada por meio de um modelo simplificado, e, portanto, este desvio

ndo pode ser eliminado.

Tabela 4.9 — Comparacao dos resultados da flecha, obtidos pelo programa desenvolvido em
Matlab®, e pelo software SolidWorks®.

Caso Programa  u, (mm) u, (Mm) wu, (mm) |u| (mm)
Matlab -0,060 -0,311 0,226 0,389
1 SolidWorks®  -0,060 -0,293 0,217 0,370
Diferenca (%) -0,53% 5,90% 4,08% 5,11%
Matlab -0,070 -0,348 0,264 0,443
2 SolidWorks®  -0,077 -0,373 0,275 0,469
Diferenca (%) -9,71% -6,47% -3,84% -5,64%
Matlab -0,066 -0,319 0,313 0,452
3 SolidWorks®  -0,072 -0,338 0,327 0,475
Diferenca (%) -8,20% -5,68% -4,06% -4,97%
Matlab -0,177 -0,437 0,453 0,654
4 SolidWorks®  -0,190 -0,468 0,468 0,689
Diferenca (%) -6,89%  -6,74%  -3,11%  -5,06%
Matlab 0,019 -0,042 -0,037 0,059
5 SolidWorks® 0,020 -0,047 -0,032 0,061
Diferenca (%) -6,84%  -10,14% 14,34% -2,26%
Matlab 0,012 -0,120 -0,076 0,142
6 SolidwWorks® 0,012 -0,146 -0,067 0,161
Diferenca (%) -0,89%  -17,89% 13,73%  -11,54%
Matlab 0,017 -0,105 0,005 0,106
7 Solidworks® 0,018 -0,116 0,004 0,118
Diferenca (%) -6,41% -9,86% 30,23% -9,73%
Matlab 0,001 -0,148 0,015 0,149
8 SolidWorks® 0,002 -0,166 0,016 0,166
Diferenca (%) -21,83% -10,76% -4,78% -10,70%
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Figura 4.23 — Gréaficos comparativos dos resultados do deslocamento obtidos pelo programa
desenvolvido em Matlab® e pelo SolidWorks® para o caso 6.

O processo de otimizagdo modifica apenas a viga principal dos elos, mantendo as
estruturas usadas para os acoplamentos constantes. Como o modelo simplificado é capaz de

obter resultados que refletem o deslocamento destas vigas, ele pode ser utilizado para a
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otimizacdo, pois variacbes na estrutura dos elos causam uma correspondente variacdo da
flecha, isto é, o célculo do deslocamento de um braco com vigas reforcadas resultara,
corretamente, em uma menor deflexdo da extremidade do brago. Desta forma, a flecha
encontrada pelo programa desenvolvido ndo pode ser considerada com alta precisdo, porém, é
possivel ainda afirmar que a analise é capaz de simular com aproximacdo aceitavel o

comportamento das vigas principais dos elos.
4.4  Otimizacgao estrutural do braco

No projeto de um robd, € importante ser realizada uma otimizacao estrutural. Com isso €
possivel reduzir os esforcos dos atuadores, que podem assim terem diametros menores ou
necessitarem de pressdes menores, e é também facilitada a instalagdo do robé.

O objetivo de uma otimizacdo estrutural é reduzir a quantidade de material usada nos
elementos estruturais, mantendo a rigidez dentro do dominio de projeto. Por exemplo, Albers
et al., 2007, apresentam uma otimizacdo estrutural dos membros e do térax do robd
humanoide ARMAR 11, por meio de otimizacdo topoldgica e uso de fibras orientadas com a
componente principal da tencdo, obtendo, assim, elementos mais leves, mas com boa rigidez.
Kim et al., 2016, mostram o uso de otimizacdo topoldgica para robds industriais, aplicado a
um proposto robd de pintura.

No caso do rob6 humanoide, o uso do método de otimizacdo topoldgica resulta em uma
estrutura com vantagens importantes, constituidas pela reducdo da inércia dos membros,
reduzindo assim os danos que poderiam ser causados com colisdes, e pelo uso de atuadores
menores, pois 0 espaco é limitado. No caso de um rob6 industrial, estas vantagens sdo de
menor importancia, sendo a reducdo dos custos de fabricacdo um objetivo mais importante. O
uso destes métodos requer o conhecimento dos carregamentos, o0 que é geralmente dificil de
se definir previamente em um robd industrial versatil, e pode causar um aumento dos custos
de fabricacdo, pois a estrutura pode tornar-se mais complexa. Assim, no presente caso, 0
método proposto é relativamente simples, visando apenas a modificagdo de alguns dos
parametros das secOes de viga utilizadas na construcdo dos elos, pois assim € possivel a

obtencdo de um bragco mais leve, mas ainda de facil fabricacéo.
4.4.1 Funcao objetivo

O processo usual de otimizacdo necessita de uma funcdo objetivo. Esta funcdo retorna um

valor numérico que indica o desempenho de uma certa configuracdo, procurando o método de
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otimizacdo maximizar ou minimizar este valor, por meio da modificacdo das varidveis de
otimizacdo. Desta forma, esta funcdo deve ser capaz de fornecer um parametro de
desempenho do sistema (geralmente, na forma de um Unico valor numérico). Se o sistema
analisado possuir mais do que um resultado de interesse, entdo a fungéo objetivo deve
usualmente combinar estes resultados em um dnico valor numérico.

A analise mostrada na Secdo 4.3 permite rapidamente calcular a flecha aproximada do
braco, os esforgos dos atuadores, e a massa dos elos, para uma dada posicdo e condicdo de
carregamento. Portanto, esta metodologia é usada como a base da funcdo objetivo, que deve
calcular algum valor proporcional a massa ou a inércia do braco, pois este € o valor que deve
ser minimizado. Devido a complexidade da matriz inercial do braco, onde fatores como a
massa, posi¢do do centro de gravidade e momento de inércia influenciam o resultado, uma
forma simples de calcular indiretamente este valor é através das forcas ativas dos atuadores.
De forma geral, quanto menor forem as forcas que os atuadores precisam aplicar sobre a
estrutura, menor sera 0 peso e a inércia do braco, desde que o carregamento externo

permaneca o mesmo. Portanto, a seguinte equagéo é proposta:

fcaso (ﬁotimizagéo'ﬁoutros) = penalty 1/fllz + flzzl (4'95)

onde fias, € Uma proposta de fungdo objetivo, Uptimizacao € UM Vetor composto pelas
varidveis que sdo modificadas durante a otimizacdo, constituidas de alguns dos parametros
utilizados para definir os elos, ¥ 05 € UM vetor com os outros parametros que definem o
caso analisado mas que ndo sdo modificados pela otimizacdo, fl; e fl, sdo as forgas ativas
dos atuadores 1 e 2 respectivamente, obtidos como mostrado na Secéo 4.3.9, e penalty é um

valor que depende da flecha do braco, da seguinte forma:

1, se |1_i| < Ialprojeto

penalty = || — |a|projet0 ) (4.96)

100 (1 + ): se |u| = Ialprojeto

|ﬁ|projeto
onde [i| € o médulo da flecha calculada para o brago e [ul,gjero € O Valor maximo
adimissivel para este modulo, constituindo um parametro de projeto do brago. Desta forma, a
otimizacdo buscara a reducdo dos esforgos dos atuadores atraves da reducdo da massa e
inércia dos elos, focando primariamente na redugdo do esfor¢o do atuador mais carregado,
sem permitir, por outro lado, que o deslocamento total da extremidade do braco ultrapasse um

certo valor limite, definido como um dos requisitos de projeto.
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Como o foco da andlise apresentada na Secdo 4.3 estd no comportamento da flexéao

vertical das vigas dos elos, as variaveis de otimizago, Uo¢imizacao, SA0 &S seguintes:

Votimizagio = [H, Ha, Hp Hj, H, Hpg, Hponta th tp], (4.97)
onde H; , Hy,, Hg_, Hj, , H;, , Hp, € Hponeq S80 S alturas das vigas dos elos, e t; e t;, Sao as

espessuras das chapas. Além disso, v,u0s € COMposto por todas as demais variaveis
necessarias para a analise, incluindo os outros pardmetros da estrutura dos elos, como as
larguras das vigas b; e b,, as dimensdes dos reforcos e posicdes dos pontos de acoplamento,
0s parametros dos atuadores, como suas massas € momentos de inércia, os parametros de
massa e inércia da ferramenta e objeto da extremidade do braco, e as posicdes, velocidades e
aceleracOes angulares.

O calculo de f,,s, depende de fatores que s&o variaveis durante a operagdo do braco,
como a posicéo, velocidade e aceleracdo angular dos elos, e o carregamento na extremidade
do braco. Visando a simplicidade, no presente trabalho optou-se por realizar a otimizacao
considerando apenas o caso considerado mais critico, para garantir que os componentes finais
especificados pela metodologia proposta serdo capaz de operar mesmo na pior situacdo
encontrada durante a operacdo do braco.

Infelizmente, ndo foi possivel estabelecer um Gnico conjunto de valores que caracteriza o
pior caso. Elementos diferentes do braco sofrem as respectivas solicitagbes maximas,
associadas aos seus piores casos, em posicOes diferentes. Isto pode ser visualizado, por
exemplo, na Figura 4.24, onde a forga méxima do Atuador 1 ocorre no ponto (1,9 -0,5),
enquanto que a forga méxima do Atuador 2 ocorre no ponto (1,9 0,5). A maior flecha do
braco pode ainda ocorrer em um terceiro ponto. Além disso, a distribuicdo dos carregamentos
também depende da geometria da estrutura dos elos, que varia a cada iteracdo da otimizacédo.
Isto &, os pontos onde ocorrem 0S maiores carregamentos variam quando a estrutura é
modificada. Devido a isto, ndo é possivel estabelecer um ponto como o pior caso, e
similarmente ndo é possivel saber antecipadamente qual o conjunto de valores para a
velocidade e aceleracdo do braco que provocam o maior carregamento.

Devido ao exposto no paragrafo anterior, ao invés de ser feita uma analise em apenas um
ponto com apenas uma condicdo de carregamento, devem ser analisados diversos casos, e 0S
valores utilizados na funcdo objetivo devem ser os mais desfavoraveis encontrados dentre
todos eles. Desta forma, um pior caso é individualmente encontrado para cada componente

analisado (a flecha do brago e as forcas dos atuadores), e os valores encontrados para estes
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componentes nestes pontos sdo combinados na funcdo objetivo. Assim, a seguinte funcao

objetivo foi utilizada:

fcrit(ﬁotimizagéo: 1_;outros) = penalt:)’crit \/Fllcn'tz + Flzcritzf (498)

onde penaltyc,, Fly ., € Fly.,;, S30, respectivamente, os maiores valores de penalty, fl,
e fl, encontrados entre todos os casos. Isto significa que estes valores ndo precisam
necessariamente pertencer a0 mesmo caso; os trés valores sdo calculados independentemente
para cada caso e a fungéo final f,;; usa o maior valor encontrado para cada um. Isto garante
que o braco néo ultrapasse o limite de deslocamento da ponta [, jet, €M NENhUM caso, e
faz com que a otimizacdo busque a minimizacdo dos valores maximos de forca encontrados

para cada atuador durante a operagdo do robd.
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Figura 4.24 — Gréficos do comportamento das forcas ativas dos atuadores para pontos dentro
do volume de trabalho prismatico do brago

4.4.2 Escolha dos casos aplicados na analise

Os modulos das velocidades e aceleragbes méximas da extremidade do braco, V., €
Amax, SA0 pardmetros de projeto definidos no espago cartesiano. Estes valores se referem a
velocidade méxima que o bragco pode alcancar no pior caso encontrado dentro do volume de

trabalho prismético definido, ou seja, em outros pontos do volume de trabalho o brago pode
possuir um desempenho melhor. As velocidades e aceleragdes angulares dos elos, § e §, so
obtidas por meio das Equacbes 3.12 e 3.15. Como a matriz Jacobiana utilizada nestas
equacOes depende da posicdo do brago, os valores de c; e c; também dependem da posicéo,

além da direcdo da velocidade e da aceleracdo da extremidade do braco.
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A posicdo e as direcdes da velocidade e aceleracdo angulares devem ser escolhidas

visando ao pior caso possivel. Assim, deve ser considerado um certo ponto X para a

extremidade do brago, dentro do volume de trabalho prismatico, e certas direcdes para a

velocidade X e aceleragéo X que provoquem o maior esforgo possivel. O ponto X, expresso
em coordenadas cartesianas, pode ser convertido para um vetor de posicdo de juntas g através
da cinematica inversa, conforme apresentado na Secdo 3.1.2. S&o consideradas diversas
posicOes para a extremidade do braco, e para cada uma destas posi¢fes sdo considerados

diversos casos de carregamento, cada um referente a uma combinacdo diferente para as

direcGes de XeX.

Como as definicdes dos nds, dos elementos e da matriz de rigidez dependem apenas da
posicdo do braco, e ndo do carregamento, é possivel aplicar diversos carregamentos sem
aumentar significativamente o tempo de computacdo necessario. Desta forma, foram
considerados 16 casos de carregamento onde a velocidade e a aceleracdo apontam em
direcBes axiais diferentes, e também 4 casos onde a velocidade é nula e é aplicada apenas
aceleracdo, totalizando assim 20 casos de carregamento para cada ponto, como apresentado na
Figura 4.25.

Velocidade

-
JE I

1 - N
1t 1t LN I
Aceleracio - :’ -’ r’ A -
T O S O O S . A
« d | e q |+ «

Figura 4.25 — Diferentes combinacfes possiveis para 0s casos de carregamento

Ao serem considerados um numero grande de posi¢des, 0 tempo computacional pode
aumentar significativamente, e, portanto, se deve limitar os pontos calculados para o conjunto
dos mais criticos. Ao se analisar a flecha do braco em fungdo do volume de trabalho de um
brago qualquer, como mostrado na Figura 4.26, é possivel verificar que os pontos de maior
carregamento ocorrem nas bordas do espago de trabalho. Isto ocorreu com todos 0s
carregamentos aplicados, como esperado, pois é nos limites do espaco de trabalho que os

atuadores precisam aplicar a maior forga, pois o &ngulo entre eles e o0 seu elo correspondente é



101

mais agudo. Andlises das forcas dos atuadores corroboram esta conclusdo, como é mostrado
na Figura 4.24. Desta forma, durante a otimizacdo, apenas 8 pontos sdo considerados: 0s
quatro cantos do espago de trabalho e os quatro pontos intermediérios entre os cantos. Estes
pontos podem ser visualizados na Figura 4.26. Apos cada otimizacdo, os graficos de todos 0s
carregamentos devem ser analisados para confirmar se 0s pontos criticos ocorreram sobre ou
proximo a estes pontos, pois, a principio, ndo se obteve uma prova matematica para esta

constatacao, e ndo é possivel afirmar que todos os bragos obedeceriam esta regra.

Flecha do brago, comV=[02]"e A=[50]"
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-0.3

-0.4
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Figura 4.26 — Grafico que exemplifica o deslocamento da extremidade do brago, ou flecha,
para os pontos dentro do volume de trabalho.

Esta andlise pode ser considerada conservativa, pois é realizada com relacdo ao pior caso.
Porém, ao mesmo tempo ela garante que o braco possuird um desempenho de forca,
velocidade e aceleragdo igual ou superior aos seus valores nominais em todos os pontos de
seu volume de trabalho. Ao se escolher os valores de Viax, Amax € |tlprojeto Para a
otimizacgdo deve-se levar isto em consideragdo, ndo escolhendo valores desnecessariamente
grandes, ja que, na maior parte dos pontos do volume de trabalho, o braco sera capaz de

operar com desempenho superior a estes valores.
4.4.3 Método de otimizagéo

O método especifico de otimizacdo utilizado ndo é considerado um ponto critico no
presente trabalho, pois existem diversos métodos capazes de otimizar a estrutura de uma
maneira satisfatéria. O método escolhido, por simplicidade, foi o da funcdo fminsearch do
Matlab®, que implementa o método de Nelder-Mead descrito por Lagarias et al., 1998.

Segundo estes autores, este método busca minimizar o valor de uma funcdo objetivo de n
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variaveis usando apenas os valores da funcdo, sem qualquer informacdo sobre a derivada
(explicito ou implicito), e, portanto, € classificado na classe geral dos métodos de procura
diretos. Os detalhes deste método podem ser vistos na publicagdo destes autores.

Para aplicacdo no presente caso, deve-se levar em conta que a fungdo fminsearch néo
aceita limites para os valores otimizados como argumento, e, portanto, € necessario fazer uma
mudanca de variaveis para implementar estes limites. Isto pode ser feito da seguinte forma:

1+ cos(V otimizacao;
Votimizagio; = LBi + ( zotlmlzagaol) (UBi - LBi), (499)

onde Vo¢imizacao; € @ COMponente i do vetor de entrada da funcdo objetivo V¢imizacaor LB; €
UB; sdo os limites inferior e superior para esta componente, € v’ imizacao, € @ COMpoNente i

do vetor que é diretamente otimizado pela funcdo fminsearch, e que portanto ndo possui

limites.
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S) ESPECIFICACAO DOS ATUADORES E DA UNIDADE DE
POTENCIA HIDRAULICA

A Figura 5.1 apresenta um fluxograma do procedimento proposto para a especificacdo dos
atuadores. Os dados de entrada sdo os resultados dos esforgos axiais dos atuadores obtidos na
Secdo 4.3, juntamente com as velocidades necessérias. O projetista também deve escolher se
deseja desenvolver um novo atuador, ou se deseja escolher um modelo utilizando um catalogo

de fabricantes.

Dados de entrada

atuadores em catélogo? homba hidraulica os émbolos

Determinagao Desenvolvimento Novo | Escolha de uma Calculo das
dos esforgos de um novo presséo areas
maximos dos atuador ou escolha adequada para a necessarias paraJ

Catélogo

Calculo da

.
. o x Calculo da
Escolha de uma Escolha de um Calculo da forga maxima pressao ressEo
pressdo maxima atuador do de atrito para o para que a haste press
adimissivel catalogo atuador nao sofra necessaria para
este atuador
flambagem
Escolha de um Nao Pressao Atuadores

A

calculada
aceitavel?

outro atuador do

. especificados
catdlogo

Figura 5.1 — Fluxograma mostrando o procedimento para a especificacdo dos atuadores

Primeiramente, devem ser determinadas as for¢as e velocidades maximas dos atuadores, 0
que esta descrito na secdo 5.1. Em seguida, a sequéncia depende da escolha do projetista. Se
for definida a especificacdo de um novo atuador, entdo deve-se escolher uma presséo
adequada, de preferéncia com base na pressao de uma série de bombas hidraulicas, e calcular
os didmetros ideais para os émbolos. Isto pode ser visto na secdo 5.2. N&o € possivel nesta
etapa dispor-se de dados precisos do atrito, pois este depende dos detalhes construtivos do
atuador, cuja definicdo encontra-se fora do escopo deste trabalho. Estes detalhes incluem, por
exemplo, a espessura das paredes, diametro da haste do émbolo, sistema de vedacdo e forma
de fixacdo. Se for definida a escolha de um atuador com base em um catalogo, entdo deve ser

pré-definida uma pressdo de trabalho maxima arbitraria. Também sdo necessarios os dados de
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uma “familia” de atuadores. Comecando com o de menor didmetro interno, todos os modelos
de atuador da familia devem ser testados um por um até que seja encontrado um modelo que
seja adequado. Para tanto, deve-se calcular a pressdo que o modelo de atuador sendo testado
exige para que possa ser aplicada a forca necessaria. Neste caso, € possivel incluir uma
estimativa para a forca de atrito. Esta pressdao deve entdo ser comparada com trés outros
valores de pressdo: a pressdo maxima suportada pelo atuador, a pressdo maxima pré-definida,
e a pressao que leva a flambagem da haste do atuador. Se a pressdo calculada for maior do
que qualquer uma destas trés, entdo o atuador ndo pode ser selecionado, e 0 proximo modelo
da familia deve ser analisado. Se a pressdo calculada for menor do que todas as trés, entdo o
atuador é indicado para ser aplicado ao braco. Este procedimento é mostrado na Secéo 5.3.

Ao final da andlise, os valores dos atuadores especificados devem ser comparados com 0s
valores usados como entrada no inicio do processo de projeto do brago. Se necessario, 0
projeto deve ser refeito usando os novos valores, em um processo iterativo, como mencionado
na Secdo 5.3.

Ap0s a iteracdo final, onde o brago ja se encontra completamente especificado, deve-se
selecionar, segundo os procedimentos apresentados na Secdo 5.5, a bomba hidraulica
adequada para os atuadores do braco. Esta procedimento é feito considerando apenas 0s
requisitos de pressao e vazdo dos atuadores durante a operacdo do braco, estando uma analise

aprofundada do sistema hidraulico fora do escopo deste trabalho.
5.1 Célculo das forcas e velocidades maximas dos atuadores

Para especificar as dimensdes dos atuadores, é necessario dispor-se dos valores das forcas
e velocidades méaximas que os mesmos devem desempenhar. E importante fazer uma
distingdo entre as forcas maximas que eles aplicam quando se estendem, chamadas de Fl, , e
Fl,, ,, e quando se retraem, chamadas de Fl; , e Fl, . Isto € importante porque a area
efetiva do émbolo é diferente nos dois sentidos, devido a haste do émbolo, como é possivel
observar na Figura 5.2. Existem atuadores que possuem hastes nos dois sentidos, chamados de
atuadores de dupla acdo com haste passante, que possuem areas efetivas iguais; porém, estes
ndo podem ser usados com o robd devido a possiveis colisdes que a haste teria com a
estrutura quando o atuador estivesse retraido. O braco deve ser capaz de se deslocar para
todas as direcGes com a mesma velocidade, e, portanto, as velocidades maximas em retracdo
sdo iguais as velocidades maximas em extensdo, sendo as velocidades maximas dos atuadores

determinadas por P, __eP, .



105

Area para extensdo

Figura 5.2 — Desenho esquematico mostrando a diferenca entre as areas efetivas do émbolo
para retragdo e para extensao

Para o célculo das forcas méaximas, é possivel usar a metodologia utilizada para a funcéo
objetivo da otimizacdo estrutural, onde véarios pontos e casos de carregamento Sao
considerados. Como este calculo s6 precisa ser feito para uma unica configuracdo da estrutura
do braco, ao invés de todo o conjunto de configuracbes testadas durante a otimizacdo, é
possivel considerar mais pontos sobre o volume de trabalho. Por exemplo, a Figura 4.24 foi
elaborada por meio do célculo de 225 pontos, igualmente espacados em uma grade 15 x 15
(ao invés dos 8 pontos normalmente considerados durante a otimizacdo). S&o considerados
todos os 20 casos de carregamento. Os valores positivos maximos encontrados para a forca,
dentre todos estes pontos e casos, fornecem os valores de Fl,, , e Fl,, ,, e os valores
negativos maximos os valores de Fl, , e Fl, . Estas forcas ainda ndo incluem as
componentes devidas ao atrito do atuador. Como estas forcas dependem dos atuadores
escolhidos, elas séo calculadas posteriormente.

Para o calculo das velocidades, pode-se usar a seguinte equacao:

B, .. =max (%) = max (3—2%) = max (Z—: q'l), (5.1)
onde leax é a velocidade maxima do atuador i, Z—: ¢ o inverso de Z—Zi, definido na Equacao
3.19, e g, é a velocidade angular da junta i. Estes valores devem ser calculados para todos 0s
pontos e casos de carregamento, com 0s valores maximos sendo armazenados para uso

posterior.
5.2  Escolha tedrica dos diametros dos émbolos

E possivel afirmar que os didmetros dos émbolos definem as areas onde o fluido
hidraulico pode realizar o trabalho de deslocamento dos atuadores, e a poténcia mecanica
necessaria € o produto da forca de atuacdo multiplicada da velocidade do émbolo, ou o

produto da pressdo pela vazdo volumétrica do fluido. Embora o produto destes fatores seja
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constante, a relagé@o entre eles ndo €. Uma area maior para um émbolo faz com que a pressado
maxima necessaria seja menor, mas aumenta a vazdo maxima necessaria. Devido a isto, a
escolha dos didmetros dos émbolos esta atrelada & escolha da bomba hidréulica do sistema; se
atuadores com areas menores forem utilizados, sera necessario uma bomba com uma pressao
mais alta, mas a sua vazao podera ser menor. O oposto também é valido.

Idealmente, o didmetro do atuador i deve ser escolhido de modo que o atuador seja capaz
de aplicar a forca maxima necessaria durante a operacdo do rob6 (definida na Se¢do 5.1) ao
receber fluido com a pressdo méxima da bomba escolhida. Assim, a seguinte equacdo pode

ser usada para determinar este valor:

F liext /AP, pump ) (5 2)

2 _ 1. =
4 dei - Alembolo (Appump) max (Fliret/APpumP + A;

lhaste

onde d,; € o diametro do émbolo do atuador i, 4; é a area de extensdo do émbolo do

lembolo

atuador i, AP,y mp € a pressdo maxima de operagdo da bomba, e 4;, ., € a area transversal da

sua haste, dada por:

Aipasie = 300" 53)
onde dy,; € diametro da haste do atuador i. Este diametro € um pardmetro do projeto estrutural
do atuador, e deve ser escolhido de forma a impedir que a haste sofra flambagem quando
carregada. Catéalogos de fabricantes de atuadores geralmente mostram uma forma de
determinar este valor em funcdo do comprimento e pressdo de operacdo do atuador. A forma
de célculo deste didmetro, para 0 caso em que um novo atuador esta sendo projetado,
encontra-se fora do escopo deste trabalho.

Com a area calculada para uma dada pressdo de operacdo, deve-se calcular a estimativa

para vazao necessaria. Isto pode ser feito por meio da seguinte equacéo:

VeSt(APPump) = Alembolo (APpump) plmax + Azembolo (Appump) szax’ (5'4)
onde V,, € a estimativa para a vazao volumétrica necessaria da bomba em funcéo da presséo
AP,,mp- Esta estimativa € conservadora, pois assume que a vazdo maxima para o primeiro
atuador, P'lmax, ocorre no mesmo caso onde € obtida a vazdo maxima para o segundo atuador,
szax, 0 que ndo ocorre necessariamente na pratica.

Se forem calculados valores de Vest(APpump) para diversas pressdes, pode-se obter um

grafico pressdo versus vazao que mostra uma estimativa para a vazdo que a bomba deve ter

em funcdo da sua pressdo de atuacdo, se forem consideradas as areas ideais para os émbolos.
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Neste mesmo grafico, se pode imprimir pontos referentes as pressdes e vazGes maximas de
varios modelos de bombas. Desta forma, é possivel escolher o modelo da bomba mais
adequada. Se o ponto de operacdo de uma determinada bomba estiver acima da curva dos
requisitos, entdo esta bomba pode ser usada para atuar o braco, e as areas ideais dos émbolos
podem ser calculadas usando a pressao de operagdo desta bomba. Um exemplo é mostrado na
Figura 5.3, onde sdo mostradas 4 curvas, cada uma referente a diametros diferentes para as

hastes dos atuadores.
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Figura 5.3 — Exemplo de um gréfico pressdo x vazao necessaria para um braco. dj; € dy;
representam os diametros das hastes dos atuadores 1 e 2 respectivamente.

No exemplo da Figura 5.3, sdo apresentados os pontos de operacdo de cinco bombas da
Parker®, cujas especificacfes foram obtidas no catdlogo HY28-2673-01/HPD/US. Neste
gréafico, € possivel observar, por exemplo, que a bomba hidraulica P1028 poderia ser utilizada
com o brago do exemplo se fossem utilizados atuadores com didmetros de haste de dj; =
20mm e dj, = 10mm. Neste caso, os didmetros dos émbolos deveriam ser d,; = 24,5mm e
d., = 11,8mm para que a pressdo necessaria seja a igual a fornecida pela bomba, de 27,6
MPa. Existe uma chance que esta mesma bomba possa também ser utilizada no caso em que
dp, = 30mm e dj, = 15mm, sabendo-se que o grafico € conservativo e a vazdo desta
bomba ndo se encontra muito abaixo da curva, mas quase certamente ela ndo poderia ser
utilizada no caso em que dj; = 40mm e d;, = 20mm, sendo mais adequada a utilizacdo da
bomba P2075. Para confirmar se uma bomba pode ser utilizada ou ndo, deve-se graficar a
curva pressao versus vazao detalhada do brago, como mostrado na Se¢édo 5.5, e verificar se a

bomba considerada supera o0s respectivos requisitos.
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A escolha da bomba hidraulica, dentre possiveis opcdes, deve ser feita de modo a
minimizar o custo do sistema hidraulico. Este custo envolve o valor da bomba em si, e
também o custo das servovélvulas, acumuladores, atuadores e motor elétrico, o qual
geralmente é vendido separadamente. A forma usual de determinar estes custos é por meio
dos fabricantes e revendas. Também deve ser levado em consideracdo outros fatores, como,
por exemplo, o duty-cycle da bomba, que é a parcela do tempo que ela pode permanecer
ligada, e a oscilagdo da pressdo de trabalho, que deve ser a menor possivel para que 0s
movimentos do braco sejam suaves (as especifica¢fes detalhadas do sistema hidraulico estdo
fora do escopo deste trabalho).

As areas dos émbolos calculadas nesta secdo sdo ideais, e podem ser utilizadas para a
especificacdo de atuadores customizados para o braco. Durante a fabricacdo destes novos
atuadores, pode ser necessario truncar as dimensdes calculadas para os didmetros. Neste caso,
os diametros usados na fabricacdo devem ser maiores do que os calculados, para que a
pressdo maxima do sistema mantenha-se suficiente para que os atuadores apliquem suas
forcas méximas necesséarias. No entanto, nesta analise ndo € considerado o atrito dos
atuadores e nem é mostrada uma forma de célculo para o didmetro das hastes, pois estes
valores dependem do projeto detalhado dos atuadores, estando, assim, fora do escopo deste
trabalho. Se possivel, deve ser utilizado um atuador comercial escolhido por meio de um

catalogo. Neste caso, a forma de especificacdo é mostrada na Secéo 5.3.
5.3  Escolha dos atuadores com base em um catélogo

Na secdo anterior foi apresentado como calcular os diametros ideais para os émbolos dos
atuadores em funcédo das forcas maximas que eles podem aplicar durante a operacdo do braco
e a pressao maxima da bomba escolhida. Nesta secdo, € mostrado como deve ser feita a
escolha de um atuador dentre as opcBes de em um catdlogo, visando a reducdo dos custos de
fabricacdo e eliminar a necessidade de desenvolvimento de um novo modelo. Ao se usar um
catalogo, também é possivel calcular valores aproximados para o atrito, massa e comprimento
morto de um dado atuador, sem precisar realizar uma anélise detalhada do seu projeto, pois
catalogos geralmente apresentam formas de estimar estes valores para um dado atuador.

Assim como na Secdo 5.2, também é preciso definir uma bomba hidraulica juntamente
com os atuadores. No entanto, devido aos valores discretos para o diametro do émbolo e da
haste definidos nos catalogos, ndo é possivel imprimir um grafico como o da Figura 5.3.

Assim, ao invés de escolher um modelo de bomba especifico, deve-se apenas pré-definir uma
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pressao de operacdo maxima, AP,

PUMPma

.» € aescolha dos atuadores sera feita de forma que a

pressao necessaria seja igual ou inferior a esta pressao, sendo a escolha do modelo especifico
da bomba feita posteriormente.

Como exemplo, nesta secdo serd usado o catalogo HY08-1320-3/NA da Parker® (
PARKER HANNIFIN CORPORATION, 2014). Outros catalogos podem apresentar seus
dados de formas diversas, porém, normalmente devem apresentar as mesmas informacdes
para que a especificacdo dos atuadores seja feita de forma adequada.

Primeiramente, deve-se calcular o comprimento basico Ljqsico. que depende do tipo de
fixacdo usado com o atuador. No caso do presente trabalho, a fixacdo dos atuadores é feita
com pinos em ambas as extremidades, e, portanto, este comprimento basico é igual ao
comprimento maximo do atuador, Pj,qy-

Com Ly 4sico deve-se calcular o comprimento do tubo de parada, L;y;,. O tubo de parada é
uma peca acoplada a haste que limita a extensdo maxima do atuador, reduzindo os esforcos
sofridos pelos rolamentos lineares, devido a maior distancia entre os rolamentos da tampa do
cilindro e do émbolo. Estes carregamentos sao causados por forgas transversais, COmo 0 peso
préprio no caso em que o atuador ndo é montado verticalmente. O valor adequado para seu
comprimento é dado em uma tabela no catalogo, em funcéo do comprimento Ly ,sic,- Define-

se, entdo, o comprimento Lg jy,stqq0 COMO @ soma do comprimento basico e do comprimento

do tubo de parada do atuador.
Para verificar se um dado atuador, caracterizado por uma combinacgédo de um didmetro de
émbolo e um didmetro de haste, pode ser utilizado ou néo, devem ser aplicados dois testes,

apresentados a seguir.
1. Verificacdo da pressdo maxima necessaria

A pressdo méaxima necessaria em um atuador pode ser calculada por intermédio da

seguinte equacdo:

FU', /A
APatuadOTl' = max <Fl/l.ext/Al.eXt>/
lret

lret

(5.5)

onde Fl';

lext

e FI'; , sdo as forcas maximas aplicadas pelo atuador i, ajustadas para considerar

o atrito, e A;_, e A; , sdo as areas de extensdo e retracdo do atuador, expressas por:

=T g2 (5.6)
4

Ay == (dei® = dpi®). (5.7)

iret 4
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A pressdo APgiyqq0r; deve ser menor do que a pressao maxima escolhida, APyymp,....» €
do que a pressdo maxima admissivel para o atuador, definida no catdlogo. Se estas condicGes
forem atendidas, entdo o atuador escolhido passa neste teste.

Para calcular FI';,_ e FIl';  deve-se usar a equagdo aproximada para o atrito apresentada
no catalogo utilizado. No catdlogo de exemplo a seguinte equacao € utilizada:

P {12dhi + 12F, dy; + 24F;d,; para selamento padré\'o (58

i 12dy; + 30Fpdy; + 6Fpd,; para selamento de baixo atrito
onde F; é o fator de atrito para selamento padréo e Fp é o fator de atrito para selamento de
baixo atrito. Estes fatores dependem da pressdo do atuador, e seus valores aproximados séo
apresentados no grafico mostrado na Figura 5.4. Assim, o valor para o atrito € uma funcdo da

« , , .
pressao, Fgirito,(AP), € 0s valores de FI'; e Fl';  podem ser expressos por meio das

lext

seguintes equacdes:

Fl,iext = Fatritoi(Flliext/Aiext) + Fliext’ (5.9)
FUiroe = Fatrito,(FUiyee/Aiyee) + Fliyg,- (5.10)
Estas equagOes s&o recursivas, pois ndo é possivel isolar os valores de FI'; e Fl'; ,
devido as caracteristicas dos fatores de atrito. No entanto, é possivel calcular aproximacGes
para eles com o uso de iteracGes, até se obter uma precisdo arbitraria, por exemplo de 0,1%.
Evidentemente, esta formula consiste de uma aproximacdo para o atrito, e, portanto, a
precisdo adotada aqui ndo necessita ser muito elevada.

“ |+
/ {FL) Selamento padréo

Fator de 1
atrito, F 2
(adimensional)

"

/ (Fp) Selamento de baixo atrito

500 1000 1500 2000 2500 3000
Pressao (psi)

Figura 5.4 — Grafico mostrando os valores para os coeficientes de atrito, para atuadores da
série RDH da Parker®. [adaptado de PARKER HANNIFIN CORPORATION, 2014].
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2. Verificacdo da flambagem da haste do atuador

Para verificacdo da resisténcia a flambagem da haste, sdo necessarios dados, fornecidos
pelo fabricante, que relacionem os didmetros do émbolo e da haste do atuador escolhido, a
pressdo de operacdo, e valores maximos para Lgjystado- S€ O Valor de Lgjyseqqo Calculado
anteriormente for menor do que o valor correspondente na tabela, o atuador passa no teste. Se
ndo, outro atuador deve ser escolhido e testado.

A pressdo de utilizacdo deve ser a maxima do sistema hidraulico, para garantir que a haste
nunca sofra flambagem mesmo em caso de um acidente. Idealmente deve-se limitar a pressao
méaxima a um valor igual ou ndo muito maior do que o valor AP,;,440r» QUE € 0 maior dentre
os valores de APgiyqaqory © AParuador, Calculados para o teste anterior, pois esta € a maior

pressdo necessaria para a movimentacdo do braco. Esta limitagdo pode ser executada
fisicamente através de valvulas de alivio, ou usando uma bomba hidraulica com uma pressao
de operacdo j& proxima ao valor de AP,y q40r- S€ @ pressdo maxima do sistema hidraulico for
muito elevada, entdo serd necessario 0 uso de hastes com didmetros maiores para 0S
atuadores, 0 que tende a aumentar a massa e o custo do braco.

Apbs a escolha dos didametros dos émbolos e hastes dos atuadores, deve-se obter a medida
do comprimento morto dos atuadores. Geralmente o comprimento do atuador retraido
mostrado em catalogos é composto por um valor fixo mais o curso do atuador, sendo este
valor fixo 0 comprimento morto.

O curso dos atuadores pode ser customizado mais facilmente do que os didmetros, de
forma que alguns fabricantes, inclusive a Parker®, fabricam atuadores com qualquer curso
requisitado pelo cliente, dentro de certos limites de viabilidade. Para calcular o curso que os
atuadores devem ter, pode-se usar a seguinte equacao:

Cl = (Pimax + Pimin — 2Dl’i)’
3
onde C; é o curso do atuador fisico i, e Dj; é 0 seu comprimento morto, obtido em catalogo.

(5.11)

Estes valores podem ser comparados com os valores C; e D;; usados na Secédo 3.2.2, que sdo 0
curso e o comprimento do atuador assumido i, respectivamente. A Equacdo 5.11 s6 pode ser
utilizada caso Dj; < D;;. Caso contrario, o curso pode ser calculado pela diferenga entre P;,, .
€ Pimin-

Os valores de D;; e D;; devem ser levemente diferentes, com D;; sendo maior do que Dj;.
Isto se deve ao fato de que um dado atuador A com um comprimento morto menor pode

substituir um atuador B com um comprimento morto maior (DliA < DliB), desde que o
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atuador A possua um comprimento minimo menor do que o atuador B e um comprimento
maximo maior (Pmin, < Pming € Pmax, > Pmaxg), O Que garante que o atuador A é capaz de
alcancar todos os pontos alcancaveis pelo atuador B. No entanto, o atuador B ndo é capaz de
alcancar todos os pontos alcangaveis por um atuador com um comprimento morto menor do
que 0 seu, e portanto ndo pode substituir o atuador A. Assim, se D;; < D;;, entdo o atuador
escolhido pode ser utilizado com o brago, mas caso D;; > D;; entdo o atuador escolhido ndo
sera capaz de alcancar ambos 0s pontos P, € Pnax Calculados na Secdo 3.2.2. Caso isto
ocorra, entdo toda a analise de definicdo dos parametros do braco devera ser refeita com um
valor maior para D;.

Os valores de massa, centro de gravidade e momento de inércia de massa do cilindro e da
haste de cada atuador também devem ser calculados. No catalogo utilizado é informada a
massa total do atuador em funcdo dos didametros do émbolo e da haste e do curso, mas 0s
outros parametros nao séo informados. Neste caso, devem ser calculados valores aproximados
para uma andlise inicial, e, posteriormente, deve-se entrar em contato com o fabricante ou
representante para se obter parametros mais precisos para os atuadores escolhidos.

Ap0s a especificacdo e escolha dos atuadores, se deve usar 0s valores do seu comprimento
morto e peso nos procedimentos apresentados nas SecOes 3.2.2 e 4.2.3, respectivamente, e
toda a analise deve ser refeita. Se 0os mesmos atuadores forem escolhidos nesta segunda
analise, entdo se pode prosseguir para a proxima etapa. Caso contrario, deve-se continuar
realizando iteracfes até que esta condi¢do seja satisfeita, usando os novos valores calculados
para os atuadores em cada iterac&o.

5.4  Estimativa dos parametros inerciais de um atuador

Para que seja possivel a utilizacdo das equacGes dinamicas propostas para os atuadores,
apresentadas na Secdo 4.2.3, sdo necessarios ndo apenas os valores da massa, momento de
inércia e centro de gravidade dos atuadores, mas também os dos cilindros e das hastes
individualmente. Estes valores geralmente ndo sdo informados nos catalogos, e assim
idealmente deve-se entrar em contato com o fabricante para obter informagdes precisas. No
entanto, durante a utilizacdo da metodologia proposta para o desenvolvimento do brago é
interessante a utilizacdo de um método capaz de estimar 0s parametros necessarios para 0s
atuadores, reduzindo assim a dependéncia com o fabricante e permitindo que a analise possa

ser concluida mais rapidamente. Nesta se¢do sera exposto o metodo proposto para tal.
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O cilindro do atuador pode ser aproximado como um cilindro oco com tampas, cujas
paredes laterais possuem a mesma espessura das tampas. O seu comprimento externo Lg; .,
deve ser informado no catalogo, e o didmetro da parede interna é igual ao didmetro do
émbolo. Foi estimado, visualmente, que 70% da massa basica mg;, ., que € um valor
informado pelo catalogo e é referente a massa do comprimento morto do atuador, é devido ao
cilindro, sendo os outros 30% devido a haste e émbolo, pois é esperado que as paredes do
cilindro sejam espessas. Para obtengdo de valores mais precisos seriam necessarios 0S
modelos tridimensionais completos dos atuadores. A massa por comprimento da haste,

Mg, .....» € INformado no catalogo, bem como a densidade do material utilizado na fabricagéo

do atuador, p,.;. Com estes valores, € possivel estimar a massa do cilindro:

M, = O'7maibasica + Ci’b (maicurso - maihcurso) — Lpaste,, Maipcyrso 7 (5.12)
onde C;, € o curso bruto do atuador, composto pela soma do curso C; e do comprimento do
tubo de parada, mg;,, € @ massa especifica do atuador, referente a massa por unidade de
comprimento do curso, sendo informada pelo catalogo, e Ly, € a parte da haste que
permanece fora do cilindro mesmo quando completamente recolhido (informacdo do
catalogo).

A massa de um cilindro oco com tampas pode ser calculada através da diferenca entre a
massa de um cilindro sélido, com as dimens@es externas do cilindro oco, e a massa de um

cilindro que representa a sua cavidade, através da seguinte expressao:

My =M (5.13)

icilexe | Heiline’
onde m; . € amassa do cilindro sélido, com didmetro (dei + 2tgi . ) e comprimento Lg; .,
cilext cil cil

dada por:

T 2
= Z (dei + Ztaicil) Laicil Pact, (5,14)

iciloxt

é a massa do cilindro que representa a cavidade, com didmetro d,; e comprimento

iCilext

(Lai,, — 2tqs,,), dada por:

T
micilint = Zdeiz(l‘aicil - Ztaicil) Pact» (515)

e tqi,, € aespessura das paredes, inclusive das tampas. Combinando as Equagdes 5.13, 5.14 e

5.15 e isolando t,; ,,, chega-se a seguinte expressao para o calculo da espessura:
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d, 2 dy d,* dm,;
—_ d -+ el + d g el + el + cil
( et 2Laicil> \/ et Laicil Laicilz Laicil Pact T (5-16)

taicil - 2

O centro de gravidade do cilindro é estimado como sendo igual & metade do comprimento

L e 0 seu momento de inércia pode ser aproximado pela seguinte equacdo, obtida com

aicip
base na equacgdo para calculo do momento de inércia de um cilindro sélido, menos o momento
de inércia do cilindro que representa a cavidade:

1 3 2 2
Iicil = Elmicilext [Zg(dEi + Ztaicil) + Laicil ]
2 2
o Emicilint [Z dei” + (Laicil - Ztaicil) ]

A massa da haste pode ser estimada pela diferenca entre a massa total do atuador, m;,

(5.17)

obtida por m;,, ., = Mai, 0 T CiyMaicursy € @ Massa estimada para o cilindro pela Equagdo
5.12:

mihaste = mitotal - micil' (518)

A haste pode ser aproximada por um cilindro maci¢o para o calculo do momento de

inércia, 0 que permite que a seguinte equacdo também seja utilizada para calcular a sua massa,

obtida através da equacgdo do volume de um cilindro:

Mg = 7 &hi” (G, + Lnastes, + 04DE) Pace (519)
onde dp,;, que é o didmetro ajustado da haste, € diferente de dy;, pois o cilindro usado para a
aproximar a haste deve levar em consideracdo ndo apenas a massa da haste, que seria obtida
se dy; = dp;, mas também a massa do émbolo. Assim, dj,; deve ser maior do que dj;. Além
disto, o termo (Ci’b + Lhaste, + 0,4Dl’i) se refere a estimativa para o comprimento da haste. O

fator 0,4D;;, ou 40% do comprimento morto, é uma estimativa visual para 0 comprimento da
parte da haste e émbolo que permanece sempre dentro do cilindro, mesmo quando o atuador
encontra-se estendido.

A Equacdo 5.19 ndo é utilizada diretamente, pois a Equacdo 5.18 ja estima a massa da

haste. Ao invés disto, ela é utilizada para isolar d},;, obtendo-se assim a seguinte equagéo:

! 4-Tnihaste
dp; = p - : (5.20)
T[(Cib + Lhastew + 0:4'Dli)pact

O centro de massa da haste é estimado como estando na metade do cilindro:
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_ Gi, + Luaste,, + 04Dy

lhaste — 2

CG (5.21)

O momento de inércia de massa pode ser calculado através da equacao para o célculo do
momento de inércia de um cilindro sélido:

Liposee = %mime E dp® + (Cl, + Lnaste, + 0,4D{l-)2]. (5.22)

As estimativas propostas nesta se¢do nao sdo muito precisas, mas fornecem valores que
podem ser usados durante o processo de analise do braco. Antes da construcdo do brago, no
entanto, devem ser obtidos valores mais precisos com o fabricante, para verificar os

resultados obtidos com os valores aproximados.
5.5  Curva pressdo x vazao necessaria de um sistema

Com os diametros dos émbolos d,; e d,, e das hastes d;; e d;, definidos, é possivel
especificar a bomba necessaria com maior precisdo do que o método apresentado na Secéao
5.2, que fornecia apenas uma aproximacdo para a vazdo necessaria. Para tanto, deve-se usar
um método similar ao apresentado na Secdo 5.1, onde varios pontos sobre o volume de
trabalho e casos de carregamento sdo considerados para calcular as forcas e velocidades dos
atuadores. A diferenca é que, no presente caso, com os valores dos diametros dos atuadores
conhecidos, é possivel calcular a pressdao e vazdo necessarias para cada caso, através das

seguintes equacdes:

APcasol

AP = max , 5.23
caso <APcasoz ( )

Fli/Aiext seFl; =0
APeaso; = {—in JA;, seFl; <0 (5.24)
Vcaso = Vcasol + Vcasoza (5.25)

e

. Pi/Aiext se Pi =0

caso; — _Pi/Airet se Pi <0 (5.26)

onde AF.q, € a pressdo da bomba necessaria para o caso considerado, AP.q,; € a pressao

necessaria para o atuador i, FI[; é a forca que o atuador i aplica sobre a estrutura neste caso,

A;, . € aarea do émbolo na direcdo de extensdo do atuador i, 4; , € a sua area na direcéo de

lext

retracdo, V.qs,  a vazao total necessaria, V.45, € @ vazdo necesséria para o atuador i, e P; é a
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velocidade do atuador i no caso considerado. Se houver uma funcdo para determinacdo da

forca de atrito nos atuadores, entdo esta pode ser usada para calcular as forcas totais FI'; e

lext
Fl'; .., por exemplo, como mostrado nas Equagbes 5.9 e 5.10, e assim as pressdes nos
atuadores podem ser calculadas através da Equacéo 5.5 ao invés da 5.24. No entanto, mesmo
neste caso, ndo estdo sendo consideradas as perdas de carga no sistema hidraulico, e, portanto,
é indicado que a bomba escolhida possua uma presséo superior a calculada.

Realizando estes calculos para varios casos, € obtida uma nuvem de pontos, com
coordenadas (AP.qso, Veaso), Que pode ser impressa em um grafico pressdo versus vazdo. E
entdo possivel tracar uma curva que envolva todos os pontos obtidos, como mostrado na
Figura 5.5. A bomba escolhida deve ter uma curva superior a calculada para o sistema, para

garantir que seu desempenho seja suficiente para atender todos os casos no dominio de
operacdo do robd.

Vazao, L/s

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Pressao, MPa

Figura 5.5 — Exemplo de nuvem de pontos dos requerimentos de presséo e vazéo do brago
considerado, e curva vazao X pressdo minima da bomba hidraulica.

A analise mostrada nesta secdo leva em consideracdo apenas o0s dois atuadores do brago.
No caso do rob6 completo, os atuadores da base e do punho também devem ser levados em
consideracdo, 0 que aumentara o requisito de vazdo. Esta analise esta fora do escopo deste

trabalho, mas o método aqui proposto pode ser expandido facilmente para um numero
qualquer de atuadores.
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6 RESULTADOS: ESTUDO DE CASO

Neste capitulo sdo mostrados os resultados obtidos quando o método proposto neste
trabalho é utilizado para encontrar os parametros 6timos para um braco manipulador
hidraulico de 2 elos. Dois casos foram estudados, cada um composto por um determinado
conjunto de dados que descreve uma tarefa ou conjunto de tarefas. O propdésito destes estudos
é exemplificar a utilizacdo do método, através do estudo de casos representativos de situacoes
que podem ser encontrados em uma planta industrial. O primeiro caso € apresentado na Secao
6.1, enquanto que o segundo caso € mostrado no Apéndice F.

A metodologia proposta neste trabalho foi implementada em um programa computacional
desenvolvido no ambiente Matlab®. Assim, ap6s o usuario informar os valores de entrada, o
programa retorna os resultados de uma forma automatica. Este programa ndo possui uma
interface gréfica, sendo controlado por linhas de comando, mas graficos como os mostrados
na Figura 6.2 sdo impressos por ele.

Para cada otimizacdo realizada, € informado o tempo necessario para a sua concluséo. O
computador utilizado possui um processador Intel® Core i5™ 4690K, com quatro nucleos,
4.0 GHz de frequéncia, e 8 Gb de memoria RAM.

6.1 Caso 1: robd para movimentacdo de objetos pesados entre linhas de

fabricacéo
6.1.1 Definicdo do problema e dos valores nominais

Neste exemplo, a metodologia proposta é aplicada para projetar um braco hidraulico para
um robd que pode ser usado para movimentacdo e manipulacédo de objetos pesados. Este caso
ndo é baseado em uma situacdo especifica encontrado na industria, sendo, ao invés, um caso
genérico usado para demonstrar o funcionamento do método.

Um desenho conceitual deste brago é mostrado na Figura 6.1, sendo que a base € apenas
ilustrativa. Como é possivel verificar, este robd possui dois volumes de trabalho de interesse,
com a intencdo de que um seja para carga e outro para descarga, mas é possivel considerar
apenas um deles para realizagdo dos célculos, pois para que o segundo seja alcancado é
necessario apenas rotacionar o brago em torno do eixo da base.

A primeira parte no desenvolvimento de um rob6é hidraulico, segundo o metodo proposto,
consiste na analise do problema, isto &, das tarefas que o rob6 deve realizar. Isto resulta na

definicdo do espacgo de trabalho, velocidade, aceleracdo e capacidade de carga que o robd
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deve apresentar. Esta analise depende de muitos fatores, e esta fora do escopo deste trabalho.
Neste caso, como o problema é ficticio, estes valores s@o apenas informados, sendo os valores

utilizados mostrados na Tabela 6.1.

Figura 6.1 — Desenho tridimensional mostrando o conceito do brago utilizado, bem como o
volume de trabalho desejado.

Tabela 6.1 — Caracteristicas de desempenho que o robd deve possuir para o caso 1

Descricao Variavel Valor

Volume de trabalho:

Profundidade do volume de trabalho 2% 1m

Largura do volume de trabalho v, 2m

Altura do volume de trabalho v, 1m

Massa total da ferramenta e objeto Meng 40 kg

Offset da ferramenta e objeto dena 0,3m

Momento de inércia de massa da ferramenta e objeto Lona 5 kg.m?

Velocidade nominal da extremidade do brago Vinax 2mls

Aceleracdo nominal da extremidade do braco Apmax 5 m/s?

Flecha méxima aceitavel [t projeto 0,5 MM

Pesos dos valores estatisticos, para a otimizacdo cinematica P, [T -1 -01 -0,1]
Pesos dos indices de desempenho, para a otimizag8o cinematica Pg [-0,1 —-0,1 1 1]

Peso do custo de fabricacdo, para a otimizagdo cinematica P, 1
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Na Tabela 6.2 estdo apresentados os parametros de entrada que devem ser definidos pelo
projetista, considerando fatores especificos da aplicacdo a que o braco se destina. Além desses
fatores “locais”, estes parametros dependem também de decisGes do projetista, baseadas no

seu conhecimento e experiéncia profissional.

Tabela 6.2 — Parametros de entrada usados para o caso 1

Descricéo Variavel  Valor Notas
Disposi¢do do Atuador 1 Ori, Externo
Disposi¢édo do Atuador 2 Ori, Interno
Densidade do material p 7800 kg/m3
Médulo de Young do material E 210 GPa Aco
Coeficiente de Poisson do
material Y 03
Primeiro ponto de fixagdo do B [_0,15m 1 0] um pouco antes da extremidade do
Atuador 1 ! 01Zm 0 0 Elo1
ZL:Z::;ONO de fixagao do A, [_00115 6rrrln g g] um pouco apos o comego do Elo 2
Reforgo da Junta 1 Wref, 0,08 m diuva, 0,05m
thye;,  0,003m dpin, 0,03m
Reforco 4, Wy, 0,10 m
thy,  0,004m
Reforco B, Wg, 0,10 m
thy,  0,007m
Reforco da Junta 2 no Elo 1 Wref,, 0,08 m diuva,, 0,05 m
threr,,  0,006m dpin, 0,03m
Reforgo da Junta 2 no Elo 2 Wref,, 0,08 m diuva,, 0,05m
threr,,  0,003m dpin,, 0,03m
Reforco B, Wg, 0,10 m
thg, 0,008 m
Reforgo da ponta do Elo 2 Wrefong ~ 0:05M
Largura da viga Elo 1 b, 0,Im
Largura da viga Elo 2 b, 01m
Offset entre os elos doss 01m

Tamanho dos elementos €engtn~ 0,01M
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Para realizar a otimizacdo estrutural, é necessario definir os limites para os valores a
serem otimizados. A Tabela 6.3 mostra os limites adotados, escolhidos arbitrariamente, com
excecdo dos valores maximos para Hy, € Hg e o valor minimo de Hp,, os quais foram
escolhidos para que os pontos A, e B, estejam obrigatoriamente fora da viga do Elo 1, sendo
utilizado garfos para fixacdo, e o0 ponto B, dentro da viga do Elo 2, sendo utilizado um pino
lateral. Ambos os atuadores operam sobre o plano do Elo 1, mas ndo possuem risco de coliséo
pois estdo em lados opostos do elo. Também é necessario escolher os valores iniciais para a

otimizacdo, sendo que, no caso, foram usadas as médias dos limites de cada parametro.

Tabela 6.3 — Limites para os parametros da otimizacao estrutural

Parametro Varidvel Valor minimo Valor maximo
Hy, 0,060 m 0,300 m
Hy,, 0,060 m 0,290 m
Altura nos pontos do Elo 1
Hg, 0,060 m 0,210 m
H121 0,060 m 0,300 m
H]22 0,060 m 0,300 m
Altura nos pontos do Elo 2 Hpg, 0,119 m 0,300 m
Hyonta 0,060 m 0,300 m
Espessura das paredes superiores e inferiores ty 0,0010 m 0,0050 m
Espessura das paredes laterais ty 0,0010 m 0,0050 m

Por dltimo, é necessario definir os parametros dos atuadores. Apesar de os atuadores
indicados para uso com o braco serem definidos no final do procedimento, como a
metodologia proposta depende destes pardmetros em uma etapa anterior, € necessario usar

estimativas iniciais. Os valores utilizados sdo apresentados na Tabela 6.4.

Tabela 6.4 — Valores iniciais assumidos para os atuadores

Parametro Variavel Atuador1 Atuador 2

Comprimento morto Dy 0,15m 0,15m
Massa do cilindro do atuador i m;_, 10 kg 10 kg
Massa da haste do atuador i ihaste S KO 8 kg

CG do cilindro do atuador i CG;, 06m 0,6m

CG da haste do atuador i CGippere  05M 0,5m
Momento de inércia do cilindro do atuador i I, 3 kg.m? 3 kg.m2
Momento de inércia da haste do atuador i Lo 2kgm? 2 kg.m2
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6.1.2 Resultado da definicdo dos parametros cinematicos

Através do procedimento de otimizacdo apresentado na Secdo 3.2.3, 0s cursos angulares
ideais para as juntas foram calculados. Um grafico do GPI,. em funcdo destes cursos é
mostrado na Figura 6.2, onde também é mostrado o ponto 6timo encontrado, em ¥; = 1,175
rad e ¥, = 1,533 rad. A regido branca da figura demarca configuragdes impossiveis para o

braco. Foram necessarios 10,9 segundos para a computacdo desta otimizacéo.

Valores do desempenho global GPIr em funcao dos cursos angulares
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Figura 6.2 — Grafico do GPI, em funcdo dos cursos angulares das juntas

Usando as Equacdes 3.24 e 3.25 com os valores dos cursos angulares ideais, foram
calculados os valores para os comprimentos dos elos, a; = 1,41146 m e a, = 0,99731 m.
Estes valores foram entéo truncados para a; = 1,411 me a, = 0,997 m, o que modificou 0s
cursos angulares para ¥, = 1,175 rad e ¥, = 1,534 rad. Com a Equacdo 3.23 foi possivel
calcular o valor Lmin’ = 0,7511 m. Com isso, foi possivel calcular os valores de Lmin e Vx'
usando as Equacdes 3.22 e 3.21, respectivamente, encontrando-se Lmin = 0,7577 m e

Vx" = 1,2686 m. Estes resultados podem ser visualizados na Tabela 6.5.

Tabela 6.5 — Resultados da definigdo dos pardmetros cinematicos na primeira iteragdo

Parémetro Variavel  Valor
Comprimento do Elo 1 a, 1,411 m
Comprimento do Elo 2 a, 0,997 m
Curso angular da Junta 1 (3 1,175 rad
Curso angular da Junta 2 Y, 1,534 rad
Distancia entre a Junta 1 e 0 comecgo da érea de trabalho Lmin’  0,7511m
Largura da area de trabalho Vx' 1,2686 m

Distancia entre a Junta 1 e 0 comeco do volume de trabalho  Lmin  0,7577 m
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6.1.3 Resultado da definicdo do curso e pontos de fixacdo dos atuadores

Ap0s a definicdo dos parametros cinematicos do braco, tanto os pontos de fixacdo dos
atuadores, quanto seus comprimentos minimos e méaximos, foram definidos segundo a

metodologia descrita na Se¢do 3.2.2. Os resultados sdo mostrados na Tabela 6.6.

Tabela 6.6 — Resultados da definicdo dos parametros dos atuadores na primeira iteracéo

Parametro Variavel Valor
Ponto de fixacdo A do Atuador 1 A [-0,272 0,543]"m
Ponto de fixacio B do Atuador 1 B, [1,261 0,120]Tm
Ponto de fixacdo A do Atuador 2 A, [0,150 —0,160]"m
Ponto de fixacdo B do Atuador 2 B, [0,509 0,052]"m

Comprimento minimo do Atuador 1 Pimin  0,825m

Comprimento maximo do Atuador 1 P, 1,499 m

Comprimento minimo do Atuador 2 Pymin  0,861m

Comprimento maximo do Atuador 2 P,..,, 1572m
6.1.4 Resultado da otimizacéo estrutural

Para que a otimizacédo estrutural fosse concluida, foram necessarias 327 iteracGes, 0 que
levou 1031,8 segundos. A Figura 6.3 mostra os valores da funcdo objetivo ao longo das
iteracdes. Apds a iteracdo de numero 190 a otimizacdo foi considerada com convergéncia
satisfatoria. O valor inicial para a funcdo objetivo foi de 5739,52, e o valor final foi de
4831,88, caracterizando uma melhoria de 15,8%. Os parametros otimizados sdo mostrados na
Tabela 6.7.

Tabela 6.7 — Valores otimizados para 0s parametros

Parémetro Variavel  Valor
Hj, 0,208 m
Hy, 0,290 m
Altura nos pontos do Elo 1
Hp, 0,202 m
Hy, 0,086 m
Hy,, 0,089 m
Altura nos pontos do Elo 2 Hp 0,197 m

Hyonte 0,070 m

Espessura das paredes superiores e inferiores th 0,0011 m

Espessura das paredes laterais ty 0,0010 m
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Current Function Value: 4831.88
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Figura 6.3 — Grafico mostrando o valor da funcdo objetivo ao longo das iteracfes da
otimizacdo estrutural
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Figura 6.4 — Exemplos dos casos de carregamento analisados

Neste caso, foram considerados 20 casos de carregamento e apenas 8 pontos de analise,

como descrito na Secdo 4.4.2. Ap6s a otimizacdo, no entanto, foram analisados 225 pontos
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sobre a area de trabalho, formando 60 graficos devido aos 20 casos e 3 grandezas calculadas,
dos quais quatro sdo mostrados na Figura 6.4. Analisando estes graficos foi possivel constatar
que 0s pontos extremos ocorrem proximos aos cantos da area de trabalho, que sdo os pontos
utilizados durante a otimizacdo. Como descrito na Secdo 4.4.2, esta € uma condi¢do

necessaria para que a otimizacéo seja valida.
6.1.5 Escolha dos atuadores

Conforme descrito na Se¢do 5.1, primeiramente foram calculadas as forcas méximas que
os atuadores devem aplicar em cada direcdo. Para tanto, foram considerados 225 pontos
calculados sobre a area de trabalho e 20 casos de carregamento, sendo os maiores valores
encontrados registrados na Tabela 6.8. Nas analises dindmica e estrutural ndo ha diferenca
conceitual entre forcas de retracdo e extensao, pois as equacoes lineares utilizadas permitem o
uso de forgas com valor negativo, como pode ser observado na Figura 6.4. Para a escolha dos
atuadores, no entanto, existe uma diferenca devido as areas efetivas do émbolo, como descrito
na Secdo 5.1. Assim, uma forca com valor negativo calculada pela analise dindmica é
considerada uma forca de retracdo, enquanto que uma forca com valor positivo é considerada

uma forca de extenséo.

Tabela 6.8 — Méximas forcas aplicadas pelos atuadores calculadas nos pontos e casos
considerados

Parametro Variavel Valor

Maxima forca de extensdo do Atuador 1 FI; 481,7N

Méxima forca de retracdo do Atuador 1 Fly,,, ~ 42745N

Maxima forca de extensdo do Atuador2  Fl,, ,  22455N

Maxima forca de retracdo do Atuador 2 Fl, ., 8714 N

Foi entdo utilizada a metodologia descrita na Se¢do 5.3 para a escolha dos diametros dos
émbolos e das hastes dos atuadores. Para tanto, utilizou-se o catalogo HY08-1320-3/NA da
Parker®. Foram escolhidos arbitrariamente atuadores com finalizagGes tipo SB, ou
rolamentos de esfera, sendo que o tipo SBM também poderia ser utilizado. Para os selamentos
0 tipo padrdo S foi escolhido, com a alternativa sendo selamentos de baixo atrito, tipo F.
Geralmente, os atuadores com baixo atrito sdo mais indicados, porém também sao mais caros,
sendo que a escolha vai depender das tarefas que o robd deve desempenhar e do custo

méaximo do brago.
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A pressédo de trabalho méxima, AP,

PUMPma

.» foi escolhida como sendo 4000 psi, ou 27,58
MPa. Os resultados sdo apresentados na Tabela 6.9. E possivel observar que a pressio
maxima necessaria para estes atuadores € significativamente menor do que a pressao de
trabalho escolhida; isto se deve ao fato de que os atuadores com diametros menores
disponiveis ndo seriam capazes de suportar a forca necessaria para operacdo do braco sem que

a haste flambasse.

Tabela 6.9 — Parametros da escolha dos diametros dos émbolos e das hastes dos atuadores

) Valor
Parametro Variavel
Atuador 1  Atuador 2
Comprimento basico Lyasico 1,499 m 1,572 m

Comprimento do tubo de parada Liubo 50,8 mm 76,2 mm

Comprimento ajustado Lajustado 1,500 M 1,648 m
Diametro do émbolo de; 50,8 mm 38,1 mm
Didmetro da haste dpi 25,4 mm 25,4 mm
Pressdo maxima suportada AP, 4,36 MPa 6,22 MPa

amax;

Pressdo maxima necessaria APgtuaaor; 340MPa 252 MPa

Os comprimentos mortos destes atuadores sdo Dj; = 0,2540 m e Dj, = 0,2347 m,
respectivamente, incluindo o comprimento do tubo de parada. Como estes comprimentos sao
maiores do que os assumidos inicialmente na Secdo 6.1.1, estes atuadores ndo podem ser
utilizados com a configuracdo do braco atual, conforme o exposto no final da Secéo 5.3.
Assim, a analise deve ser refeita usando os valores dos atuadores calculados. Antes disto, é
necessario também calcular os parametros inerciais, 0 curso e 0 comprimento morto dos
atuadores.

O catdlogo informa a massa dos atuadores como uma massa base,

M, . Teferente ao comprimento morto, e uma massa por comprimento,
asica

que deve ser multiplicada pelo curso. A Equagdo 5.11 ndo pode ser usada para

Alcurso’

calcular o curso, pois 0 comprimento morto dos atuadores fisicos € maior do que o assumido,
sendo entdo usada a diferenca entre Pjy,qx € Pimin. DeVe-se também somar o comprimento do
tubo de parada, calculando um curso bruto, como indicado pelo fabricante. A Tabela 6.10
mostra as massas totais dos atuadores, bem como os valores usados para o seu célculo.

Para obtencdo dos valores da massa, momento de inércia e centro de gravidade dos

cilindros e das hastes dos atuadores, foi utilizada a metodologia descrita na Segdo 5.4. A
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Tabela 6.11 mostra os resultados obtidos, bem como alguns valores intermediarios. Estes

valores devem entdo ser usados como entrada para a proxima iteracdo do método.

Tabela 6.10 — Parametros usados para o calculo da massa total dos atuadores, e resultado.

) Valor
Parametro Variavel
Atuador 1  Atuador 2
Curso (com o tubo de parada) G, 0,724 m 0,786 m
Massa bésica Maiypica 299 KY 1,63 kg
Massa por comprimento do curso  mg;_ - 10,54 kg/m 8,93 kg/m
Massa total do atuador mi,,.. 10,62kg 8,79 kg

Tabela 6.11 — Resultados para a massa, centro de gravidade e momento de inércia para o
cilindro e para a haste dos atuadores, bem como os parametros usados para os calculos.

Parametro Variavel Valor

Atuador 1  Atuador 2
Massa estimada para o cilindro m;, 6,81 kg 5,10 kg
Comprimento externo do cilindro Laigy, 0,878 m 0,905 m
Espessura da parede do cilindro aproximado taig, 5,48 mm 5,21 mm
Centro de gravidade estimado para o cilindro CGy, 0,439 m 0,453 m
Momento de inércia estimado para o cilindro Iy, 0,462 kg.m? 0,362 kg.m?
Massa estimada para a haste Moo 381K 3,69 kg
Parte da haste que permanece sempre fora do cilindro Ly, 0,049 m 0,039 m
Centro de gravidade estimado para a haste CGippere  04L7TM 0,437 m
Momento de inércia estimado para a haste Ly osee 0,221 kg.m? 0,235 kg.m?

6.1.6 Iteragdo 2 — novos valores de entrada para os dados dos atuadores

No inicio da segunda iteracdo os parametros dos atuadores utilizados sdo mostrados na
Tabela 6.12. Os valores sdo baseados naqueles apresentados na Tabela 6.11, porém truncados.
Os comprimentos mortos, em especial, foram ajustados para cima, pois ndo ocorre problema
se 0 comprimento D;; assumido for maior do que o valor Dj; encontrado no final da analise
(ha problema apenas se ele for menor, como descrito na Segdo 5.3).

Com esta iteracdo, a analise ainda ndo pode ser considerada terminada, pois o
comprimento morto final do Atuador 1 foi de 0,279 m, maior do que o valor de 0,26 m
utilizado como valor de entrada. Isto ocorreu porque o tubo de parada do Atuador 1
especificado nesta iteracdo foi de 76,2 mm ao inves do valor de 50,8 mm encontrado na

iteracdo anterior. Os didmetros permaneceram 0s mesmos. Os valores encontrados para 0s
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atuadores nesta iteracdo sdo mostrados na Tabela 6.13 (os demais resultados desta iteracao

foram omitidos visando a simplificar a apresentacéo).

Tabela 6.12 — Valores dos parametros dos atuadores no inicio da segunda iteracdo do método

Descricdo Variavel Atuador1l Atuador 2
Comprimento morto Dy; 0,26 m 0,24 m
Massa do cilindro do atuador i m, 6,8 kg 5,1 kg
Massa da haste do atuador i mi,... 38Kkg 3,7 kg
CG do cilindro do atuador i CG;,;, 044m 0,45 m
CG da haste do atuador i CGy,,.,, 042m 0,44 m
Momento de inércia do cilindro do atuador i Iy, 0,46 kg.m? 0,36 kg.m?
Momento de inércia da haste do atuador i Ly oo 0,22 kg.m? 0,24 kg.m?

Tabela 6.13 — Pardmetros dos atuadores especificados pelo método no final da segunda

iteracdo
Descricéo Varidvel Atuador1l  Atuador 2
Comprimento morto Dy; 0,2794 m 0,2347 m
Massa estimada para o cilindro m;_, 6,76 kg 5,06 kg
Massa estimada para a haste My e 378K 3,65 kg

Centro de gravidade estimado para o cilindro CG 0,436 m 0,448 m

Lcil

Centro de gravidade estimado para a haste CGi oo 0414m 0,432 m
Momento de inércia estimado para o cilindro Iy, 0,452 kg.m? 0,352 kg.m?
Momento de inércia estimado para a haste Ly aste 0,216 kg.m? 0,228 kg.m?

6.1.7 Iteragdo 3 — atuadores com os valores finais

Os valores utilizados para os parametros dos atuadores na terceira iteracdo sdo 0S
mostrados na Tabela 6.13, porém truncados da mesma forma que a mencionada na segunda
iteragdo.

Primeiramente, a otimizacdo cinematica resultou em um ponto 6timo em i, = 1,081 rad
e Y, = 1,502 rad ap6s um tempo de computacdo de 13,9 segundos. A Figura 6.5 mostra 0s
diferentes valores do GPI, em funcdo dos cursos angulares das juntas, para o caso analisado,
bem como o ponto 6timo mencionado. Isto resultou em um braco com os parametros
cinematicos mostrados na Tabela 6.14, com os comprimentos ja truncados para o valor inteiro
em milimetros mais proximo. Os pontos de fixa¢do dos atuadores foram calculados para esta

configuracdo do brago, sendo mostrados na Tabela 6.15.
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Valores do desempenho global GPI_em fungéo dos cursos angulares
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Figura 6.5 - Grafico do GPI, em funcdo dos cursos angulares das juntas, para a terceira

iteragdo.

Tabela 6.14 - Resultados da defini¢do dos parametros cinematicos na terceira iteracdo

Parametro Variavel  Valor
Comprimento do Elo 1 a, 1,488 m
Comprimento do Elo 2 a, 1,000 m
Curso angular da Junta 1 P, 1,081 rad
Curso angular da Junta 2 Y, 1,503 rad
Distancia entre a Junta 1 e 0 comecgo da &rea de trabalho Lmin’ 0,8332m
Largura da area de trabalho Vx' 1,2579 m

Distancia entre a Junta 1 e 0 comeco do volume de trabalho  Lmin

0,8392 m

Tabela 6.15 — Resultados da defini¢cdo dos pardmetros dos atuadores na terceira iteragao

Parametro Variavel Valor
Ponto de fixacdo A do Atuador 1 A, [-0,247 0,565]"m
Ponto de fixacdo B do Atuador 1 B, [1,338 0,120]"m
Ponto de fixacdo A do Atuador 2 A, [0,150 —0,160]"m
Ponto de fixacdo B do Atuador 2 B, [0,511 0,049]"m

Comprimento minimo do Atuador 1 Pimin  0917m

Comprimento maximo do Atuador 1 P,,,, 1,552m

Comprimento minimo do Atuador 2 Pymin 0,943 m

Comprimento méximo do Atuador 2 P,,,,,  1,645m

A otimizac&o estrutural foi entdo realizada, precisando de 1288 segundos para completar.

A Figura 6.6 mostra o comportamento da funcdo objetivo ao longo das iteracdes da
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otimizacdo, enquanto que os resultados sdo mostrados na Tabela 6.16. Para verificar que as
posicdes de maximo esforco do braco ocorrem sobre ou proximos aos 8 pontos considerados
durante a otimizacdo, todos os 60 graficos gerados pelo método foram analisados, como ja
mencionado na Secdo 6.1.4, sendo essa hip6tese novamente confirmada. A Figura 6.7 mostra
quatro destes graficos, exemplificando o que foi verificado em todo o conjunto. As

propriedades inerciais dos elos deste bra¢o sdo mostradas na Tabela 6.17.
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Figura 6.6 — Grafico mostrando o valor da fungdo objetivo ao longo das iteracoes da
otimizacdo estrutural para a terceira iteracdo do caso 1

Tabela 6.16 — Valores otimizados para 0s parametros de altura das vigas dos elos, para a
terceira iteracdo do caso 1.

Parametro Variavel Valor
Hj, 0,252 m
H, 0,289 m

Altura nos pontos do Elo 1
0,203 m

Hy, ~ 0,099m

H, ~ 0,087m

Altura nos pontos do Elo 2 Hpg 0,209 m

Hyonte 0,064 m

Espessura das paredes superiores e inferiores ty 0,0010 m

Espessura das paredes laterais ty 0,0010 m
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Figura 6.7 — Exemplos dos casos de carregamento analisados

Tabela 6.17 — Parametros inerciais dos elos do braco final para o caso 1

Parametro Variavel i=1 i=2
CGdoeloi cgi 0,705 m 0,41 m
Massa do elo i m; 19,22 kg 9,89 kg
Momento de inércia do elo i I; 6,71 kg.m? 0,807 kg.m?
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Para a especificagdo dos atuadores, foram primeiramente calculadas as maximas forgas

que eles precisam aplicar, sendo os resultados mostrados na Tabela 6.18. Com isso, foram

especificados os atuadores ideais com o catdlogo HY08-1320-3/NA, usando terminacdes tipo

SB e selamento padrdo tipo S, cujos parametros sdo mostrados na Tabela 6.19.

Tabela 6.18 — Maximas forgas aplicadas pelos atuadores

Parametro Variavel Valor

Maxima forga de extensdo do Atuador 1 Fl; 120,2N

Maxima forca de retragdo do Atuador 1 Fl,_,  38276N

Maxima forca de extensao do Atuador2  Fl, =~ 2110,4N

Méxima forca de retragdo do Atuador 2 Fly,,, 802,8N
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Tabela 6.19 — Parametros dos atuadores especificados para a configuragdo do brago da

terceira iteracao do caso 1

Parametro Variavel Valor
Atuador1  Atuador 2

Comprimento morto Dy; 0,2794 m 0,2347 m
Comprimento do tubo de parada Liubo 76,2 mm 76,2 mm
Didmetro do émbolo de; 50,8 mm 38,1 mm
Didmetro da haste dpi 25,4 mm 25,4 mm
Pressdo maxima suportada APy max; 3,79 MPa 5,83 MPa
Pressdo maxima necessaria APgtyaaor; 3,08 MPa 2,38 MPa
Curso bruto (com o tubo de parada) i, 0,7132m 0,7822 m
Curso liquido (sem o tubo de parada) C; 0,637 m 0,706 m
Massa total do atuador M, 10,51 kg 8,75 kg
Massa estimada para o cilindro m;, 6,74 kg 5,08 kg
Massa estimada para a haste My e 3,77 kg 3,67 kg
Centro de gravidade estimado para o cilindro CG;iy, 0,433 m 0,451 m
Centro de gravidade estimado para a haste CGipsre  0412m 0,435m
Momento de inércia estimado para o cilindro Iy, 0,446 kg.m? 0,357 kg.m?
Momento de inércia estimado para a haste ihasee 0,213 kg.m? 0,231 kg.m?

Figura 6.8 — Desenhos esquematicos mostrando o brago final especificado para o caso 1, em

duas poses diferentes.

Como os comprimentos mortos destes atuadores sdo menores do que 0s assumidos no

comeco desta terceira iteracdo, estes atuadores mostraram-se adequados para utilizagéo.
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Foram entdo determinados os codigos de pedido destes atuadores: “2SBRDHBTS17A28.08”
para o Atuador 1, e “l1.5SSBRDHBTS29A30.80” para o Atuador 2, com uma nota
especificando um tubo de parada de trés polegadas para cada atuador. Desta forma o braco,
que pode ser visto na Figura 6.8, estd completamente especificado.

6.1.8 Especificacdo da unidade de poténcia hidraulica

Com os atuadores especificados, € possivel obter a curva pressdo versus vazdo que a
bomba hidraulica do sistema deve ter, como descrito na Sec¢do 5.5. A curva obtida para o
brago da terceira iteracdo é mostrada na Figura 6.9. Como é possivel verificar, a vazéo
méaxima da bomba deve ser de pelo menos 3,15 litros por segundo, ou 50 GPM, e a pressao
méaxima deve ser de pelo menos 3,1 MPa, ou 450 psi. A bomba de pistdes da Parker® modelo

PAVC65, com pressdo de 21 MPa e vazdo de 3,3 L/s, poderia ser utilizada, por exemplo.

3.5 T T T T T

Vazao, L/s

056 . * . . . L | |

0 0.5 1 15 2 25 3 35
Pressao, MPa

Figura 6.9 — Nuvem de pontos dos requerimentos de pressao e vazdo do braco da terceira
iteracdo do caso 1, e curva vazao X pressao minima da bomba hidraulica.

6.1.9 Graéfico do erro de posicionamento

O braco especificado possui um erro de posicionamento maximo estimado de 4,87mm
dentro da &rea de trabalho de interesse, com a distribuicdo mostrada na Figura 6.10. Este
grafico foi elaborado de acordo com os procedimentos apresentados na Secdo 3.3. Foi

assumido um valor de Imm para o0s erros de posi¢do dos atuadores A.,. e A,, . Caso o erro

ep1 ep>
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dos atuadores for menor, entdo o erro final da extremidade do braco também sera

proporcionalmente menor.

Erro de posicionamento do braco, no caso estatico

0.4

0.3

0.2

0.1

-0.1

Erro de posicionamento (mm)

-0.2

Posicéo Y da ponta do brago (m)
(=)

-0.3

-0.4

-0.5

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Posigao X da ponta do brago (m)

Figura 6.10 — Gréafico do erro de posicionamento da extremidade do braco projetado para o
caso 1 em funcdo da sua posigéo

6.2 Discussao

No caso analisado, 0 método resultou em um braco de aproximadamente 2,5 m, o que é
esperado para um mecanismo que deve alcangar pelo menos uma regido de 1 mx 2mx 1 m.
O brago possui uma massa total de aproximadamente 48 kg, ja contando com os atuadores, e
sua capacidade nominal é de 40 kg. A relacdo capacidade/massa deste braco é de 0,83,
mostrando-se significativamente superior aos valores tipicos de 0,3 a 0,4 dos robds elétricos
convencionais, segundo Rivin, 1987. Esta relacdo demonstra uma vantagem dos robds
hidraulicos, e a capacidade do método em especificar um braco. Maquinas mais modernas,
como o robd elétrico Kuka® LWR, podem alcancar relagdes até maiores do que 1:1, mas 0s
fabricantes ndo oferecem maiores informacdes sobre 0s mesmos.

Os atuadores especificados para o braco requerem uma pressdo relativamente baixa, muito
inferior as pressdes maximas da maioria das bombas hidraulicas industriais. Isto se deve ao
fato de que a haste dos atuadores precisa ter um diametro elevado para nao sofrer flambagem,
0 que leva a um diametro elevado para o émbolo. Os atuadores especificados sdo 0s de menor
diametro dentre os que podem ser utilizados. De qualquer forma, estas bombas de alta pressédo
especificadas podem ser utilizadas como unidade de poténcia hidraulica do braco.

A especificacdo mostrada para a bomba hidraulica ndo leva em consideracdo a perda de
carga das servovalvulas e das canaliza¢des, e nem outros atuadores do robd. Assim, a pressao
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da bomba utilizada deve ser maior do que os valores definidos. Foram calculados apenas a
pressdo e vazao que a bomba hidraulica deve ter, existindo outras caracteristicas que devem
ser definidas, como temperatura de trabalho, tipo de controle de pressdao e modelo do motor
elétrico usado para atuar a bomba. Assim como ocorre com as outras caracteristicas do
sistema hidraulico, estas defini¢Ges estdo fora do escopo deste trabalho.

O erro de posicionamento encontrado para o braco € relativamente alto para robo6s
antropomorficos, mas depende principalmente do erro dos atuadores. Se for possivel controla-
los com uma maior preciséo, isto €, com um erro de posicionamento inferior a 1mm, entdo o

erro de posicionamento do braco pode ser diminuido.
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7 CONCLUSAO

O trabalho aborda o desenvolvimento de uma metodologia para a determinagdo de
parametros de projeto de uma classe de robds industriais hidraulicos com atuadores lineares
diretamente acoplados aos elos. Baseado nos resultados apresentados no presente documento,
é possivel concluir que o método proposto neste trabalho é capaz de determinar varios dos
parametros construtivos do braco, tendo, assim, atingido o objetivo principal, de poder ser
aplicado como ferramenta de apoio ao projetista no desenvolvimento de um rob6 hidraulico.

Os parametros definidos pelo método proposto sdo calculados com base nas necessidades
das tarefas que o robd deve realizar, como as dimensdes do volume de trabalho, a carga que o
robd deve manipular, as velocidades e aceleracfes lineares, e 0 maximo deslocamento
aceitavel da extremidade do braco devido a deformacdo elastica. Desta forma, aplicando a
metodologia, € possivel especificar um brago apropriado para as funcdes que ele deve realizar.

Todas as hipdteses e algoritmos utilizados pelo método séo apresentadas neste trabalho,
permitindo a reproducdo de todos os seus resultados. Além disso, como os mesmos dependem
apenas dos valores usados como entrada, & possivel afirmar que o método proposto é
sistematico em termos de aplicacéo.

Outra propriedade do método proposto é sua caracteristica modular, a qual permite que
partes dele sejam usadas para outras finalidades. Em especial, o calculo da dindmica do brago
com atuadores lineares pode ser usado no desenvolvimento de um sistema de controle, pois
foi utilizada uma formulacdo que convencionalmente é utilizada para robds. Além disto, um
ou mais modulos do método podem ser futuramente modificados ou substituidos,
potencialmente melhorando os resultados finais obtidos. Por exemplo, pode-se modificar a
andlise estrutural dos elos para considerar 0s carregamentos laterais, que ocorrem devido a
inércia dos elos quando a base do rob6 é rotacionada, permitindo assim a definicdo da largura
da secdo transversal das vigas dos elos customizada para determinada tarefa.

Os parametros cinematicos dos elos foram calculados pelo primeiro mdédulo. Os
comprimentos dos elos, os limites angulares das juntas e um dos pontos de fixacdo de cada
atuador foram determinados através de métodos que focam na minimizacao da transmisséo do
erro de posicionamento dos atuadores, buscando-se assim um brago o mais preciso possivel,
pois a maximizacdo desta caracteristica & importante para aumentar a gama de possiveis
aplicacbes de robds hidraulicos. Também foram consideradas outras caracteristicas de

desempenho, no caso a manipulabilidade, isotropia de velocidades, velocidade minima e
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destreza, cujos indices foram considerados durante uma otimizacdo. Desta forma, o
desempenho do braco ao longo do seu volume de trabalho também é maximizado.

A estrutura dos elos do brago foi parcialmente dimensionada pelo segundo mddulo. O
método proposto é capaz de definir os valores para as alturas das se¢des das vigas dos elos e
as espessuras das chapas, obtendo-se assim um braco com uma melhor relagéo rigidez/massa.
A deformacdo elastica dos elos foi mantida abaixo de um valor limite pré-definido, mesmo no
caso onde carregamentos dindmicos sdo aplicados. Entretanto, existem atualmente outras
caracteristicas dos elos que ndo sdo dimensionadas por meio da metodologia proposta, como a
largura das vigas ou as espessuras dos reforcos utilizados nas regides proximas aos pontos de
acoplamento. Isto ocorre devido as limitagdes do modelo simplificado utilizado no processo
de otimizagéo.

Os atuadores e a unidade de poténcia hidraulica adequados para o bragco foram definidos
pelo terceiro médulo. Esta definicdo foi feita com base em uma analise que considera diversos
pontos sobre o volume de trabalho e diversos carregamentos dindmicos. Assim, 0s
componentes especificados devem ser capazes de operar adequadamente em qualquer
situacdo encontrada durante a operacéo do robd, desde que ndo sejam ultrapassados os valores
nominais do carregamento, velocidade e aceleracéo.

O método foi implementado em um programa computacional desenvolvido no ambiente
Matlab®, tendo sido este programa capaz de fornecer de forma automatica os parametros
calculados pela aplicacdo do método.

A dinamica e a cinematica do braco foram analisadas e verificadas por meio de
comparagfes com outras estratégias. Foram considerados os efeitos da inércia, Coriolis, peso
préprio e atrito viscoso linear, tendo sido desconsiderados efeitos como atrito estéatico,
deformacdo elastica ou dilatacdo térmica. Como ja mencionado, as equagdes propostas podem
inclusive ser utilizadas para facilitar o desenvolvimento de um sistema de controle para o

braco.
7.1  Trabalhos futuros

O projeto de um robd hidraulico é bastante amplo, e devido a isto, 0 escopo deste trabalho
ndo permitiu a inclusdo de todos os detalhes identificados envolvidos nesta tarefa. Desta
forma, sdo sugeridos alguns tépicos para trabalhos futuros, de forma que seus resultados
possam ser posteriormente integrados a metodologia proposta no presente trabalho:

1. Estabelecer uma metodologia de projeto para o desenvolvimento da base do robd
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Estabelecer uma metodologia de projeto para o desenvolvimento do punho.

Analisar detalhadamente as juntas, especificando inclusive os componentes de rolamento
Necessarios.

Analisar a dindmica do sistema hidraulico, especificando as valvulas, linhas hidraulicas e
acumuladores necessarios.

Calcular as matrizes dindmicas do robd considerando os seis graus de liberdade do rob6
completo.

Analisar a deflexdo lateral da estrutura do braco quando este € rotacionado em torno do
eixo da base.

Fazer uma analise vibracional da estrutura do brago, para maximizar a menor frequéncia
natural.

Fazer o balanceamento estético e dindmico da estrutura do braco, por meio de contrapesos
ou molas, para reduzir os esforgos sobre os componentes e facilitar o controle.

Projetar o controlador do braco ou do robé completo.

10. Analisar o atrito nas juntas e nos atuadores de forma mais detalhada.

11. Construir um protétipo do robd, permitindo realizar testes experimentais.
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APENDICE A — Deducdes das equacdes

Al Secéo3.l.1l

Os parametros de Denavit-Hartenberg usados para o braco sdo mostrados na Tabela A.1,
onde a; e a, representam 0s comprimentos dos elos do braco e q; e g, representam 0s
angulos de junta. O parametro a, seria usado se fosse considerado um punho, mas neste caso
o resultado ndo é afetado. N&o € usado um offset entre os bracos, pois esta cinematica € feita
apenas para o caso bidimensional, calculado sobre o plano de deslocamento da extremidade

do brago.

Tabela A.1 — Pardmetros de Denavit-Hartenberg para o braco mostrado na Figura 3.1

elo

d; 0, a; a;
1 0 Q1 a, 0
2 0 q2 a, a

Com estes parametros sdo montadas as matrizes de transformagdo homogéneas:

cos(q;) —sen(q1) 0 aqcos(qy)
i, = |sen(@)  cos(a) 0 aysen(qy)| (A1)
0 0 1 0
0 0 0 1
e
cos(qz) —sen(qz) cos(a;) sen(qz)sen(az) a;cos(qz)
H, = sen(qz)  cos(qz) cos(az)  —cos(qy) sen(a;) a;sen(qz)| (A2)
0 sen(a,) cos(a,) 0 '
0 0 0 1

Estas matrizes podem ser multiplicadas para formar a matriz de transformacdo homogénea

total, expressa por:

H =H;H, =
cos(qiz) —cos(a;)sen(qqz) sen(ay)sen(qiz) a, cos(qy) + a, cos(qq2)
sen(q;,) cos(ay) cos(q2) —sen(ay) cos(qqi2) aysen(qq) + a; sen(qqz) (A.3)
0 sen(a,) cos(a,) 0 '
0 0 0 1

onde g4, = q; + q,. Da parte translacional da matriz H é obtida a equagdo para o ponto

(X,,Y,) da extremidade do brago em funcéo dos angulos de junta:

X, = a,cos(qy) + azcos(qqz), e Y, = a;sen(qy) + a, sen(qq2). 3.1)
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Para o célculo dos angulos de junta em funcdo do comprimento dos atuadores, na junta do
elo i com o elo i — 1 podem ser definidos os angulos q;, ¢4i, f; € ¢ppi» COMO mostrado na
Figura 3.2.

Ao se observar as relagbes entre os angulos, é possivel definir as seguintes relagdes:

qi+Bi+tdpi =0 = 9= ba—Bi— dri (A.4)
sendo que os angulos B;, ¢4; € ¢pp; podem ser calculados da seguinte forma:
1A11? + 1IBlI? — Pf) (A.5)
; = acos y , '
P ( 247 B
¢4; = atan (A#) (A.6)
A Ay — i1/’ '
e
— Biy
¢p; = atan B_Lx . (A7)

Combinando a Equacdo A.4 com as EquacBes A.5, A.6 e A.7 chega-se a equacao final,

expressa por:

1A117 + IIB]1? — Pf)
q-=¢-—¢-—acos< - (3.3)
CT 2114/ B
A.2 Secdo 3.1.2
Primeiramente, o parametro P; deve se isolado na Equacéo 3.3, o que resulta em:
P2 = |4/ I + 1B:II* = 2114 I11| Bill cos(pa; — qi — Ps)- (3.11)

Para o calculo de g; em fungdo do ponto (X,,Y,) da extremidade do brago, deve-se
considerar os angulos g, e g, separadamente. Elevando ao quadrado e somando as duas partes

da Equacéo 3.1, obtém-se a seguinte equacao:

X, + Y, =17 = a;? + a,% + 2a,a, cos(qy) cos(qy2) + 2a,a, sen(qy) sen(qsz), (A.8)
0 que leva a

L? = a;? + ay% + 2a,a, cos(qqy; — q4)- (A.9)

Por consequéncia da definigdo de g;, = q; + q,, pode-se escrever que g, = g1 — G-

Substituindo esta definicdo na Equacdo A.9 e isolando g,, obtém-se:

(A.10)

a,% + a,? — L2>

q, = acos <—
2a,a,
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Como a funcéo acos ndo é capaz de estabelecer o quadrante do angulo representado por

q., usa-se a funcdo atan2 ao invés para o célculo:

q, = atan2(sen(q,),cos(q,))

a2 + a2 —12\° a2+ a,?— 12
=atan2| + [1— = 2 2 2 , (A.11)
2aia, 2a;a,

onde o sinal + é usado para escolher a pose do braco. Deve ser positivo para cotovelo para
baixo ou negativo para cotovelo para cima. No caso do brago estudado neste trabalho, o robo
ndo é capaz de assumir uma pose com o cotovelo para baixo, como ja mencionado. Levando

isto em consideracgdo, o valor de g, pode ser calculado através da seguinte equacao:

a2 + a2 — 12\°  a? + a2 — 12
q, = atan2 —\/1—(1 2 ),— ! 2 . (3.8)

2a4a, 2a;a,

Para a determinacdo de q,, é usada novamente a Equacdo 3.1, que pode ser expandida da

seguinte forma:

X, = a; cos(qy) + a; cos(q2) (A.12)
= a, cos(qq) + az[cos(qy) cos(q) — sin(qy) sin(q,)],

Y, = ay sin(qy) + a; sin(qq2)
= a; sin(qy) + a;[sin(qy) cos(qz) + cos(qy) sin(gz)].

Para ser possivel determinar o valor de g, é preciso calcular os valores de cos(q,) e

(A.13)

sen(q,), que podem ser obtidos resolvendo-se o sistema de equacfes dado pelas Equacbes

A.12 e A.13. Na forma matricial, este sistema pode ser expresso da seguinte forma:
a; + a, cos(q,) —a, sen(q) cos(q)] _ Xp
=17 (A.14)
a, sen(q,) a; + a, cos(gz)l Lsen(qy) Y

Isolando o vetor de funcgdes trigonométricas, obtém-se:

cos(qy)] _ [a1 +azcos(qz)  —a, sen(q,) 1rx
[sen(ql)] B [ a, sZn(qz) i a, _|_2a2 COS(Zqz)] [Y::] (A.15)

Resolvendo a inversa da matriz, obtém-se:

[;;Slgzg] - 1 a; + a; cos(q,) a; sen(qz) ] [);:)] (A.16)

a2+ a,? +2a,a,c0s(qy) L —aysen(qy)  aq + a,cos(qy)
Combinando com a Equacéo A.8:
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[cos(ch) 1 [al +a,cos(qy)  a;sen(qy) ] [);S] (A7)

sen(qy)] 12 —a, sen(qz) a; + a, cos(qy)

Com esta definicdo para, é possivel determinar g, usando a funcao atan2, de modo que:
q, = atan2(sen(q,),cos(q1)) =

[ay + a; cos(q2)]Y, — az sen(qz)X, [ay + a; cos(q2)]1X, + a; sen(qz)Y,\ (3.10)
atan2 2 , 12 '

A3 Secdo3.1.3

A Equacdo 3.1 descreve a cinematica direta do bragco. Expressando esta equacdo na forma

matricial, e considerando o angulo final do braco, g;,, é obtida a seguinte equacao:

Xp . |arcos(qr) +azcos(qr+q)|
Y, | = X = |a; sen(qy) + az sen(q, + q2) | = Q(@), (A.18)
q12 q1t+q

onde ¢ é um vetor com os parametros dos angulos de junta, e possui como suas componentes

0s parametros g, € q,. Derivando em relacdo ao tempo, para obter as velocidades, obtém-se:
aX _de(q) _del@)dq (A.19)
dt dt dq dt

0 que pode ser reescrito da seguinte forma:

X =Jé, (3.12)
onde J é a matriz Jacobiana comum, e pode ser referente a um braco genérico qualquer,

bastando modificar o vetor (5(6). No caso do braco estudado, ela pode ser expressa por:

a, cos(q,) + a, cos(qy + qz) d d
J =|a,sen + a, sen(qg; + [— —
1 (q1) 2 (q1 + q2) dq, daq,
91+ qz (3.14)
—a, sen(qqy) — azsen(q, + q;) —a; sen(q; + qz)
=1 aycos(qy) + a, cos(q; + q,) a, cos(qy + qz)
1 1

Para o calculo da relacdo entre as velocidades angulares das juntas e as velocidades

lineares dos atuadores, pode-se comecar com a seguinte definicao:

. d§ dgdP _-
Gg=9_29% _jp (A.20)
dt gpdt

onde J é a matriz que relaciona as velocidades dos atuadores lineares com as velocidades dos

angulos de junta. Esta matriz pode ser expressa por:
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dg,  day
j= q1 [ ] dP, dP,
dp, dp, [dqz dgy | (A.21)
dP;, dP,
Como cada angulo de junta depende unicamente de seu respectivo atuador, os termos fora
da diagonal s&o nulos, o que leva a:

dq,
a0
]—[ o (3.18)
dpP,

Como a relacdo entre o parametro g; e o respectivo parametro P; ndo depende de fatores

externos, € possivel generalizar esta matriz para um braco qualquer com n elos, de modo que:

_dql -
d_P1 0 . 0 0 0
dq,
0 d_Pz 0 0 0
_ ' dq;
= — A.22
J 0 0 ap, 0 0 | ( )
' dq;z—l
0 0 0 0
dP,_4
dqn
0 0 0 0 —_—
i dP,.

onde a expressao para é obtida derivando-se os dois lados da Equacdo 3.11 com relacdo a

P;:
q; d(P?) dlA/ % + IIBL-IIZ)] 1
—sen( i — ¢p) = + ( ; ).
ap, e Pa 4= b) = [ Tgp P, 2MAME)  A2)
0 que resulta na seguinte expressdo, ao se isolar 24t Ty L e resolver as derivadas:
da: _ —P;
% _ l (3.19)

ar, it = A B senm — 4 — $uD)
A4  Secdo 3.2.1

Na Tabela A.2 sdo mostradas as equacfes que podem ser derivadas das condicdes 2-6
apresentadas na Secéo 3.2.1.2:
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Tabela A.2 — Equacdes definidas pelas relagbes definidas entre a area de trabalho natural do
braco e a area de trabalho retangular desejada

Condicéo 2 (tangente):
Lei dos cossenos:

.2
Lmin'® = a;? + ay% — 2a,a,¢08(T + @omin)

2
a.? + a,? — Lmin’
= {2min = aCOS oa-a -
1a2

Condicéo 3 (ponto A):
V 2
Lmax'* = 0A% = (%) + (V¢ + Lmin")?

2
- Lmax'* = a;? + a,% — 2a,a, cos( + Gomax)

Q2max = Q2min + P2

2aqa,

2
a2+ a,? — Lmax’
= Qamax = aCOS -7

Condicéo 4 (ponto B):

Vy
Y:a; sen(qimax) + az Sen(Qz_Bc + qlmax) =5

X: a; cos(qimax) + az COS(QZ_BC + CIlmax)

= Lmin’

/0

"

+°&
Vy/2

of Lmin'

> X
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Tabela A.2 (Continuagdo) — Equagdes definidas pelas relacbes definidas entre a area de
trabalho natural do brago e a area de trabalho retangular desejada

Condicéo 5 (ponto C):

Vy

Y:a;sen(qimin) + ay Sen(qZ_BC + qlmin) =T

X: ay cos(qimin) + az COS(qZ_BC + qlmin) = Lmin’

Qimin = 9imax — Y1

Condicéo 6 (ponto D):

Vy

Y:a; sen(qimin) + a2 sen(@amax + Gimin) = — 7

O\

X:ay COS(lein) +a; COS(quax + Q1min)

= Lmin' + V'

0 Lmin'

Lo

Combinando-se as equacOes das condicGes 4 e 5 é possivel constatar que, ao se rotacionar
a primeira junta de gymin Para gimax, @ €xtremidade do braco se desloca uma distancia
vertical Vy, enquanto se mantém a uma distancia horizontal de Lmin’. Com isso, a seguinte

equacéo pode ser definida:

1 Vy Q1max — 91min 1/)1
_ - = A.24
2 Lmin’ tan (2 )= ta (2) (A.24)
onde é possivel isolar Lmin' para obter a seguinte expressao:
Lmin’ Vy
mmmn =
3.23
2 tan (lpl) (3.23)

Observando as condicdes 3 e 6 € possivel constatar que, rotacionando a segunda junta do
braco, a ponta deve ser capaz de alcancar os pontos C e D, como mostrado na Figura A.1.

O angulo formado pelo movimento do elo entre os pontos C e D ndo €é y,, mas sim y; tal
que Y5 + Y5 =1p,. Como é formado um tridngulo is6sceles com base de dimensdo CD e

lados de dimenséo a, pode-se determinar que o vertice superior deste triangulo, chamado de

ponto E, possui coordenada horizontal X = Lmin’ + A o0 valor da dimensdo representada



150

por L, € igual a 2a, sen (%) e possui um angulo ag; com a horizontal. Como L, é também a
distancia entre um ponto sobre um circulo de raio Lmin’ centrado na origem e o ponto D, ag;

pode, portanto, ser calculado por meio da equacéo de intersec¢édo de circulos:

L, =2a,sen (%), (A.25)
com

x2+y?2=1L,", (x—0D)?+y?=Lmin'?, e 0D =Lmax’ (A.26)

que, quando combinadas, resultam em:

127 2 ) .2 232

Lmax’2 —Lmin’z +L22 J4Lmax L," — (Lmax — Lmin'* + L, ) (A.27)

X = , ¥y =
2Lmax

)

2Lmax’
sendo que ag; pode ser calculado por:

Vy/2 y
= — |- =). A2
ag = atan <Lmin’ n Vx’) atan (x) (A.28)
VX'/2 E

,LO

Vy /2

>
O
—
N
O

Figura A.1 — Desenho esquematico mostrando a relagdo entre os pontos C, D, E, G e O, além
do angulo ag;.

P2

A reta GE possui comprimento de a, cos (7) e conhecendo a coordenada X do ponto E

e 0 angulo ajy,; é possivel definir a seguinte expressao:

B Vx'
2 cos g ~ az cos (22 sen(am) = “o- (A.29)
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Como L, e Lmax dependem de a,, é possivel isolar a, na Equacio A.29, o que leva a um
sistema de equagOes, que quando resolvido, permite expressar o parametro a,, em fungéo

unicamente dos pardmetros arbitrarios de entrada:

(Lmin'2 — Lmax?) s C— [(Vx’ + Lmin’) cotg (%) + %] D’
2sin (lpz) 2

a2=

(3.24)

) y] + Vx' [(Vx + Lmin") — %cotg (lp;)]

= |(Vx" + Lmin') cotg (l/;

V2
D = cotg (l/; )\/me’2 + Vz Lmin' tg (l/?) %

Com o valor de a, calculado é possivel calcular o comprimento a, através da seguinte

expressao:
a, = OE, (A.30)
0 que é equivalente a:
- a,2=E*+E/? (A.31)
onde
Vx' %4
Be=lLmin'+—, B, =H- 73’ (A.32)
e
2% Vx'\?
H? + - =ay? ou H= azz—(2>. (A.33)

Substituindo as Equagfes A.32 e A.33 em A.31, chega-se a seguinte expressao para

o calculo do valor de a;:

’ V "\
a, = (Lmln +— a,? x ] (3.25)

Com isso tambeém ¢ possivel definir os &ngulos qimin © Gimax, através das seguintes

expressoes:
Vx'\* Vy
_ 2"~ (T) 2 (3.26)
Qimin = atan Vx' ’ '
Lmin' + -
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G1max = Qimin + Y1, (3.27)
lembrando que 0s &ngulos G2min € 92max j& foram definidos na Tabela A.2.

A5 Secdo 3.2.2

O equacionamento foi feito de forma genérica, podendo assim ser usado para um elo i

qualquer. Na Secao 3.1.2 foi definida a seguinte equacao:

PZ = 1A/ I1* + 11B:NI* — 2114/ 1Bl cos(dai — qi = Pio)- (3.11)

Com a Equacéo 3.11 € possivel definir os limites maximos e minimos para o atuador:

Pimax” = IIA/I1? + IBill? = 2114 NI Bill cos(bpai — quims — bri), (3.31)

Pimin” = A1 + 1B;11* = 211 A; | B;ll cos (pa; — Gurimz — 5o, (3.32)
onde qiim1 © Qitimz 'epresentam qimin € Gimax- A atribuicdo depende da orientacdo do
atuador: se estiver por cima da junta entdo g;;im1 = Gimin © Qitimz = 9imax, € S€ €stiver por
baiXo entao qiim1 = Gimax € Giimz = Gimin-

Podem ser isolados os parametros (¢,; — ¢g;), 0 que resulta na seguinte expressao:

A1 + 1B = Panin
(¢Ai - ¢Bi) = i aCOS( l 2”Allll|”Bl” =2 + Gitim2, (345)

sendo que o sinal + aparece porque cos(x) = cos(—x). Deve ser positivo se 0 atuador estiver
por cima da junta, ou negativo se estiver por baixo.

E possivel calcular o curso linear que o atuador deve possuir em funcdo do curso angular e
dos outros parametros. Usando a propriedade q;;im1 = Giim2 * ¥; na Equacdo 3.31, tem-se

que:

Pimax” = 1A/ + I1BlI* = 2114, | B;ll cos(dai — b5 — durimz £ o), (A.34)
Separando o termo +;, chega-se a seguinte expresséo:
Pimax” = IIA{'II* + 11B1|?
=2 1141 11B;ll cos(—Quimz + (Pai — P5i)) cos(£y) (A.35)

+2 141 11B; 1l sen(—quiimz + (Pai — Ppi)) sin(Fy)).

Substituindo a Equacéo 3.45, tem-se que:
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Pimax2 = ”Ailllz + ”Billz
1A 112 + 1Bil1? = Pimin®

=2 14| | B; . os(Y;
(A.36)
2
1A;IZ + 1Bl — Pimin2>
+ [1-— - sen(;) |.
j ( AR ()
Simplificando, chega-se a:
Pimax” + 141 (cos () = 1) + IIBilI*(cos () = 1) = Pigin® cos ;)
(A.37)

! !/ 2 .
= iJ4IIAi I211B:112 = (114112 + I1B; 1|2 = Panin®)” sin(y).
Elevando os dois lados ao quadrado e agrupando os termos:

Pimax4 + Pimin4 + 2(||Ai’”4 + ”Bi||4)(1 — cos(¥;))
_Z(Pimax2 + Piminz)(”AiIHZ + 1B (1 = cos(¥;)) — 2Pynax Pimin” cos(y) (A.38)
—41A/IIP11B:IZ (1 — cos(h;)) cos () = 0.

Substituindo Piax € Pimin PO Pimea € Ci, Que sd0 0 comprimento médio e o curso do

atuador i, respectivamente, de modo que:

C.

Pimax = Pimea + ?lr (338)
C.

Pimin = Pimea — ?l' (3-39)

C;*
Pimax2 + Pimin2 = 2Pimed2 + TL; (A39)

2 2 4
2+ Pimea"Ci”  C;

"= Pimed’ -7+ 4g

(A.40)

2
P imax P imin

4

C:
Pimax4 + Pimin4 = Zpimed4 + 3Pimedzci2 + é, (A'41)

chega-se a seguinte expressao:
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4

C. !
2Pimea” + 3Pimeq Ci* + % + 2014 I* + 1B:NI*) (1 — cos ()

—(4Pimea” + C2)UA N2 + 1B1I2) (1 — cos(@y))
o (A42)

- (zpimed4 — Pimea’ Ci* + j) cos(¥;)

—4[|A;'I”1IB:I*(1 = cos(¥;)) cos(;) = 0.

- - 8 .
Agrupando os termos e multiplicando por —cos(@p)

3+ cos(y;)
1 —cos(y;)

! 2 !/
+16[Pimea” — (147 + IBI*)]” = 32114 IPIB:I*(1 + cos(;)) = 0.

C*+ ¢ lSPimedZ ( ) - 8(ll4/'11* + IIBiIIZ)l

(A.43)

Aplicando a férmula da equacdo de 2° grau e agrupando os termos, encontra-se:

Cl'z =
_ap. d2 3+ cos(y;)
med 1 — cos(y;)

+4 8Pimea”  4Pimea” (I1A:'II2 + IIBlI?)
— 1A = cos(¥)? 1 —cos(¥;)

+4(l1A/ 1 + 1B 1)
(A.44)

+ 214 P11 [ (1 + cos ().

Assim, chega-se a uma expressdo para o curso do atuador i em funcdo do seu
comprimento médio P;,,.4, do seu curso i; e dos seus pontos de fixacdo A; e B;.
Para determinar a posicdo de um ponto de fixacdo, comeca-se definindo a transmissao

mecanica, que pode ser definida da seguinte forma:

2 2
im 2P _ Pi _ Ggg.+@£), (3.33)
A-0 APL dPl dPl dPl

onde X, e Y, sdo as coordenadas da extremidade do brago. As derivadas podem ser calculadas

da seguinte maneira:

dX, dX,dt X _
P __ p _ Db _ —
ap, " arap, B JruThidi (A.45)

L

dY, dz,dt Y,

ap, " acap B JraiT el (A0
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onde J é a matriz Jacobiana total, J é a matriz Jacobiana convencional e J é a matriz
Jacobiana devido ao uso de atuadores lineares, como pode ser visto na Se¢do 3.1.3. Assim, a
transmissibilidade de erro do brago, ou sensibilidade, pode ser calculada pela seguinte
equacéo:

dpi _
dp, = ]i,i\/(jl,i)z + (]Z,i)z- (A.4T)

Da Equagdo 3.14 pode ser constatado que (]1,1-)2 + (]2,1-)2 = [;, onde I; é a distancia entre
0 ponto (X,, Z,) e a junta i que € atuada pelo atuador i. Assim, tem-se que:

dpi - L (3.34)
ap, =Juili = 7

onde F; é ainversa de J; ;.
O erro nominal do braco devido ao erro de posicionamento do atuador i pode ser

calculado pela seguinte equacao, sendo o maior erro encontrado no volume de trabalho:

(3.35)

Ap- — AP max( limax limax )
i = i .

Fpi(Pimax) ’ Fpi(Pimin)
Assim, para minimizar a sensibilidade de posicionamento, e assim melhorar a
repetibilidade, Fp;(Pinqy) deve ser igual a Fp;(Pynin). Ha também uma restricdo sobre o
curso do atuador, que deve ser escolhido de modo a ser possivel alcancar o curso angular da
junta. Assim, a sensibilidade € minimizada, para um dado curso C;, se Fp;(Pimax) =
Epi (Pimin) = Fpimin-
Para calcular o parametro Fy;;,, pode-se comecar expandindo a Equagdo 3.34 com a

definigéo de J; ; da Equagdo 3.19:

—P;l; o
A" IB;l sen(ai — @i — $pi)  Fpimin

Fazendo o caminho inverso, pode ser calculado o comprimento que o atuador deve ter

(A.48)

para ser obtida a sensibilidade minima:

1A I1|B; |l sen(ai — qi — Psi)

Pi = —
Fpimin

(A.49)

Porém, q; depende de P;. Assim, deve-se elevar ao quadrado e usar a Equagdo 3.11, onde
se isola cos(¢; — q; — ¢pp;). Substituindo na Equacdo A.49, com sen(¢,; — q; — Ppi)? =
1 — cos(da; — qi — Pp)*:
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! ! 2
o NAIINBI? I4;'lI7 + 1IB;||* — P;°
PP=——|1— , : (A.50)
Fpimin 2”Ai ””Bl”
Expandindo e agrupando os termos:
=P+ 2P (A7 + IB:1I?) — (A I* = 1Bi1I*)* = 4Fpipmin” P (A51)

Resolvendo pela formula da equacdo de 2° grau chega-se a seguinte expresséo:

2 —bli‘ b%—‘l'cl

2 com (A.52)
by = 4Fpimin” — 2014112 + IB:lI?), e ¢ = (141> = IB;1*)?,
sendo que esta equacdo fornece dois resultados devido ao sinal +, e estes sdo referentes a

p , P amiea [@P0).
:max € Pimin, @Mb0s calculados para possuirem a mesma transmissao mecanica )

i

2 _ “hi—ybi—dcr (A53)

P 2 _ _b1 + bf - 4‘C1 P _
imax — 2 ) e imin  — 2

Pode-se escrever os limites do comprimento em termos do comprimento médio P;;,.4 € do

curso C; das seguintes formas:

Pimea = Fimax '2|' Pimin’ (A.54)
e
Ci = Pinax — Pimin- (A.55)
Combinando as Equacdes A.54 e A.55 pode-se escrever:
/ A.56
Pimax2 - Pimin2 = 2Pimeq C; = blz —4cy, ( )
0 que leva a
[p2 —
¢ = Yhi—ta (A57)
2Pimed
e
C.Z
2 2 __ 2 I
Pimax” + Pimin™ = 2Pymeq” + —— = —Db1. (A.58)

2
Reescrevendo em funcao apenas de Pjy,eq:

Pimed2b1 + b% - 4'Cl —
2 16
Aplicando a férmula para encontrar as raizes de uma equacéo de 2° grau:

(A.59)

4
Pimed +
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b, b2 b2 4c
P 2 e sl R
imed 2 ’ 4 —_ 2’ (A_GO)
o AN+ 1B | 1A I1? = 11B:]I1?)
= _Fpimin + 2 + 2 .

Simplificando, pode-se escrever:

s Pimed = J 1A/2 = Fyimin? ou J 1BAIZ = Fyomin. (A61)

Existe mais de uma possibilidade para P,.; devido ao uso da formula, mas apenas uma
das definicGes € valida. Alternativamente, partindo da Equagdo A.54 é possivel escrever:
) (2Pimeq — Pimax)2 = Piminz- (A62)
Expandindo:

4'Pimed2 — 4PimeaPimax + Pimax2 = Piminz- (A.63)

Isolando 4P;,,0q4Pimax € €levando ao quadrado:

2 A.64
(4’Pimed2 + Pimax2 - Piminz) = (4Pimedpimax)2 - ( )
Expandindo:
16Pimed4 + Pimax4 + Pimin4 - 8Pimedzpimax2 - 8Pimed2Pimin2
2 2 (A.65)
—2Pimax” Pimin~ = 0.
Finalmente, chega-se em:
2 2 4Pirmax’ Pimin
2 _ Pimax” + Pimin max T rmin (A.66)
Pimed = * ’ .
4 4
que pode ser simplificado para:
_ Pimax2 + Pimin2 * ZPimaxPimin _ Pimax + Pimin (A.67)
- imed — 4 - 2 .

Como ¢é possivel ver na Equagdo A.67, o uso da formula para encontrar as raizes de uma

equacdo de 2° grau leva a um resultado correto e a um resultado erréneo, pois sabe-se que

Pimax+tPimi L . . .
Pipeq = 22— Também € possivel ver que o resultado correto ¢ maior do que o
2

resultado errado. Similarmente, na Equacdo A.61, deve ser escolhida a maior das opg¢oes, o

que resulta na seguinte expressao:

2
= Pimeq = JllMaxillz - Fpimin , com

, (3.37)
IMax;|| = max(||A;"ll, 1| B;ID.
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Definindo-se também ||Min;|| = min(||4;'|l,1|B;l|) e substituindo na Equacdo A.57,

chega-se a:

Foimin" = Fpmin~ (IMax;||? + |Min||2) + | Max;||?||Min;||?
- C=2 - (A.68)

2
”Maxillz - Fpimin
A Equacdo A.44 também define o curso C;. Ambas devem resultar no mesmo valor, o que
s6 é possivel para valores de ||4;'|| e ||B;|| especificos. Desta forma, é possivel combinar as

equac0es para deduzir uma equacédo que resulte em um destes valores. Igualando as equacoes:

F

4 pimin4 - Fpiminz(”Maxillz + ”Minillz) + ”MaxillzllMini”Z _

2
IMax;||* — Fpimin

3+ cos(y;)
2 L "2 2
~4Pimed” T cosU) + 414N + 11B:11%) (A.69)

14 8Pime'd4 _ 4'Pimed2(”AiI”2 + ”Billz)
—J (1 = cos(¥;))? 1 —cos(¥y)

Dividindo por 4 ambos os lados, substituindo a definicdo de Py,eq, |IMax;|| € ||Min;|| da

+ 214 NP B:NIZ [ (1 + cos ().

Equacdo 3.37 e redistribuindo os termos:

4'Fpimin4 - 2Fpimin2”Maxi”2(3 + COS(lpi)) + leMaxi||4(1 + COS(l/)i))
= (IIMax;l|? = Fyimin” )W (1 + cos(@) - 4,
com (A.70)
A = 4||Max;||*(1 + cos(W;)) — 4Fpimin” IMax;|2(3 + cos(¥;)) + 8Fpimin”*
+HIMin|I?[-2lIMax;||*(1 — cos(P;)?) + 4Fpimin” (1 — cos(¥;))]

Elevando ambos os lados ao quadrado e redistribuindo os termos:

8Fpimin" (1 — cos(¥;)) + Fpimin*lIMax;|I2[—20 + 16 cos(¥;) + 4 cos()?]
+Fpimin” IMax;||*[16 — 8 cos(¥;) — 8 cos(1);)?]
+Fpimin” |Max;||°[—4 + 4 cos(;)?] = (A.71)
IMing|I2[-2[IMax;||*(1 = cos(¥)?) + 4Fpimin” (1 = cos ()] [1
+ cos@I[IMax|12 = Fyimin®]”

Dividindo ambos os lados por (1 — cos(y;)):

8Fpimin8 - 4Fpimin6”Maxi”2[5 + COS(l[Ji)] + 8Fpimin4”Maxi”4[2 + COS(lpi)]
_4‘Fpimin2||1V[axi||6[1 + COS(l,[)i)] =
IMing|I2[—2lIMax;|1>(1 + cos(¥;) + 4Fpimin”][1

2
+ COS(I/)i)][”MaXiHZ - Fpimin6] .

(A72)
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Expandindo o lado direito da equacéo:

8Fpimin8 - 4‘Fpimin6IlIWClxi”Z[5 + COS(lpi)] + 8Fpimin4”Maxi”4[2 + COS(lpi)]

_4‘Fpimin2”Maxi”6[1 + COS(l/)i)] =

IMingl|2(1 + cos (W) [4Fpimin® — 2Fimn* IMaxi|[2[5 + cos ;)] (A-73)
+4F i IMax 1412 + cos ()] — 2lIMax;]|°[1 + cos(¥y)]].
Isolando ||Min;||:
M _ mem plmm
IMin;|| = ’1 T COS(I[}) Fpimin 1 +COS(l/J) COS (3.40)

Substituindo esta definicdo na Equacdo A.68 ¢é possivel se obter uma nova defini¢do para

C:
Fymin? | Fyimin? [ 1 = —2— | = IMax;|j2| 1 - —2—
pimin pimin cos (l/)l) ” l” cos (wl)z (A.74)
2
Ci = 2 2 )
\ IMax;|[* — Fpimin
ou
2 2 2 1
Fpimin [_”Maxi” +Fpimin ] 1_T
o ()
Ci = 2 2
\ ”Max I — plmm

Simplificando, a equacédo final pode ser expressa por:
_ Y\ _ ap; Yi
- C; = 2Fimintan (;) = 2limax (d—pi) tan (;), ou

C; = 2 || Miny|| sen (‘/’7)

(3.41)

As equacdes propostas para o calculo do curso do atuador, do comprimento médio e do
ponto de fixacdo dependem do valor Fy,;m;,. Para encontrar o maior valor possivel para

Fp

restricdo extra. Esta restricdo € o comprimento morto do atuador, D;;, usado na seguinte

imin» que resulta no menor valor para J; ; € a menor transmisséo mecanica, é necessario uma

restrigdo:

— Dy, (A.76)
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Pimax < 2Pimin - Dli' (A.??)

Para ser obtida a menor transmissdo mecénica deve ser usado 0 maior curso possivel, o
que resulta em:

Ci = Pimin — Dy;- (A.78)

Para calcular o maior valor de Fy;;, possivel para um dado brago, primeiro se deve

escrever C; em funcédo de P04 € D;;, resultando em:

C;
Pimin = Pimea — ?' (339)

ou

2
G = 3 (Pimea — Dui)- (A.79)

Substituindo na Equagéo 3.41 e usando a definigdo de P;;,.q da Equacéo 3.37:

A
2Fpimintan (j) =3 \/”Maxi”Z - Fpiminz — Dy ), (A.80)

ou

Il}.
= 3Fpimintan (71) + Dy = \/”Maxillz - Fpiminz- (A.81)

Elevando ao quadrado ambos os lados da equacéo encontra-se:

Vi Y A.82
9Fpimin2tan (71) + 6Fpimintan (7l> Dli + Dlzi = ”Maxillz - Fpimin2 ) ( )
ou
2 Pi\? Y 2 )
Fpimin” | 9tan (7> + 1)+ 6Fymintan (7) Dy; + Df; — ||[Max;||* = 0. (A.83)

Usando a formula para encontrar as raizes de uma equagéo de 2° grau para isolar Fy ;-

Fpimin =

2

—6 tan (%) Dy i\/36 tan (%)Zuﬁ. —4 <9tan (%) + 1) (D2 — |[Max;||?)

2 <9tan (%)2 + 1)

Simplificando a Equacdo A.84 chega-se a equacao final:

(A.84)

2

-3 tan (%) Dy + \/||Maxl-||2 <9tan (%) + 1) - Di’ (3.36)

(sran (%) +1)

Fpimin =
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A Equacéo 3.36 expressa a relacdo entre o erro de posicionamento do atuador i e o erro da
extremidade do braco, em funcdo do curso angular y; da junta, do comprimento morto D;; do
atuador, e do ponto de fixagdo do atuador pré-definido. E valida apenas quando o segundo
ponto de fixacdo for o ideal, calculado pela Equacdo 3.40, e as EquacGes 3.37 e 3.41 forem

utilizadas para calcular o comprimento médio e o curso, respectivamente, do atuador i.
A6 Secdo4.2.2

A ferramenta aplica forcas de peso e inércia sobre a extremidade do brago. O valor da
forca de peso da ferramenta pode ser calculada pela seguinte equacéo:

0
Egend = Meng g) = [_mend gl (A85)
0

onde as trés componentes do vetor representam, de cima para baixo, a forca horizontal,
vertical, e 0 momento em torno do eixo z.

As forcas de inércia que atuam sobre o ponto de massa que representa a ferramenta
dependem da sua aceleracdo. Para tal, deve ser calculada a matriz Jacobiana referente a este

ponto:

Jena(q1,92,93)

—a, sen(qy) — ap sen(qyz) — dendg —ay sen(q) — dends _dendg

a; cos(qy) + a, cos(qqz) + dena, a, cos(qq2) + dena, Aenae |
1 1 1

(A.86)

onde depgg = deng Sen(q13), dena, = dena €05(q13), 12 = q1 + 42, € 413 = g1 + @2 + g3.
A aceleracdo pode entdo ser calculada pela seguinte equacgéo:

] w o [n
Aena = Jena (12 + Jena ‘?2 ’ (A-87)
qs qs

onde J,,q € a derivada da matriz Jacobiana com relagdo ao tempo. Esta equacio pode ser

reescrita da seguinte forma:

Aena =1 enal +J enad + " enalis + 1" enads, (A.88)

onde J',,,q4 contém as duas primeiras colunas de J.,,q € J' enq CONtéM a terceira.
Durante uma simulacdo, os valores g3, g; € ¢ sao definidos pela trajetoria de modo a se
obter o &ngulo de orientacdo q,3 desejado, bem como suas derivadas, sendo assim dados de

entrada. Portanto, as seguintes equacdes podem ser utilizadas:
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43 = 413 — 41 — 42, (A.89)

43 = 13 — 41 — 42, (A-90)
e

43 = G13 — 41 — G2. (A.91)

Aplicando estas equacfes na Equacdo A.88 obtém-se:

A)end = (],end _]”’end)glZ + (j,end _].mend)(_.i +]’,end93 +].”end0.3l (A'92)

nr

onde J'"',.q € J'"' sd0 matrizes 2 x 2 com a terceira coluna de J.,q € Jonq repetidas duas
Vezes.

Avaliando o resultado dos termos (J' .., —J""ena) € (J' ,ng ="' ena) € POssivel constatar
que o resultado é similar & matriz Jacobiana do brago, J, e sua derivada j, mas com a terceira

linha zerada. Assim, pode-se escrever:

Aona =V GHTA+T" ypgbs + T b3, (“411)
onde
—ay sen(q,) — az sen(qqz) —az sen(qsz)
J =1 a;cos(qy) + a; cos(qiz) a; cos(qiz) | (4.12)
0 0
€
. —a; c05(q1) g1 — a2 €05(q12) 12 —az €05(q12) G2
J =|—a;sen(q.) g1 — az sen(quz) 12 —az sen(qsz) Gaz |- (A.93)
0 0
Com a aceleracdo € possivel calcular as forcas de inércia:
~Mend 0 0
Flend = [ 0 ~Mend 0 |Aena = —Meng Aena- (A.94)
0 0 —lona

As forgas calculadas sdo aplicadas sobre o ponto de massa, mas este se encontra a uma
distancia d.,4 da extremidade do brago. E simples, no entanto, aplica-las diretamente sobre a

extremidade do bracgo, caso seja também aplicado 0 momento equivalente:

ﬁend = Tend (ﬁlend + ﬁ:gend)’ (A95)
onde
1 0 0
Tend = 0 1 0 , (49)

_dend Sen(QlS) dend COS(qIS) 1
sendo que esta equacao € equivalente a Equacéo 4.8.
Para compatibilidade com a Equacdo 4.7, devem ser calculados os torques provocados por

esta forga sobre as juntas do braco. Isto pode ser feito por meio da seguinte equagéo:



163

Zona =7 Fonas (A.96)
onde a transposta do jacobiano, JT, é igual a distancia entre a extremidade do braco e as
juntas.

Substituindo as Equacdes A.85, A.94 e A.95 na Equagdo A.96, obtém-se:

?end = ]T Tend(_Mend A)end + Mena g)) (A-97)

Usando a Equacéo 4.14 é possivel reescrever a Equacao A.97 da seguinte forma:

Tena = HendEIZ + Cendé + ?gend; (4.15)
onde
Hgpg = _]T Teng Menal', (4.16)
Cena = —J" Tena Meng jr (4.17)
€
‘Fgend = ]T Tend [mend g - Mend (]”endéil3 +].”end6.113)]- (4.18)

Neste caso, 0 vetor de torques gravitacionais 7,, , também contém o torque devido a

velocidade e aceleragcfes angulares da junta do punho.
A7 Secdo4.2.3
A.7.1 Forgas ativas

A Equacdo 4.19 também pode ser deduzida a partir de uma analise das forcas sendo
aplicadas sobre cada elemento do braco, os quais sdo mostrados na Figura A.2 (a). Estas
forcas sdao mostradas na Figura A.2 (b) e na Figura A.3, sobreoeloiei — 1.

Pela lei dos senos se pode definir um valor S;:

sen(pay) _ sen(pf) _ sen(ps)
[ Y R P

=S, (A.98)

O momento nos elos ndo é zero, pois 0 braco ndo estd em equilibrio. Para o elo i, o

momento em torno da junta i é dado pela seguinte equacao:

M; = —||B;||Fy sen(pdy) = =FlIB:II|A;"IIS;, (A.99)

enquanto que para o elo i — 1, a seguinte equacéo calcula 0 momento em torno da junta i:

My = ||A;|lIF; sen(pay) = FlIBillIA/IIS; = —M;. (A.100)
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O mesmo resultado é obtido se for calculado 0 momento em torno de algum outro ponto,
mas isto requer o calculo de Fg, e Fg,, 0 que pode ser feito por balango de forcas em x e y

para cada elo.

ai-1
[ [A] ]

Fu

Atuadori

\
Qy

Elo i-1

FL

(a) (b)

Figura A.2 — Desenhos esquematicos mostrando (a) os elos ligados ao atuador i &, inclusive
os angulos e dimensdes envolvidas, e (b) a forca axial F;, aplicada pelo atuador i.

Fri

Elo i-1

Fr2

Eloi Fri

(@) (b)

Figura A.3 — Desenhos esquematicos mostrando as forcas que atuam: (a) sobre o elo i, e (b)
sobreoeloi—1.

Como M;_; = —M; ¢ possivel transformar a forca linear aplicada pelo atuador em um
torque aplicado pela junta sobre os elos. Para determinar o valor deste torque equivalente

devemos calcular o valor de S;:

S; = sen(@fy) _ V1= cos(h)? (A.101)
P, P,

Aplicando a lei dos cossenos:



’ 2
1 jl 1AL + B2 - PP

“R 2TATIB
- p, j4||A""'2”B"”2 — (1412 + 1812 - P7)*
AYRETAE
ou
5 = J 4014/ 1121812 = (1147112 + 1B,112 = P)°
L .

2P| A; || B;]]
Substituindo na Equagédo A.99:

! !/ 2
J4IIAi I211B:112 = (1142 + 11B:lI2 = P;*)

M; = —||B;||F; sen(p{;) = —F,; -

Pela definicdo de J;; dada na Equacdo 3.19 pode-se entdo escrever:

Fi

Ml' ==
Jii

0 que é equivalente a Equacéo 4.19 pois a matriz J s6 contém elementos na diagonal.

A.7.2 Forcas passivas

+2P,
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(A.102)

(A.103)

(A.104)

(A.105)

Pela segunda lei de Newton, considerando a gravidade, é possivel definir as seguintes

equacoes:
FA;, =m;_, [x.icil +g sen(a@i)],
FBix = mihaste [jc.ihaste + g Sen(aei)]’
FA;, + FB;, =m;,, [yicg +g COS(aei)],
e
Micg = _FAiy CGitotal + FBiy(Pi - CGitotal) = Iitotal

ab; + 1

(A.106)

(A.107)

(A.108)

(A.109)

A Equacéo A.106 relaciona a aceleracdo horizontal do cilindro com a forca horizontal que

ele aplica sobre 0 ponto A4;, considerando também a componente da aceleragdo da gravidade.

Similarmente, a Equacdo A.107 relaciona a aceleracdo horizontal da haste com a forga

horizontal que ela aplica sobre o ponto B;. Estas duas equagdes consideram o cilindro e a

haste como se fossem elementos separados porque eles podem deslizar um em relacdo ao

outro na direcdo x. Na dire¢do y, no entanto, as partes ndo podem se deslocar entre si, e por
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isso 0 atuador deve ser tratado como um Unico corpo. Assim, a Equacdo A.108 relaciona a
aceleracdo vertical do centro de gravidade do atuador com o somatério de forcas em y,
considerando a componente vertical da gravidade. Por fim, a Equacdo A.109 relaciona o
momento sobre o centro de gravidade do atuador, causado pelas forgas verticais, com a sua

irorq @0 POIS O Mmomento de inércia do

aceleracdo angular. Também aparece um termo I
atuador depende do seu comprimento, que € variavel.

Resolvendo o sistema de equagdes dado pelas Equagdes A.108 e A.109 chega-se a:

_ Mitotal [j}icg +9 cos(a@l-)] (Pi - CGitotal) =0 Ly — a@i Iit(;tal (A.110)

FAy, = p. ’
L
e
My, |Vicq + 9 €05(a0)| CGyipppor + a6i Loy + aB; Iy,
FBiy _ _ ‘total [ teg l ] P'ltotal t "ltotal l ltotal. (A111)
L

Combinando as Equacdes A.106, A.107, A.110 e A.111 em dois vetores FA; e FB; chega-
se as Equacgdes 4.20 e 4.21.

O momento de inércia do atuador i pode ser calculado da seguinte forma:

2 2
Iitotal = Iicil + Iihaste + micil(CGicil - CGitOtal) + mihaste(CGihaste - CGitotal) ’ (424)
que pode ser reescrito agrupando-se 0s termos quadraticos:
2
m; . m; P; — CG; - CG; .
IaT — Iacil + Iahaste + Leil lhaste( l . lhaste lCll) : (AllZ)
mltotal

Derivando em relacdo ao tempo, a Unica variavel é P;, sendo que as demais sdo

constantes. Assim, tem-se que:

dl mici m; dP:
d(;T _, nzl haste (p, — CGy,,,, — CGi ) d—t‘, (A.113)
ltotal
que pode ser reescrito usando a propriedade % = Z—: q;:
. m; . m; dPp:
Iitotal = 2l haste (Pi - CGihaste - CGicil) _lql (4.25)
itotal qi

Para o calculo do angulo entre atuador i e o plano horizontal, a6;, sdo usadas relacdes

trigonométricas com base nos angulos e dimensGes mostrados na Figura 4.4:

ad; = qu-1) + pa; — (T — ¢ay), (4.26)

com a lei dos cossenos:
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14:" 11> + Pi* = 1IByI>
2114;" |IP; '

cos(pa;) = (A.114)

e com a lei dos senos:

sen(pa;) _ sin(pa — q; — ¢Bi)' (A.115)

1Bl P;

lembrando que, para i =1 g1y =0, e para i = 2, q;—1) = q1. Caso houvesse um terceiro

atuador, para i =3 entdo qg_q) = q; + q,, Mas isto ndo € utilizado no presente trabalho.
Combinando esta tltima equacdo com a Equacéo 3.19 pode-se escrever:

1 dPp;
sen(pa;) = A (— d_ch> (A.116)
Combinando as Equacdes A.114 e A.116, e multiplicando ambas por ||4;" ||, é possivel

definir um valor para pa;, que pode ser calculado pela seguinte expressao:

dp; ||4;" 1> + P — ||B;lI?
pa; = atan2(sen(pay) , cos(pay)) = atan? (—d—q‘.” AL ) (4.27)
i i

Derivando a Equagédo 4.26 com relacdo ao tempo, encontra-se:

ab, = pa, + §;_;. (A.117)

A derivada de pa; pode ser calculada usando a seguinte formula:

d AB(t) —A()B(b)
— |atan2(A(t), B(t))| = , A.118
dt |atan2(4@, B©)] A()* + B(t)? ( )
que quando aplicada resulta em:
IBll* — A" 1I* | P2 IIBill® | (dPy?
. 4p;* i 2 T (dql) (A.119)
a; = 7 )
P 14112 o
que pode ser reescrito de forma que:
Pe; = Jai Gis (A.120)
onde J,; pode ser simplificado ainda mais e reescrito da seguinte forma:
BilZ =114, 1?7 1
J = IB:l* — IlA4;" |l L1 (4.29)

2P

Assim, a velocidade angular do atuador i pode ser escrita da seguinte forma:

ab; = Jui Gi + Gi—1. (4.28)
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A aceleracdo angular pode ser encontrada mais facilmente, bastando derivar a8;

novamente:

P = Joi Gi + Jeu Gis (A.121)
0 que resulta em:
ab; = pa; + Gi-1 = Jai Gi + Jen Gi + Giz1s (4.30)
onde J,, € a derivada de J,;:

14 1P = 1B dP
Pig dq;

Jau qi- (4.31)

Para calcular as forcas de reacdo do atuador ainda é necessario calcular as aceleracGes
Xa. Xapgse © Vace- Para tal se pode continuar usando como referéncia o sistema de
coordenadas local do atuador para simplificar algumas equacdes, mas quando o braco é
movimentado os atuadores se rotacionam, e portanto o seu sistema de coordenadas local
constitui um referencial rotacional ao invés de um referencial inercial. Portanto, as equages

para o célculo das aceleracGes sdo baseadas na seguinte expressao, dada por Taylor, 2005:

= - = - = = - d‘(_j -
a,=ar+2[2xvr+[2x(!2xr)+axr, (A.122)
onde d; é a aceleragdo em um sistema inercial, usada para o céalculo das forgas inerciais, a, é
a aceleragdo no sistema rotacional, Q é a velocidade de rotacdo do referencial rotacional em
relacdo ao referencial inercial, 7. é a velocidade no sistema rotacional, e 7 é a posi¢do no
sistema rotacional.
Como ¢é necesséario o calculo de %; . e X; separadamente, a Equacdo A.122 deve ser
cil haste
usada em dois casos, um para calcular a aceleracdo do cilindro e outro a da haste. A

velocidade angular @ em ambos os casos € a mesma, no entanto, e é dada por:

0
a=|0| (A.123)
a9i
enguanto que a sua derivada pode ser expressa por:

= 0
1ol (A.124)
ab;

Para o cilindro, os outros termos da equagao sao dados por:
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14;1l cos(¢qi) + CG

icil
Tl = l4;|Isen(qq) ) (A.125)
0
. d(#) —|4;|l sen({a;) .
Vreit = _d;” _ [ 41l cos(Ga) | (=Pas), (A.126)
0
e
R 27y [“MAllsen(Cad] —[14;l cos({ai) .
oy =~z = | 1Al cos($e) | (=P + [=ll4;ll sen(Sar) (—pap)? ~ (A127)
0 0
onde
{ai = Ppi — a6; + Gi—1 = Pp; — DA — g + T (4.35)

Resolvendo a Equacdo A.122 com estes parametros, e usando as defini¢des de pa; e pa;

dadas pelas Equagfes A.120 e A.121, obtém-se:

X . S -
icyy = ”l.al =]icizq+]icilq’ (4.32)
Yicit
onde
—|4;|l sen({a:) 0
icit ) 4.33
Jica = {114yl cos(ur) + CGr,,, Jai CGy, (4.33)
e
Jo= l—[”Ai” c0s((a)) + CGy |Gic1 —Jai CGi Ui - Gi + 2‘?1—1)]
o —l4;ll sen($ai) Gi-1 Ja CGi ’ (4.34)

onde a terceira linha foi removida pois o interesse é apenas nas aceleracdes translacionais,

pois a aceleragdo rotacional ja foi calculada. Assim, d;_, € um vetor com dois componentes
onde o superior, ¥; ., representa a aceleracdo na direcdo x local, e o inferior, y; ., representa
cil cil

a aceleracdo em y. Similarmente, para a haste pode ser escrito:

14;1l cos(Gap) + (P, = CG,.....)

Thaste = 14, |Isen({y) , (A.128)
0
dP;
i —ll4illsen(Ca)] d—fqi
Urnaste = | 14ill cos({a;) (—pa;) + q(l) , (A.129)
0

0
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A —llAillsen($)] —l4;ll cos({a:) .
rpasee = | 1Al cos((qy) | (=P + [=|A;]l sen((y) | (—pay)
0 0
2
d Piqiz dP; i (A.130)
4+ |dg® dq;

o

onde 2 pode ser obtido pela seguinte equacéo:

d?P; dp; dp;
= —— i — P; 4.41
din dCIl tan(¢Al ¢Bl) (dql) / i ( )
0 que resulta em:
aihaste lylhaStel ]lhasteq ]lhaste (438)
lhaste
onde
dp;
—||A;|| sen({,; —_—
]ihaste — ” l” ((al) dql ) (4.39)
1Al cos(Cai) + P/ Jai P/
onde P; = P, — CG;, ... ©
[ . o . d’pP; ]
[—LIAill cos($ai) + Pi1qi-1  —JaiPi Uai 4i + 24i-1) + 2oz
I = | 9 |
lhaste . dPl (440)
l _”Ai” Sen({ai) qi-—1 ]alpi, + 2 E Uai q; + Qi—l) J
L

Para calcular os torques equivalentes sobre as juntas do brago, os momentos sobre as

juntas i e i — 1 devem ser calculados:

9Tai = FBy||B;ll sen({pi) — FBy ||Bill cos(yy), (A.131)
e
9Tai—1 = (FA, + FB)A;ll sen({a;) — (FA, + FB)|lA;ll cos({y) — FB,P;, (A.132)
onde
$a; = atan (Aiy/Aix), (4.36)
e

14;] = /Aixz +A4;,° (4.37)

Substituindo os valores de FA,, FA, FB, e FB,, que podem ser calculados pelas Equagdes

4.20 e 4.21, calculando para ambos os atuadores e agrupando os termos que dependem de 711- e

4;, chega-se & seguinte equago:
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Tai = (Ma, + Mg, )G + (Ca, + Co,)q + Tag, (@) + Zag, (@), (4.46)
que calcula o torque equivalente causado pelas forcas de peso proprio e inércia dos atuadores
sobre ambas as juntas do braco. Para calcular os componentes das matrizes e vetores desta
equacédo, deve-se expandir e simplificar o resultado das Equacbes A.131 e A.132, usando
aritmética bésica. Isto ndo é mostrado aqui devido a extensdo dos calculos necessarios, mas é
possivel usar um software de manipulacdo algébrica, como o Mathcad®, para verificar 0s

resultados obtidos e mostrados na Secéo 4.2.3.2.
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APENDICE B — Modelo detalhado do brago

Como pode ser visto na Figura 4.8, a estrutura do elo ndo termina sobre os pontos de
acoplamento das juntas. Existe uma continuacdo para que os rolamentos dos pinos de
acoplamento possam ser incorporados ao elo. Esta continuacdo € feita de modo que a
distancia extra adicionada seja igual a metade da altura da se¢do na junta correspondente,
como mostrado na Figura B.1. Desta forma, estas finalizacbes possuem um formato
trapezoidal. Finalizacbes com formato circular também poderiam ser utilizadas, porém isto

dificultaria a fabricacéo e por isso ndo estdo sendo consideradas.

Juntai

H_Ji/2

Figura B.1 — Desenho esquematico mostrando as dimensdes usadas para uma ponta qualquer
de um elo que faca o acoplamento com uma das juntas.

No caso em que a componente x do ponto B, seja negativa, o segundo elo possui um

projeto basico diferente ao apresentado na Secdo 4.3.2, o qual € mostrado na Figura B.2.

B2y .
|

|

|

|

|

|

|

|

-B2 x

Figura B.2 — Desenho esquematico mostrando o projeto da estrutura basica do segundo elo no
caso em que a componente x do ponto B, seja negativa

A regido das juntas deve ser reforgada para que o esfor¢co do pino possa ser transmitido a
estrutura. No modelo, este refor¢o consiste em uma “luva” para o pino, € uma regido em torno
da junta onde a espessura das chapas laterais & aumentada, por exemplo através da soldagem
de chapas extras. Esta espessura extra € importante, pois a tensdo cisalhante € grande na

regido proxima as juntas e conexdes, e sdo as chapas laterais verticais que resistem este
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esforgo. Existem trés parametros para cada junta que definem este reforgo: di,yq,, Wres,s €
thyef,, além do diametro do pino d,;,,. Um desenho esquematico mostrando o projeto deste

reforco no Elo 1 pode ser visto na Figura B.3. A junta do Elo 2 é reforcada da mesma forma,

COM 0S Parametros dyypa,, Wreg, € threp, Paraa unta 2, € wyer, . € thyr, . paraa ponta.

d luva 1

SECTION D-D

Figura B.3 — Desenho esquematico mostrando os parametros usados no projeto do refor¢o das
juntas no Elo 1

A conexdo com os atuadores pode ser feita de duas formas: em linha, atraves de um garfo
de conexdo, ou lateralmente, através de um pino. A escolha de qual forma utilizar depende da

componente y do ponto de acoplamento correspondente, isto €, de By, Az, ou By, Se 0

absoluto desta componente for maior do que metade da altura da segéo transversal da viga
naquele ponto, ou seja, se 0 ponto de acoplamento se encontra fora da viga, entdo um garfo é
utilizado; caso contrario o acoplamento ¢ feito com um pino lateral. Existe uma excecdo para
0 Elo 2 no caso em que B, _for negativo: neste caso a escolha do uso de um garfo ou pino
lateral é arbitraria.

Os acoplamentos devem ser reforcados com chapas laterais extras, assim como nos
acoplamentos com as juntas. Estes reforcos sdo centrados sobre os pontos B; , A, _ou B, _, e
sdo definidos por dois parametros cada, um para a largura e outro para a espessura. Eles sdo
Wpg,, thg,, Wy, € th,, para o Elo 1, como mostrado na Figura B.4, e wg, € thg, para o Elo 2.
Além disto, o segundo elo também possui um refor¢o na sua extremidade, com o0s parametros
Wend € thengq- A Figura B.5 mostra um modelo do Elo 1 com os reforgos das conexdes com 0s
atuadores.

Caso um garfo seja utilizado para a conex&o, entdo as chapas laterais, incluindo o reforgo,
sdo estendidos até o ponto de acoplamento, onde um pino faz a conexdo com o atuador. Desta
forma, o Unico pardmetro utilizado é a propria componente y do ponto correspondente, além

do didmetro do pino de acoplamento. A Figura B.6 mostra o0 projeto para 0 caso em que 0O

z . . . H
acoplamento no ponto B, é feita através de um garfo, pois By, > %
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SECTION A-A SECTION B-B

Figura B.4 — Desenho esquematico mostrando o projeto dos reforcos dos pontos de
acoplamento com os atuadores

Figura B.5 — Modelo 3D de um corte do Elo 1, mostrando os refor¢os nos pontos de
acoplamento com os atuadores.

>
3~ il
O A
® | 5
A

SECTION A-A

Figura B.6 — Desenho esquematico mostrando o projeto do garfo de acoplamento para o ponto
B, no caso em que B, , > %

Caso um pino lateral seja utilizado, este deve ser fixado em ambas as paredes da viga, isto
é, deve continuar por dentro da viga até alcancar a parede aposta. A posicdo vertical do pino é
definida pela componente y do ponto correspondente, enquanto que o comprimento da parte
externa do pino € igual a largura do outro elo. Ou seja, a parte externa de um pino lateral no
primeiro elo terd um comprimento igual a largura do segundo elo, enquanto que um pino no
segundo elo terd como comprimento a largura do primeiro elo. O seu diametro é definido pelo
d oud

parametro d dependendo do ponto de acoplamento. Para aumentar a

pingzr “ping; pingz»
rigidez a flexdo da parte externa do uma chapa de reforco é fixada a sua ponta, e esta se
estende até a segunda junta, onde é fixada ao pino da junta por meio de um rolamento. A

altura da chapa de reforco é igual a altura da secdo transversal da viga na Junta 2, e a sua
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espessura € igual a espessura das chapas laterais da viga, isto é, tb. Um projeto mostrando um
. . . Hyp,
caso em que um pino lateral € usado no ponto A,, pois neste caso 4, < — € mostrado na

Figura B.7. A Figura B.8 mostra um modelo tridimensional deste elo.

SECTION A-A

Figura B.7 — Desenho esquematico mostrando o projeto de um pino lateral, no caso em que

Hp
A, <=2
y 2

Figura B.8 — Modelo 3D com um pino lateral para acoplamento com um atuador, juntamente
com a chapa de reforcgo

No caso em que B, < 0, entdo o acoplamento neste ponto pode ser feito em linha ou
lateralmente. Se for escolhido um acoplamento lateral, entdo é utilizado o mesmo pino de
acoplamento ja mencionado. Se for escolhido um acoplamento em linha, no entanto, entdo
deve ser feito um corte no elo de modo a formar um garfo para o acoplamento. O
comprimento deste corte, L.,;,, deve ser escolhido de modo a evitar que o atuador colida com
as paredes do elo durante a operagdo do braco. A Figura B.9 mostra um modelo
tridimensional em vista isométrica deste elo, mostrando este corte, enquanto que o desenho da

Figura B.10 mostra as dimensdes dos reforgos utilizados no segundo elo.
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Figura B.9 — Modelo 3D do segundo elo com um acoplamento em linha tipo garfo no ponto
B, comB, <0

2

tb_ref 2

Figura B.10 — Desenho esquematico mostrando a regido onde é feito o corte para o
acoplamento com o atuador no ponto B, com B, < 0

Os pinos de acoplamento das juntas e dos atuadores podem ser modelados como corpos
separados, incorporados ao modelo do braco através de contatos deslizantes. No entanto, isto
provoca dificuldades numéricas na solucdo do sistema, 0 que aumenta em Varias vezes 0
tempo necessario para seu processamento. Como o modelo desenvolvido esta focado na
determinacdo da flexibilidade da estrutura, e ndo na flexibilidade ou tensdes nas juntas, 0s
pinos podem ser incorporados diretamente na estrutura. Como os pinos devem ser feitos de
um material com propriedades muito proximas de densidade e médulo de elasticidade ao
utilizado para estrutura, sendo ambos de aco, esta incorporacdo é feita simplesmente
adicionando material nos elos nos espagos que seriam ocupados por eles. No caso das juntas 1
e 2 é deixado apenas um espaco pequeno proximo as paredes dos elos para que exista uma
geometria onde possa ser aplicada uma conexao do tipo pino do SolidWorks®, como pode ser
visto na Figura B.11. Com isto o sistema pode ser resolvido muito mais rapidamente, embora

0s resultados proximos aos pinos possam Ser pouco precisos.
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Figura B.11 — Modelo 3D de um Elo 1 com os pinos incorporados ao modelo. A vista do
detalhe mostra a regido da Junta 1 usada para aplicar a condi¢do de pino do SolidWorks®.

Em um trabalho futuro onde seja de interesse os detalhes das regides de acoplamento,
pode-se utilizar a mesma metodologia apresentada aqui para 0 modelo do braco completo, e
entdo usar os resultados desta simulacdo para determinar carregamentos de simulagcOes
menores, cada uma focada apenas na regido préxima a um dos acoplamentos. Com isto é
possivel a obtencdo de resultados precisos sem aumentar demasiadamente o tempo de
processamento.

Os atuadores aplicam apenas forcas axiais, pois sdo conectados a estrutura utilizando
rolamentos esféricos, como pode ser visto na Figura B.12. Devido a limitagdes na analise por
FEM do SolidWorks® isto é aproximado no modelo por 3 conjuntos de conexfes do tipo
pino, orientadas de modo que todos os eixos de rotagdo convirjam sobre o ponto de
acoplamento, similarmente ao utilizado no punho de robds, onde trés conexdes rotacionais sao

utilizadas para aproximar um punho esférico, como pode ser visto na Figura B.13.

Figura B.12 — Foto mostrando o rolamento esférico em uma das extremidades de um cilindro
hidraulico. [Parker®, 2018].
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Figura B.13 — Modelo 3D de um atuador, mostrando as trés conexdes rotacionais utilizadas
para aproximar uma junta esferica.



179

APENDICE C — Modelo simplificado do brago

Os parametros de massa das extremidades dos elos sdo usados para a criacdo de elementos
pontuais de massa. Para que seja possivel o célculo destes parametros, cada ponta é
decomposta em trés trapezoides isosceles, como mostrado na Figura C.1. O calculo da massa,
centro de gravidade e momento de inércia de massa de cada um destes trapezoides é feita por
meio das Equagdes C.1, C.2 e C.3, dadas por Myers, 1962.

=7 —9—7

Secao completa Trapezoide 1 Trapezoide 2 Trapezoide 3

Figura C.1 — Desenho esquematico mostrando a composicao da ponta de um elo através do
uso de trés trapezoides

_ Atraptbtrap
Mipgp = htrap > Werap Ptrap- (Cl)
Rtrap 2atrap+btrap
cG =+ X
Xtrap 3 auaptbirap trap’ (C . 2)
I =m [htrapz (1 + 2atrapbtrap ) + atrap2+btrap2]
Ztrap trap 18 (atmp +btrap)2 24 ’ (C3)

onde h¢pgp, Atrap € berap S30 as dimensodes da segdo do trapezoide, como mostrado na Figura
C.2, Werqp € a sua profundidade, p¢qp, € a sua densidade, x4, € a posicdo do lado by;.q, dO

trapezoide em relagdo a origem do sistema local do elo, my,4, € a sua massa, CGryprap éa

posicdo de seu centro de massa, onde o sinal + é escolhido dependendo da orientagdo da

extremidade do braco, esquerda ou direita, e Lzrap € 0 seu momento de inércia de massa em

torno do seu centro de massa. Como o trapezoide 2 e 3 representam material removido das
pontas, a sua densidade é considerada negativa; fora isto eles sdo tratados como corpos
normais.

A Tabela C.1 mostra os valores usados para as dimens6es de cada um dos trapézios que
constituem a ponta de um elo. Hp € a altura da se¢do transversal da viga sobre a junta,
podendo ser H; ou H;,, w, € a largura do reforco da junta, podendo ser wy..r, OU Wy.f,, b; € a
largura do elo, tdp é a espessura do refor¢o, p é a densidade do material das chapas, e P, é a

coordenada x da junta, podendo ser O ou a; .
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h_trap
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Figura C.2 — Desenho esquematico mostrando as dimensdes da secdo lateral de um
trapezoide, bem como a posic¢éo de seu centro de massa.

Tabela C.1 — Parametros das dimensdes usadas para o calculo da massa, centro de gravidade e
momento de inércia de massa dos trés trapezoides.

Trapezoide htrap atrap btrap Wtrap ptrap xtrap

1 Hp/2 H,(1 — tan(ay)) H, b; P) P,
H,/2 —th H,(1 - tan(ay)) H, — w, tan(a;) P,

2 T a bi — 2tb —p
—wp, — 2 thtan (Z - ?) — 2th/cos(as) tw,

H, — w, tan(a,) b; — 2tb
3 wyp, P P ° H, —2th/cos(ay) ' —p P,
— 2th/cos(ay) —thp

Também é necessario calcular a massa da luva e do pino das juntas. Como o diametro
interno da luva é igual ao diametro externo do pino, d,;,, podemos calcular a massa, o centro

de gravidade e 0 momento de inércia dos dois juntos, usando as seguintes equacdes:

2
My = "2 (b, — 2 th — 2thy) p, (C4)
CGlpx =P, (CS)
my 2
Izlp = Tp luva; » (C.6)

Com a massa, 0 centro de gravidade e 0 momento de inércia de massa de todos estes

quatro componentes é possivel calcular os valores para a ponta i como um todo. Para isso,

podem ser usadas as seguintes equacdes, dadas por Myers, 1962:

Mponta; = Z Mpartes, (C-7)
_ Y(MpartesCG artes)
CGpontai == pmpont‘: "y (C8)
2
Iponta; = Xlparces + X Mpartes (ICGpartes = CGPOntaiD ’ (C.9)
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onde, N0 €aso, Myqces € O CONjunto de massas das quatro partes que compde a ponta,
CGpartes € 0 CONjuNto de seus centros de gravidade, € I4es € 0 COnjunto de seus momentos
de inércia de massa.

Existe uma excegdo quando B, < 0. Neste caso, a Junta 2 do Elo 2 ndo esta na

extremidade do elo. Portanto, toma-se as massas dos trapezoides como sendo igual a zero,
sendo considerada apenas a massa, centro de gravidade e momento de inércia da luva e do
pino.

Com os valores de Mponta;, CGponta; € Iponta; Calculados, as pontas sdo aplicadas no
modelo como elementos de massa concentrada sobre os nds das juntas dos elos. Os
carregamentos provocados por seus pesos e inércias sao calculados nas secdes 4.3.6 e 4.3.7,
juntamente com os outros elementos.

A seqguir, serdo calculados os pardmetros de massa para a geometria extra dos pontos de
acoplamento. Para os garfos, as partes extras sdo compostas pelos meio circulos em sua ponta
e pelo pino de acoplamento, como mostrado na Figura C.3. As Equacbes C.10 a C.13, de
Myers, 1962, mostram o calculo dos parametros de inércia de ambos os semicirculos juntos,
enquanto que o célculo dos pardmetros do pino é feito pelas Equagbes C.14 a C.17. Os
resultados obtidos podem ser combinados usando as Equacdes C.7, C.8 e C.9, e utilizados

para criar um elemento de massa concentrada na ponta da viga do garfo.

Partes que
Partes ja precisam ser
modeladas calculadas
pela viga

Figura C.3 — Modelo 3D mostrando as partes dos garfos que sdo modeladas diretamente, em
cinza escuro, e as partes que tém seus parametros calculados separadamente, em cinza claro.

T sz

Mg = — (2t, +2thp)p, (C.10)
CGye, = P, (C.11)

2
CGg, = P, + 5% ~ P, +0.2122 wp, (C.12)

2
I, =25 w2 —m, (g%) ~ 0.0800 m,, wp?, (C.13)

Zsc 8
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Myin = "d”;"f’z (b;—2th—2thp) p, (C.14)
CGpin, = P (C.15)

CGpin, = Py, (C.16)

Ly = %dpmpz- (C.17)

Para os pinos laterais, as partes extras sdo compostas pelos semicirculos nas pontas da
chapa de reforco e pela parte do pino que fica dentro da viga do elo, como mostrado na Figura
C.4. As equacBes usadas para o calculo dos parametros massicos destas partes sdo as mesmas
usadas para o célculo dos parametros do garfo, sendo modificada apenas a espessura

utilizadas no célculo da massa dos semicirculos, como mostrado na Equacéo C.18.

2
Mye = TTV;P ty P, (C.18)
Partes que
precisam ser
» calculadas
Partes ja
modeladas

pelas vigas

Figura C.4 - Modelo 3D mostrando as partes dos pinos laterais modeladas diretamente, em
cinza escuro, e as partes que tém seus parametros calculados separadamente, em cinza claro.
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APENDICE D — Elemento de viga de Timoshenko de dois n6s e 12 GDLs

Com elementos de viga, € possivel definir uma matriz de rigidez paramétrica, que
depende apenas das propriedades do material, da secdo transversal, e do comprimento do
elemento. Esta matriz é definida sobre um sistema de coordenadas local a cada elemento,
possibilitando que a mesma matriz geral seja usada para elementos em qualquer orientacao.
Neste sistema local, o elemento esta disposto ao longo do eixo x, 0 eixo y aponta para cima e
0 eixo z para a direita. Para cada elemento ¢ calculada uma matriz de rigidez elementar, 12 x
12, que é entdo rotacionada para se alinhar com o sistema global antes de ser combinada com
as outras matrizes, formando a matriz de rigidez global.

A matriz de rigidez elementar pode ser dividida em quatro partes: a rigidez axial, a rigidez
torcional, a rigidez flexional vertical e a rigidez flexional horizontal. As matrizes de rigidez

axial e torcional, dadas por Liu e Quek, 2003, sdo mostradas abaixo:

k=L Y (01)
Kt=]TG[_11 _11] (D.2)

onde L é o comprimento do elemento, E e G sdo o médulo de elasticidade e o modulo de
cisalhamento do material, e A e J sdo a area e 0 momento de inércia polar da secao transversal
da viga, sendo que a forma de calculo destes parametros, para uma secdo retangular, é
apresentada por Myers, 1962, e por Young et al., 2012.

As matrizes de rigidez flexionais, dadas por Friedman e Kosmatka, 1993, sdo mostradas

abaixo:
12 6L ~12 6L

__EL (4+¢)L? —6L (2—¢,)L?
Ky =G50 12 —6L | (D3

sym. (4 + ¢,)L?

[ 12 6L ~12 6L ]

_ El (4+¢,)L? —6L (2—¢,)L?
Ky, = 1+ )07 12 —6L | (D.4)

sym. (4 + ¢, )L?

onde Ky, e Ky, sio as matriz elementares de rigidez flexional vertical e horizontal
respectivamente, I, e I, sdo os momentos de inércia de area da secdo transversal da viga em

torno dos eixos horizontal e vertical respectivamente; as férmulas para estes valores também
pode ser encontrada nas referéncias onde sdo encontradas a area € 0 momento de inércia

polar. ¢, e ¢, sdo dados por Friedman e Kosmatka, 1993:
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_ E( Ely ) (D.5)
y =12 \k,GA)

12/ El,
.= \k,64) (D)

onde k, e k, sdo os coeficientes de cisalhamento de Timoshenko na direcdo vertical e
horizontal respectivamente.

O coeficiente de cisalnamento de Timoshenko depende da geometria da se¢éo transversal
da viga. Geralmente, para sec¢des solidas a seguinte aproximacdo € usada, dada por Friedman
e Kosmatka, 1993:

_10(1+4v)
12+ 11y’
onde v € o coeficiente de Poisson do material. No entanto, para se¢fes onde a tensdo de

ky =k, (D.7)

cisalhamento é mais significativa perto a tensdo axial, como é o caso da sec¢do do tipo caixdo
com paredes finas utilizada nos elos do braco, esta aproximacdo resulta em um valor de
rigidez muito maior ao esperado, sendo necessaria a busca para uma expressao mais precisa.
Em seu artigo, Jensen, 1982, compara diversas formas para a determinacgédo do coeficiente
de uma dada secdo transversal. As equacdes mais precisas envolvem uma analise detalhada da
secdo, mas para secOes do tipo caixd0 com paredes finas, mesmo uma aproximacgao mais
simples fornece resultados adequados. Portanto, as seguintes equacgdes foram utilizadas:
2
_ Jycos(8y) dA (D.8)

k, =— =

YA A

A, J,cos(6,)*dA
A A ’
onde 6, e 6, sdo os angulos entre os eixos y e z respectivamente e a tangente das paredes da

k, =

(D.9)

secdo transversal. Aplicando estas equacdes a geometria da secéo tipo caixdo, usando o fato

de que as paredes sdo somente horizontais ou verticais, resulta em:

_ 2hstby (D.10)
y - A’
. 2bsthy
ky=ky=—"— (D.11)

onde hs, by, th, € thg sd0 as dimensdes da secdo transversal, como pode ser visto na Figura
4.13.
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A matriz elementar completa é formada pela combinacdo das quatro submatrizes

Ke-Ka11 o 0 0 0 0 Ko O 0 0 0 0
Ky, O 0 0 Ky 0 Koo 0 0 0 Kp,
Kz, O Ky, O 0 0 Ky, 0 Ky, 0
K, 0 0 0 o0 0 K, 0 0
Ko, O 0 0 Ky 0 Ky, 0
_ Kf)’zz 0 Kfl’23 0 0 0 Kf)’24 (D.12)
Koy, 0 0 0 0 0/
Kf V33 0 0 0 Kf V34
sym. K, 0 Kpg, 0
Ko, 0 0
Kf Za4 0
Kf YVaq-

onde cada uma das doze linhas e colunas da matriz esta relacionada a um grau de liberdade do

elemento. A ordem é mostrada a sequir, pelo vetor de forcas F,:

K, u, =FE, (D.13)
com
ﬁe=[ux1 Uy, Uzy Ty Tyy Tz Uxy, Uy, Uz, Ty, Ty, rZz]T; (D14)

onde u simboliza deslocamento rotacional e r deslocamento rotacional, x, y e z sS40 0S eix0s
do sistema local do elemento, e os indices 1 e 2 simbolizam o n6 1 e 2 do elemento.

A matriz apresentada na Equacdo D.12, baseada no sistema local do elemento, é vélida no
sistema global apenas para o caso em que o elemento se encontra ao longo do eixo x global.
Para ser possivel utilizar a matriz para um elemento com uma orientagdo qualquer é possivel

rotaciona-la, usando a seguinte equacao:

K., = R'K.R, (D.15)
com
R 0 0 0
r_|0 R 0 0
0 0 R O0f (D.16)
0 0 0 R

onde R’ é uma matriz de rotacdo 3D 3 x 3.
A matriz R' é composta por 3 rotacGes, uma sobre cada eixo, como mostrado na seguinte

equacéo:

R =R,R,R,. (D.17)
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O objetivo destas rotacdes € rotacionar o sistema de coordenadas global para criar o
sistema local onde a matriz elementar é definida, onde o elemento esta ao longo de x e
orientado de modo que o eixo y seja vertical. As equacdes apresentadas aqui, usadas para o
calculo dos angulos das rotacdes, foram deduzidas pelo autor do presente trabalho, e testadas
para garantir sua funcionalidade.

A primeira rotacdo € em torno do eixo z, e para determinar o angulo é necessario um vetor
que define a orientacdo do elemento, dada por:

— _ (7 —7y)

d (D.18)

Inz —nyl’
onde n; e n, sdo 0s vetores com as coordenadas, nas trés dimensdes, do né 1 e 2 do elemento.
Com este vetor, é possivel calcular o angulo entre o elemento e o plano XY global, e com isso

a rotacdo em torno do eixo z, através da seguinte equacao:

6. = atan2(d,, d.,), (D.19)
0 que é usado na matriz de rotacdo da seguinte forma:
cos(8,) —sen(6,) O

R, = |sen(0,) cos(8,) Of (D.20)
0 0 1

Apds a rotacdo em torno do eixo z, o elemento se encontra sobre o plano XZ local. A
segunda rotacdo é em torno do eixo y local, e para determinar o angulo de rotacdo € preciso
considerar a projecdo do elemento sobre este plano XZ local. Assim, a seguinte expressao
pode ser usada para o célculo do valor deste angulo:

¢. = —atan2(d,,, /dexz +de,?), (D.21)

0 que é usado na matriz de rotacdo da seguinte forma:

cos(¢.) 0 sen(¢p,)
R, = 0 1 0o | (D.22)
—sen(¢.) 0 cos(¢e)

Com as rotacdes em z e y, 0 elemento se encontra sobre o eixo x local, como é necessario
para o calculo da matriz de rigidez elementar. No entanto, a sua orientagdo vertical ainda néo
esta alinhada com o eixo y local. O vetor d, ndo fornece informacdes sobre qual lado do

elemento aponta na direcdo vertical, entdo é necessario definir um segundo vetor para cada

elemento, Or1, que forneca esta informagdo. Este vetor deve ser unitario e ortogonal ao vetor

—

d,.
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Com o vetor Ort definido, primeiramente deve-se rotaciona-lo para o sistema local das

rotagdes em z e y ja calculadas, através da seguinte expressdo:

or/ =R,”R," OrL. (D.23)

Com isso, o vetor Ori’ pertence ao plano YZ local e aponta para a dire¢do vertical do
elemento. Deve-se entdo calcular o &ngulo entre este vetor e 0 eixo y, e usar este angulo para
definir a dltima rotacdo, em torno do eixo x local, o que pode ser feito por meio da seguinte

expressao:

Y, = atan2(0ri',, Ori’y), (D.24)
0 que € usado na matriz de rotacao da seguinte forma:
1 0 0

R, =0 cos(y.) —sen(y.)|. (D.25)
0 sen(y.) cos(ye)

Com todas as trés matrizes de rotacdo calculadas, € possivel usar a Equacdo D.17 para
rotacionar a matriz de rigidez elementar do sistema local para o sistema global. Cada matriz
de rigidez elementar global é entdo adicionada a matriz de rigidez global, que € entdo

utilizada para calcular os deslocamentos da estrutura devido a deformacéo elastica linear.
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APENDICE E — Tabelas de parametros para a verificagio da anélise estrutural

Tabela E.1 — Parametros comuns usados em todos os casos de verificacdo dos deslocamentos

Parametro Variavel i=1 i=2
Comprimento do elo i a; 1,0m 0,7m

Massa do cilindro do atuador i m;_, 30 kg 20 kg

Massa da haste do atuador i inaste 20 kg 10 kg

CG do cilindro do atuador i CG,, 035m 0,25m

CG da haste do atuador i CGyoore 9,20m 0,15m
Momento de inércia do cilindro do atuador i Iy, 3,0 kg.m? 1,5 kg.m?
Momento de inércia da haste do atuador i inaste 40 kg.m? 2,5 kg.m2
Massa total da ferramenta e objeto Meng 15 kg

Offset da ferramenta e objeto dena 0,2m

Momento de inércia de massa da ferramenta e objeto Iona 5 kg.m?

Velocidade angular da ferramenta e objeto G13 0 rad/s
Aceleracdo angular da ferramenta e objeto 13 0 rad/s?
Densidade do material P 7800 kg/m3
Maddulo de elasticidade E 200 GPa

Wrep,  0008M  dpye,  005M

Reforco da Junta 1

thyr, 0,03m Apin, 0,03m
Wy 0,10 m dy; 0,03m
Reforco 4, : Pz
thy, 0,004 m
wg 0,10 m dy; 0,03m
Reforco B, ! pHpe
thp, 0,007 m
Wrep,,  0,08m diva,,  0,05m
Reforco da Junta 2 no Elo 1
thyer, 0,006 m dpiny, 0,03m
Wrep,, 0,08 m diva,,  0,05m
Reforco da Junta 2 no Elo 2
tbyer,, 0,003 m dpin,, 0,03m
Wg, 0,10 m Aping, 0,03m
Reforco B,
thg, 0,008 m
Wrefona ~0:09M
Reforco da ponta do Elo 2
tb 0,006 m

refend



Tabela E.2 — Parametros da estrutura do brago utilizados no caso 1

Parametro Variavel i=1 i=2

Ponto de fixacdo A do atuador i A’i [-0,3; 0,6]m [0,45; 0,15]m
Ponto de fixagdo B do atuador i Ei [0,7; 0,0l m [0,25; 0,0l m
Posicéo angular das juntas qi Orad 0,3 rad
Posicéo angular da ferramenta e objeto G13 ¢, +q, +0,4rad

H, 015m

Hy, 0,15 m
Altura nos pontos do Elo 1

Hs,  05m

H;, 0,15 m

H,  015m
Altura nos pontos do Elo 2 Hp, 0,15m

Hyponeg  0,15m

Largura, ou base do Elo 1 by 0,12m
Largura, ou base do Elo 2 b, 0,12m
Espessura das paredes superiores e inferiores th 0,01 m
Espessura das paredes laterais ty 0,005 m

Tabela E.3 — Parametros da estrutura do brago utilizados no caso 2

Parametro Variavel i=1 i=2

Ponto de fixacdo A do atuador i ji [-0,3; 0,6]m [0,45; 0,15]m
Ponto de fixagdo B do atuador i B [0,7; 0,0l m [0,25; 0,0l m
Posicéo angular das juntas qi Orad 0,3 rad
Posicéo angular da ferramenta e objeto q13 q; +q, +0,4rad

Hj, 0,15 m

H,, 015m
Altura nos pontos do Elo 1 o 0iEm

H,  015m

H,  015m
Altura nos pontos do Elo 2 Hpg, 0,15 m

Hponta 0,15

Largura, ou base do Elo 1 b, 0,12 m
Largura, ou base do Elo 2 b, 0,12m
Espessura das paredes superiores e inferiores th 0,003 m
Espessura das paredes laterais ty 0,003 m
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Tabela E.4 — Parametros da estrutura do brago utilizados no caso 3

Parametro Variavel i=1 i=2

Ponto de fixacdo A do atuador i A’i [-0,3; 0,6]m [0,45; 0,15]m
Ponto de fixagdo B do atuador i Ei [0,7; 0,0l m [0,25; 0,0l m
Posicéo angular das juntas qi Orad 0,3 rad
Posicéo angular da ferramenta e objeto G13 ¢, +q, +0,4rad

H, 010m

Hy, 0,16 m
Altura nos pontos do Elo 1

Hs,  016m

H;, 0,10 m

H, ~ 010m
Altura nos pontos do Elo 2 Hp, 0,15m

Hponeg 0,10

Largura, ou base do Elo 1 b, 0,10 m
Largura, ou base do Elo 2 b, 0,10 m
Espessura das paredes superiores e inferiores ty, 0,003 m
Espessura das paredes laterais ty 0,003 m

Tabela E.5 — Parametros da estrutura do brago utilizados no caso 4

Parametro Variavel i=1 i=2

Ponto de fixacdo A do atuador i ji [-0,3; 0,6]m [0,45; 0,15]m
Ponto de fixagdo B do atuador i B [0,7; 0,0l m [0,25; 0,0l m
Posicéo angular das juntas qi -0,4 rad 0,6 rad
Posi¢do angular da ferramenta e objeto q13 0 rad

Hj, 0,10 m

H,, 016m
Altura nos pontos do Elo 1 o 016

H, ~ 010m

H, ~ 010m
Altura nos pontos do Elo 2 Hpg, 0,15 m

Hponta  0,10m

Largura, ou base do Elo 1 b, 0,10 m
Largura, ou base do Elo 2 b, 0,10 m
Espessura das paredes superiores e inferiores th 0,003 m
Espessura das paredes laterais ty 0,003 m
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Tabela E.6 — Parametros da estrutura do brago utilizados no caso 5

Parametro Variavel i=1 i=2

Ponto de fixacdo A do atuador i ji [-0,3; 0,4]m [0,25 0,0]m
Ponto de fixacdo B do atuador i 1§'l. [0,9; 0,15]m [0,25; —0,15]m
Posicdo angular das juntas q; 1lrad -1,2 rad
Posicdo angular da ferramenta e objeto q13 0 rad

H, 010m

Hy, 0,16 m
Altura nos pontos do Elo 1

Hg,  0,16m

Hy, 0,10 m

H, ~ 010m
Altura nos pontos do Elo 2 Hp, 0,15m

Hponta  0,10m

Largura, ou base do Elo 1 b, 0,10 m
Largura, ou base do Elo 2 b, 0,10 m
Espessura das paredes superiores e inferiores ty, 0,003 m
Espessura das paredes laterais ty 0,003 m

Tabela E.7 — Parametros da estrutura do brago utilizados no caso 6

Parametro Variavel i=1 i=2

Ponto de fixagdo A do atuador i ji [-0,3; 0,4]m [0,25 0,0]m
Ponto de fixagdo B do atuador i EL. [0,9; 0,15]m [0,25; —0,15]m
Posicéo angular das juntas qi 0,2 rad -0,2 rad
Posicdo angular da ferramenta e objeto q13 0 rad

Hj, 0,10 m

H,,  016m
Altura nos pontos do Elo 1

Hg, 0,16 m

H, ~ 010m

H, ~ 010m
Altura nos pontos do Elo 2 Hpg, 0,15m

Hponta  0,10m

Largura, ou base do Elo 1 b, 0,10 m
Largura, ou base do Elo 2 b, 0,10 m
Espessura das paredes superiores e inferiores th 0,003 m
Espessura das paredes laterais ty 0,003 m
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Tabela E.8 — Parametros da estrutura do brago utilizados no caso 7

Parametro Variavel i=1 i=2

Ponto de fixacdo A do atuador i ji [-0,3; 0,4]m [0,25 0,0]m
Ponto de fixacdo B do atuador i 1§'l. [0,9; 0,15]m [-0,25; 0,15]m
Posicdo angular das juntas q; 1,0 rad -1,2 rad
Corte para elo de acoplamento do ponto B, Leye, 0,08 m
Posicéo angular da ferramenta e objeto q13 0 rad

Hj, 0,10 m

H,,  016m
Altura nos pontos do Elo 1

Hpg, 0,16 m

H, ~ 010m

Hy,, 0,15m
Altura nos pontos do Elo 2 Hp, 0,10 m

Hponta  0,10m

Largura, ou base do Elo 1 b, 0,10 m
Largura, ou base do Elo 2 b, 0,10 m
Espessura das paredes superiores e inferiores th 0,003 m
Espessura das paredes laterais tp 0,003 m

Tabela E.9 — Parametros da estrutura do brago utilizados no caso 8

Parametro Variavel i=1 i=2

Ponto de fixagdo A do atuador i ji [-0,3; 0,4]m [0,25; 0,0l m
Ponto de fixagdo B do atuador i EL. [0,9; 0,15]m [-0,25; 0,15]m
Posicéo angular das juntas qi 0,2 rad -0,2 rad
Corte para elo de acoplamento do ponto B, Leye, 0,08 m
Posicdo angular da ferramenta e objeto q13 0 rad

H, 010m

Hy, 0,16 m
Altura nos pontos do Elo 1

Hg,  0,16m

H, ~ 010m

H, ~ 015m
Altura nos pontos do Elo 2 Hp, 0,10 m

Hponta  0,10m

Largura, ou base do Elo 1 b, 0,10 m
Largura, ou base do Elo 2 b, 0,10 m
Espessura das paredes superiores e inferiores th 0,003 m
Espessura das paredes laterais ty 0,003 m
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APENDICE F — Segundo caso de exemplo: robd para armazenamento de

objetos pesados

F.1  Definicao do problema e dos parametros assumidos

Neste exemplo, a metodologia proposta neste trabalho é usada para projetar um braco
hidraulico para um robd genérico que pode ser usado para armazenagem, em estantes, de
objetos pesados. Seu volume de trabalho deve ser grande, especialmente na vertical, mas sua
precisdo ndo precisa ser tdo alta. Este caso também ndo é baseado em um caso especifico
encontrado na industria.

Como o procedimento é 0 mesmo que para 0 caso 1, este ndo serd tdo detalhado, por
brevidade. Assim, as tabelas F.1, F.2, F.3 e F.4 registram, respectivamente, os limites das
alturas da secdo transversal das vigas para a otimizacao estrutura, os parametros de entrada

para os atuadores, 0s outros parametros de entrada, e 0s requisitos do projeto.

Tabela F.1 — Limites para 0s parametros da otimizacao estrutural

Parametro Varidvel Valor minimo Valor maximo
Hj, 0,060 m 0,600 m
Hy, 0,060 m 0,600 m
Altura nos pontos do Elo 1
Hp, 0,060 m 0,400 m
Hy, 0,060 m 0,600 m
Hy,, 0,060 m 0,600 m
Altura nos pontos do Elo 2 Hpg, 0,060 m 0,600 m
Hyonee 0,060 m 0,600 m
Espessura das paredes superiores e inferiores th 0,0010 m 0,0200 m
Espessura das paredes laterais th 0,0010 m 0,0200 m

Tabela F.2 — Valores dos atuadores usados como entrada para a terceira iteracdo do caso 2

Descricdo Varidvel Atuador1l  Atuador 2
Comprimento morto Dy; 0,72m 0,62m
Massa do cilindro do atuador i m;, 52,46 kg 39,32 kg
Massa da haste do atuador i Mo O145Kg 32,65 kg
CG do cilindro do atuador i CG;i,; 117Tm 1,02 m
CG da haste do atuador i CGy e 118M 1,02 m
Momento de inércia do cilindro do atuador i Iy, 25,08 kg.m? 14,04 kg.m?

Momento de inércia da haste do atuador i 26,89 kg.m? 11,34 kg.m?

Iihaste
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Apenas 0s resultados da terceira iteracdo serdo detalhados, pois esta foi a iteracdo que
resultou na configuracéo final do braco. Os valores para os atuadores apresentados na Tabela
F.2 j& sdo os calculados na segunda iteragdo. A primeira iteragdo levou ao todo 1942
segundos para ser completada, e a segunda levou 1529 segundos.

Tabela F.3 — Parametros de entrada usados para o caso 1

Descricdo Variavel Valor Notas
Disposi¢do do Atuador 1 ori, externa
Disposigdo do Atuador 2 Ori, interna
Densidade do material p 7800 kg/m3
Mddulo de Young do material E 210 GPa Aco
Coeficiente de Poisson \ 0,3
Primeiro ponto de fixacéo do —-020m 1 0 um pouco antes da extremidade
Atuador 1 ! 0,30m 0 0] doElo1
Primeiro ponto de fixacdo do 020m 0 0 um pouco apds o comeco do Elo
Atuador 2 g 0 0 0] 2
Reforco da Junta 1 Wref, 0,10 m diuva, 0,05m
thref, 0,009 m dpin, 0,03m
Reforgo A4, wy 0,10 m

2

th,,  0,009m

Reforgo B, Wpg 0,10 m

ths,  0,009m

Reforco da Junta 2 no Elo 1 Wref, 0,10 m divay, 0,05m
thyer, ~ 0,009m dpin,, 0,03m
Refor¢o da Junta 2 no Elo 2 Wref,, 0,10 m diuvay, 0,05 m
thyes,, 0,009 M dpin,, 0,03m
Reforco B, wg 0,10 m

ths, 0,009

Reforco da ponta do Elo 2 Wrefong ~ 0:05M
Largura da viga do Elo 1 b, 0,18 m
Largura da viga do Elo 2 b, 0,12m
Offset entre os elos dosr 0,15m
Corte para o garfo do Elo 2 Leye, 0,30 m

Tamanho dos elementos €engtn 0,03 M
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Tabela F.4 — Caracteristicas de dimensdo e desempenho que o robd deve possuir para o caso 1

Descricao Variavel Valor
Profundidade do volume de trabalho Vx 2m
Largura do volume de trabalho v, 2m
Altura do volume de trabalho v, 3m
Massa total maxima da ferramenta e objeto Mena 30 kg
Offset da ferramenta e objeto dena 0,4m
Momento de inércia de massa da ferramenta e objeto Iona 5 kg.m?
Velocidade nominal da extremidade do braco Vinax 1mfs
Aceleracdo nominal da extremidade do brago Apax 2 m/s?
Flecha méaxima aceitavel [tlprojeto 1,5 MM
Pesos dos valores estatisticos da otimizacdo cinematica P, [1 -1 -01 -0,1]
Pesos dos indices de desempenho da otimizacdo cinematica Pg [-1 0 1 1]
Peso do custo de fabricacdo da otimizacéo cinemética P, 0,5

F.2 Resultado da definicdo dos parametros cinematicos

A otimizacdo cinematica resultou em um ponto 6timo em ¥, = 1,287 rad e ¥, = 0,709
rad apdés um tempo de computacdo de 12,9 segundos. A Figura F.1 mostra os diferentes
valores do GPI, em funcdo dos cursos angulares das juntas, para o caso analisado, bem como
0 ponto 6timo mencionado, sendo que as regides brancas denotam configuracdes impossiveis
para o brago. Isto resultou em um braco com os pardmetros cinematicos mostrados na Tabela

F.5, com os comprimentos ja truncados para o milimetro mais proximo.

Valores do desempenho global GPIr em fungao dos cursos angulares
— 0.3

10.2
28T

26} 101

2471

GPI

2271

18}
16+
14F s

v, [rad]

v, [rad]

Figura F.1 - Gréfico do GPI, em fungdo dos cursos angulares das juntas, para a terceira
iteracéo.
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Tabela F.5 - Resultados da definigdo dos pardmetros cinematicos na terceira iteracao do caso

2
Parametro Variavel  Valor
Comprimento do Elo 1 a, 3,731 m
Comprimento do Elo 2 a, 3,784 m
Curso angular da Junta 1 Y, 1,287 rad

Curso angular da Junta 2

Y, 0,709 rad

Distancia entre a Junta 1 e 0 comeco da area de trabalho

Lmin’ 2,000 m

Largura da area de trabalho

Vx' 2,126 m

Distancia entre a Junta 1 e 0 comeco do volume de trabalho

Lmin 2,006 m

F.3 Resultado da defini¢do do curso e pontos de fixacdo dos atuadores

Os pontos de fixacdo e os comprimentos minimos e méaximos dos atuadores foram

definidos por meio da metodologia proposta na Secdo 3.2, com 0s resultados sendo

mostrados na Tabela F.6.

Tabela F.6 — Resultados da defini¢do dos parametros dos atuadores na primeira iteracao do

caso 2
Parametro Variavel Valor

Ponto de fixagdo A do Atuador 1 A, [-1,226 0,785]"m
Ponto de fixacdo B do Atuador 1 B, [3,531 0,300]"m
Ponto de fixacdo A do Atuador 2 A, [0,200 0,000]Tm
Ponto de fixacdo B do Atuador 2 B, [-0,597 —2,086]"m
Comprimento minimo do Atuador 1~ P,,.;,  2,473m

Comprimento méaximo do Atuador 1 Py..  4,220m

Comprimento minimo do Atuador 2 Pyin  2,132m

Comprimento maximo do Atuador2 P, 3,639 m

F.4 Resultado da otimizacdo estrutural

A otimizacédo estrutural precisou de 1370 segundos para ser completada. A Figura F.2

mostra 0 comportamento da funcdo objetivo ao longo das iteracdes, enquanto que 0S

resultados sdo mostrados na Tabela F.7. A Figura F.3 mostra quatro dos 60 graficos

analisados para verificar que as posi¢cbes de maximo esforco do brago ocorrem sobre ou

préximos aos oito pontos considerados durante a otimizacdo, com a hipo6tese dos pontos

criticos sendo considerada satisfeita. A Tabela F.8 mostra os parametros inerciais para o braco

final.
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w107 Current Function Value: 7605.33

L

Function value

2 -
@
1t
0 ;—‘
0 50 100 150 200 250 300 350
Stop Pause Iteration

Figura F.2 — Gréfico mostrando o valor da funcédo objetivo ao longo das iteracdes da
otimizacdo estrutural para a terceira iteracdo do caso 2

Tabela F.7 — Valores otimizados para 0s parametros de altura das vigas dos elos, para a
terceira iteracdo do caso 2.

Parametro Variavel Valor
Hj, 0,257 m
H, 0,598 m

Altura nos pontos do Elo 1

0,399 m

H, ~ 0135m

Hy,, 0,600 m
Altura nos pontos do Elo 2 Hp, 0,277 m
Hyonta 0,204 m
Espessura das paredes superiores e inferiores ty 0,0032 m
Espessura das paredes laterais ty 0,0012 m

Tabela F.8 — Par@metros inerciais dos elos do braco final para o caso 2

Parametro Variavel i=1 i=2
CGdoeloi cg; 1,749 m 0,810 m
Massa do elo i m; 106,1 kg 98,35 kg

Momento de inércia do elo i I; 188,7 kg.m? 233,0 kg.m?
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Flecha do brago, comV=[0-1]"e A=[02]" Flecha do brago, comV=[10]"e A=[-20]"

0.5 0.5

Flecha (mm)

0.5 -0.5

Posigéo Y da ponta do brago (m)
o
Flecha (mm)
Posigao Y da ponta do brago (m)
o

2 25 3 3.5 4 2 25 3 3.5 4
Posigédo X da ponta do brago (m) Posigao X da ponta do brago (m)

s Forga ativa do atuador 1, com V = [0 O]Te A=[-2 0]T Forga ativa do atuador 2, com V = [0 O]Te A=[0 2]T

1.5

.

-0.5 E

L |
2 25 3 35 4 2 25 3 3.5 4

Posigdo X da ponta do brago (m) Posigao X da ponta do brago (m)

0.5

-0.5

Posigéo Y da ponta do brago (m)
o
Forga ativa do atuador 1 (N)
Posigao Y da ponta do brago (m)
o
Forga ativa do atuador 2 (N)

Figura F.3 — Exemplos dos casos de carregamento analisados

F.5 Escolha dos atuadores

As forgas méximas encontradas para os atuadores sdo mostrados na Tabela F.9. Com estes
valores foi possivel especificar os atuadores com o catalogo HY08-1320-3/NA, usando
terminacGes tipo SBM e selamento padréo tipo F, ou seja, rolamentos de esfera métricos e
selamentos de baixo atrito. Os pardmetros dos atuadores especificados sdo mostrados na
Tabela F.10, estimados pela metodologia apresentada na Se¢éo 5.4.

Tabela F.9 — Méaximas forcas aplicadas pelos atuadores encontradas dentre os 225 pontos e 20
casos considerados

Parametro Variavel Valor

Maxima forga de extensdo do Atuador 1 Fl;,  39269N

Méxima forca de retragdo do Atuador 1 Fly,,,  76524N

Maxima forca de extensdo do Atuador 1 FI, . 896,1 N

Méxima forca de retragdo do Atuador 1 Fly,,, 663,6 N
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Tabela F.10 — Parametros dos atuadores especificados para a configuracdo do brago da

terceira iteracao do caso 2

Parametro Variavel Valor

Atuador 1 Atuador 2
Comprimento morto Dy; 0,7101m 0,6102 m
Comprimento do tubo de parada Liubo 330,2mm  279,4 mm
Didmetro do émbolo d,; 101,6 mm 82,5 mm
Diémetro da haste dpi 63,5 mm 50,8 mm
Pressdo maxima suportada APy max;  435MPa 3,65 MPa
Pressdo maxima necessaria APgtyaqor; 1,63 MPa 0,27 MPa
Curso bruto (com o tubo de parada) i, 2,088 m 1,796 m
Curso liquido (sem o tubo de parada) C; 1,758 m 1,517 m
Massa total do atuador M, 108,3 kg 70,8 kg
Massa estimada para o cilindro m;, 51,74 kg 38,72 kg
Massa estimada para a haste My e 56,58 kg 32,11 kg
Centro de gravidade estimado para o cilindro CG;iy, 1,156 m 0,998 m
Centro de gravidade estimado para a haste CGippere  1,167Tm 1,003 m
Momento de inércia estimado para o cilindro Iy, 24,02 kg.m? 13,37 kg.m?
Momento de inércia estimado para a haste ihasee 25,71 kg.m? 10,78 kg.m?

Figura F.4 — Modelo tridimensional mostrando o brago final especificado para o caso 2 em

duas poses diferentes

Os comprimentos mortos destes atuadores sdo menores do que 0s assumidos no comego

desta terceira iteracdo, e assim ndo é necessario uma quarta iteracdo. Desta forma, foram
determinados os codigos de pedido destes atuadores: “4SBMRDHFTS27M82.21” para o
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Atuador 1, ¢ “3.25SBMRDHFTS27M70.72” para o Atuador 2, e 0 braco, que pode ser visto
na Figura F.4, esta completamente especificado.

F.6  Especificacdo da unidade de poténcia hidraulica

A curva obtida para o braco da terceira iteracdo € mostrada na Figura F.5. Como ¢é
possivel constatar, a vazdo maxima da bomba deve ser de pelo menos 6,3 litros por segundo,
ou 100 GPM, e a pressao maxima deve ser de pelo menos 1,73 MPa, ou 250 psi. A bomba de
pistdes da Parker® modelo PV270, com pressdo méxima de 35 MPa e vazdo de 8,07 I/s,
poderia ser utilizada, por exemplo. A elevada vazdo da bomba é necesséria por causa dos
didmetros relativamente grandes dos atuadores, especificados desta forma devido a

necessidade de uma haste reforcada para suportar o carregamento necessario sem sofrer
flambagem.

Vazao, L/s

A

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Pressao, MPa

Figura F.5 — Nuvem de pontos dos requerimentos de pressdo e vazao do brago da terceira
iteracdo do caso 2, e curva vazao X pressao minima da bomba hidraulica.

F.7  Grafico do erro de posicionamento

Com um erro de posicionamento de 1mm assumido para A, € A.,, foi obtido o grafico
para o erro de posicionamento da extremidade do bragco mostrado na Figura F.6. O maior erro
dentro da area de trabalho de interesse é de 4,38mm. Caso o erro dos atuadores for menor do

que o assumido, ent&o o erro final da extremidade do brago também seré proporcionalmente
menor.
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Erro de posicionamento do brago, no caso estatico

4.2

0.5

-0.5

Posigéo Y da ponta do brago (m)
<)
Erro de posicionamento (mm)

2 25 3 3.5 4
Posigédo X da ponta do brago (m)

Figura F.6 - Gréfico do erro de posicionamento da extremidade do brago projetado para o
caso 2 em funcao da sua posi¢édo

F.8 Comentérios sobre o segundo caso

Neste segundo caso 0 método resultou em um braco de aproximadamente 7,5m. Este
grande comprimento é necessario para que o robd consiga alcancar toda a regido definida por
2m x 2m x 3m. A sua massa total é de aproximadamente 385 kg, comparado com uma
capacidade de 30 kg. A relacdo capacidade/massa é portanto significativamente menor do que
0 encontrado para o caso 1, com seu valor sendo 0,08. Devido a lei do quadrado-cubo, como
apresentada por Allen, 2013, bracos com dimensdes maiores tendem a possuir um valor
menor para esta relaco.

A maior massa deste braco, em relagdo ao brago definido no caso 1, deve-se a necessidade
de reforco da estrutura para que a flecha permaneca inferior a 1,5mm em um brago de 7,5m.
Os atuadores usados também possuem uma grande massa, devido ao seus grandes cursos, €
sdo responsaveis por 47% da massa do sistema. Se necessario, o projetista poderia reduzir o
curso dos atuadores, mudando os valores iniciais B; e A,, e aumentar a flecha maxima
aceitdvel. Com isso a massa do brago seria reduzida, mas o erro de posicionamento seria
maior, sendo que apenas uma analise mais aprofundada da tarefa a ser realizada pelo robd
poderia responder se isto seria aceitavel.

Comparando os resultados do erro de posicionamento dos bragos dos casos 1 e 2 é
possivel constatar que o do braco do caso 2 é menor. Este segundo brago possui um maior
comprimento, e, portanto, seria esperado que o seu erro fosse maior. Porém, neste caso é
possivel utilizar atuadores com cursos maiores, 0 que reduz a transmissdo de erros, devido a

menor transmissao mecanica utilizada.



