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RESUMO

A importincia do estudo de um manipulador robdtico baseado em um
mecanismo de cinematica paralela deve-se ao seu grande potencial para aplicages
em equipamentos como manipuladores robodticos € em maquinas - ferramentas. Esta
arquitetura nio-convencional apresenta, potencialmente, uma série de vantagens se
comparada & tradicional serial. Dentre elas podem ser citadas: alta rigidez, leveza,
rapidez, preciséo e alta capacidade de carga. Além disto, sdo mais leves o que lhe
confere um desempenho dindmico superior.

Este projeto tem por objetivo o desenvolvimento de um rob6 com arquitetura
paralela, de modo a realizar operagdes de posicionamento de objetos num espago

tridimensional.



ABSTRACT

The most frequent machines used for manufacturing components or in
assembly have serial kinematics mechanism, where each part of the machine has to
support the next parts. Analyzing serial mechanism it is possible to notice that the
moving parts have to be sufficient heavy to provide stiffness for limiting the
structural flexibility of the components. Consequently, that lowers the precision of
the machine which causes a limitation on the dynamics performance of operations.

However, because of the fact that parallel mechanism have a parallel
movement of its platform intermediate by some serial mechanism, it provides very
fast movements, precise and with high acceleration. In addition, this kind of
mechanism has a high stiffness in its work-space and it has high relation on
load/weight in comparison with serial mechanism. Because of the fact that the
actuator are located on or near the fixed platform, the arms of the mechanism can be
very light weighted which provides a befter dynamic movement. As a result of its
typical topology it has 2 minimization on the accumulative errors contributing in a
high precision on the relation position/orientation

Despite some advantages, parallel mechanism presents some disadvantages, as
example the need of a complex control, limited working space, some singulars in the
work space, and an unfavorable relation between work space and occupied volume of

the machine.
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CAPITULO 1: INTRODUCAO

1.1. Metivacio

As maquina-ferramentas mais convencionais para a manufatura de
componentes ou montagem tém arquiteturas cinematicas seriais, com cada eixo de
movimento suportando os proximos eixos e providenciando o movimento dos
mesmos. Analisando a arquitetura serial percebe-se que as pattes moveis t€m que ser
suficientemente pesadas para gerar rigidez suficiente para o limitar 4 flexdo dos
componentes das estruturas que diminuem a precisdo da maquina. Isso acaba
restringindo a performance de sua dinidmica e reduzindo a sua flexibilidade de
operagao.

Contudo, 0o mecanismo paralelo pelo fato de apresentar um movimento
paralelo de sua plataforma por intermédios de diversos mecanismos seriais ¢ capaz
de efetuar movimentos muitos rapidos, precisos e com altas aceleragSes; além de
possuirem caracteristicas de alta rigidez dentro de seu espago de trabalho e
conseguirem altas relagbes carga/peso do que arquiteturas seriais. Como seus
atuadores localizam-se na base ou junto a esta, 0s seus bragos sdo muito mais leves,
demonstrando um melhor desempenho dindmico. Devido 4 sua topologia tipica,
minimiza-se o acamulo de erros dos atuadores, um fator que contribui para sua alta
precisdo de posicionamento/orientagéo.

Entretanto, os mecanismos paralelos apresentam algumas desvantagens como,
por exemplo, a necessidade de um controle compiexo, espago de trabalho limitado,
singularidades com o espago de trabalho, além de apresentar uma relagio

desfavoravel entre o seu espago de trabalho e o volume ocupado pelo sistema.
1.2. Objetivos
No presente trabalho realizou-se o estudo de manipuladores roboticos cuja

arquitetura se baseia em uma cinematica paralela. Os objetivos gerais foram estudar,

projetar e construir um protétipo de um robd cuja arquitetura se baseic em um



mecanismo de cinematica paralela, de modo a realizar operagdes de posicionamento

de objetos num espago tridimensional.



CAPITULO 2: REVISAO DA LITERATURA

2.1, Definices de mecanismos paralelos

Um mecanismo de cinemdtica paralela pode ser definido como sendo um
mecanismo de cadeia fechada composto por duas ou mais cadeias cinemdticas que
conectam 2 plataforma mével do efetuador a uma base fixa. Pela essa definigdo

exclui-se qualquer tipo de robd serial, os quais apresentam uma cadeia aberta.

drgdn terminal

membro
junta

pegs

Base fixa

Figura 2.1 - Diagrama cinematico de um mecanismo paralelo e suas partes.

Feita a definigio anterior, faz-se necessario a explicagio de algumas
terminologias.

Uma cadeia cinemdtica é um sistema composto por pegas que sdo conectados
por intermédio de juntas ou pares cinemdticos. Sendo que uma junta define o
movimento relativo entre essas duas pegas; € que o tipo de movimento de uma junta
¢ definido pelo o nimero de graus de liberdade que ela permite ou restringe.

Duas cadeias sdo dependentes quando o movimento de uma cadeia ¢
determinado pelo da outra. Por outro lado, consideram-se duas cadeias como
independentes, no caso em que o movimento de uma cadeia ndo é afetado pelo

movimento da outra.



Um mecanismo & dito como sendo paralelo devido a sua forma de atuagéio ou
acionamento do mecanismo.

O termo cadeia fechada significa que as suas duas extremidades encontram-
se unidas, entretanto, quando as duas extremidades da cadeia estdo separadas, a

cadeia é denominada aberta.

(<

Figura 2.2 - Cadeias cinematicas: (a) aberta, (b) fechada.

Singularidades s3o configuragdes geométricas em gue um mecanismo
paralelo perde completamente a sua inerente rigidez, ¢ o Orglo terminal passa a
apresentar graus de liberdade adicionais, tornando-se incontrolavel (Merlet, 2000).
Por outro lado, quando o 6rgdo terminal se aproxima dos limites de seu espago de
trabalho, o mecanismo pode perder um ou mais graus de liberdade, ocupando

também uma configuragdo singular, porém de natureza distinta (Tsai, 1999).



@ (®)
Figura 2.3 - Estruturas: (a) paralela; (b) serial.

2.2. Surgimento do mecanismo paralelo

A necessidade de mecanismos paralelos apareceu na década de 60 com o
desenvolvimento da inddstria aeroespacial. As simulagdes das dindmicas das cabines
de pilotos requisitavam manipuladores com alta drea de fregiiéncias e o uso de
manipuladores com cadeias seriais provaram dificuldades nesse aspecto, entéo

Stewart recomendou, em 1965, o uso de uma estrutura do tipo paralela.



Figura 2.4 - Plataforma de Stewart (a) esbogo (Parallemic, 2004); (b)
ilustrag@io (Nanosystemns, Drexler 1992).

Novas estruturas paralelas surgiram apds, aproximadamente, 20 anos, Hunt
(1983), Clavel (1985) and Kohli (1986). A plataforma Hexapod, introduzida por
Mannesmann-Rexroth em 1990, a qual era usada para testes de carros néo atraiu
muitos interesses, o que somente foi acontecer em 1994 quando duas companhias
Norte Americanas, Giddings & Lewis and Ingersoll, apresentaram um novo tipo de
maquina-ferramenta, Variax, baseado numa estrutura paralela. Essa atividade basica
foi o que levou ao interesses de intensivas pesquisas na drea de mecanismos paralelos

e de suas aplicagdes.

Figura 2.5 - Maquinas-ferramenta “Variax”.



2.3. Aplicacdes de mecanismos paralelos

Tradicionalmente, os mecanismos ditos paralelos sdo empregados como
simuladores de vdo para treinamento de pilotos ou entretenimento em centros de
lazer. Sendo que os mecanismos paralelos tém aplicagbes que abrangem desde
simuladores de movimento até manipuladores de altas velocidades e sensores de
forga e torque. Recentemente, estes sistemas mecénicos tém despertado um grande
interesse das comunidades académicas e industriais devido as seus potenciais

aplicagdes como manipuladores roboticos e maquinas-ferramenta.

2.3.1. Alguns exemplos de suas aplicacdes

2.3.1.1. Em industrias

e Maquinas CNC de manufatura;
¢ Prototipagem rapida de pecas;
e Maquinas de mineragio;

s Montagem de componentes;

s Manipulacdo de pegas;

e Soldagem,;

¢ Maiquinas de usinagem.

2.3.1.2. Na medicina

e Microscopios de nano precisio,

» Dispositivo de cirurgias e dispositivos de assisténcia a distancia.

2.3.1.3. Em simuladores de movimentos

¢ Treinamento de pilotos;

s Desenvolvimento de veiculos.



CAPITULO 3: METODOLOGIA DO PROJETO

O trabalho foi dividido em duas etapas: a primeira é o projeto ¢ construgio

mecinica e a segunda o projeto eletrdnico.

3.1. Projeto Mecanico

Nesta etapa faz-se a geragio e o estudo algumas alternativas de arquiteturas
paralelas para que depois possa ser escolhida a mais adequada para o projeto
incluindo desempenho dindmico, volume de trabalho, o custo, disponibilidade de
materiais entre outros fatores.

Definida a arquitetura, serfio feitos calculos para dimensionamento do
manipulador, escolha de materiais a serem utilizados na construgdio, desenhos de
conjuntos, simulagdes virtuais para analise de desempenho e por uitimo a

fabricacgéo.

3.2. Projeto Eletrénico

O projeto eletrdnico é constituido dos drivers e de micro controladores para o
controle dos motores. Aqui sera feito o estudo para escolher a melhor maneira de

controlar os atuadores.
Os critérios para a escolha da eletrbnica sfio baseados nos custos &

disponibilidade de materiais pela faculdade.



CAPITULO 4: TOPOLOGIA

4.1. Consideracdées iniciais

Para cada aplicagdo e tipo de instalagdo em uma planta de manufatura do
usuario final, um estudo detalhado precisa ser feito para achar um robd de cinematica
paralela que satisfaga todos os requerimentos necessarios de seu usuario. Entdo, o
primeiro passo seria fazer um estudo para achar uma estrutura paralela que atenda as
necessidades do seu usuario.

As informagdes e requerimentos fornecidos pelo usuario poderdo ser
classificados como:

o Cinematica; espago de trabalho; precisfo, maximo movimento das
juntas passivas;

¢ Dinidmica: carga na plataforma, rigidez do robg,

o Geometria: tamanho global do robd, tamanho maximo dos seus
componentes;

e Tecnologia: informagSes completas dos seus atuadores, sensores e
juntas passivas. Dependendo do contexto de sua aplicagdo, algumas
imposicdes de restricdes de componentes devem ser feitas.

Lembrando que nuitos dos requerimentos providenciados pelo o consumidor
final serfio apenas sub sistemas dos requerimentos usados pelo projetista. Por
exemplo, o requerente podera fornecer apenas requerimentos sobre espago de
trabalho e habilidades para transporte de cargas, porém o projetista tera que
considerar, por exemplo, as singularidades e movimentos maximos das juntas
passivas. Geralmente na lista de requerimentos, o usuario final fornece apenas
detalhes sobre o espago de trabalho e precisgo.

O usuério final tem que classificar os seus requerimentos de acordo com a sua
importancia. Isso ¢ crucial, uma vez que em alguns casos € necessario relaxar alguns
requerimentos para se satisfazer outros. E importante salientar que alguns
requerimentos poderdo ter seus valores fixos como preciséo de posicionamento, por
outro lado, pode-se ter um valor méaximo para o requerimento como, por exemplo, o

maximo erro de posicionamento.



10

Conseqiientemente, isso significa que muitas simulagdes devem ser feitas
para ter certeza que o nimero de graus de liberdade, espago de trabalho, e tipos de

movimentos do mecanismo de cinematica paralela satisfaga todos os requerimentos

necessarios.
Caracteristicas AplicacBes Usnarios Finais
Pick & Place Indisiriz Fammaceutica
Ageleracio
&
¥ docidade \ Montagem Indisstria Eletrinica
MedicEo Indiistsia de Alimentos
Aruxrdcia
Estifica Corte 3 Laser Indistrna de Eens de
Consumo
Corte com Jato de agua
s Indistia Automotiva
Acuricia Rebitagem
Dinbmica
Fiafio Indastria Aeroespacial
Rigidez Debrwrrivg
Indastria de Fundigio
Sertithar

Figura 4.1 - Diagrama exemplificando a relages entre o potencial de performance de
cada caracteristica do robd paralelo com as suas possiveis aplicagSes ¢ também com
as necessidades de cada tipo de industrias (Traduzido do Brogard, 2002).

Na busca por novas estruturas de mecanismos de cineméticas paralelas ou na
analise de estruturas ja existentes devem-se determinar as seguintes caracteristicas

bésicas de sua cinemética: tipo de movimento do robd e o seu nimero de graus de

liberdade requeridos na aplicagio. Vide proxima figura.
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AplicacBes Greas deLiberdade

Pick & Place 2
Montagem

Medigio 3
Corte 3L aser

C oete com Jato de dgm ! 4
R.ebitagem

Furagio 5
Dabirring

| Serilbar | 6

Figura 4.2 - Nimeros de graus de liberdade requeridos pelo o érgéo terminal para
cada tipo de aplicagio (Traduzido do Brogard, 2002).

Existem milhares de possibilidades para se projetar uma nova estrutura de
cinematica paralela, entretanto, muitas dessas novas estruturas nio se encaixaram nos
requerimentos das industrias de automagfo. Portanto, ¢ muito importante considerar
as restrigdes das indistrias de automag&o no projeto de novas estruturas.

Para o projeto de um novo manipulador robético baseado em um mecanismo
de cinematica paralela é muito importante levar em consideragiio, na fase inicial, as

idéias contidas na Figura 4.1 e Figura 4.2.

4.2. Requerimentos mecinicos para o manipulador

Como dito anteriormente, o tipo de movimento do rob6 e o seu namero de
graus de liberdade requeridos na sua aplicagio sdo caracteristicas basicas de sua
cinematica que devem ser determinadas.

Com base nessa informacio, o manipulador robético escolhido para esse

projeto terd sua aplicagfio na érea de “Pick & Place™.
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Pick & Place
Caracteristicas Velocidade & Aceleragio
Graus de Liberdade Jou4d

Indistria Farmacéutica
Industria Eletrénica

Usuarios Finais Indistria Alimentos

Indastria de Bens de Consumo

Indistria Automotiva

Tabela 4.1 — Resumo das Figura 4.1e Figura 4.2 aplicado a fun¢io de “Pick &
Place”.

Essa decisio foi feita pelo o fato de que os robds “Pick & Place” ndo
apresentam caracteristicas de funcionamento muito complexas, como a necessidade
de altas precisdes estiticas ¢ dindmicas, e alta rigidez. Apesar dessa falta de
complexidade, o seu estudo terd uma grande importancia na area académica.

Outros pardmetros de projeto que também foram decididos sio:

» Cinematica: Trés graus de liberdade para o orgéo terminal, espago de
trabalho com dimensdes de um cubo com 0.15m de aresta;

e Tecnologia: Utilizag3o de atuadores de revolugéio nas cadeias ativas.

Os motivos que levaram nessas decisSes acima foram, primeiramente, devido
ao fato de nfo haver necessidade de mais graus de liberdade para o posicionamento
do orgio terminal quando utilizado numa fingdo de “Pick & Place”. Uma vez que
trés graus de liberdade sdo suficientes para a movimentagio do 6rgio terminal num
espago tridimensional. J& com relagdo ao segundo item relacionado a cinemética, um
espago de trabalho com dimensdes de 0.15%0.15%0.15 m® é suficiente para a
realizagio de estudos didaticos e, também, ndo requerem o projeto de arquiteturas de
grande porte, conseqiientemente o ha necessidade da utilizagdo de atuadores de alto
torque. Com relagdo ao item tecnologia, sua escotha foi baseada na simplicidade de
controle de atuadores de revolugéio e também na sua disponibilidade para o uso neste

projeto.
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Entretanto, existem informacdes a serem definidas somente ap6s a selegdo da
arquitetura final:
e Cinemaética: espago de trabalho viavel, precisio, maximo movimento
das juntas passivas;
e Dinamica: carga na plataforma, rigidez do robd;
e Geometria: tamanho global do robd, tamanho maximo dos seus

componentes;

Decididos os principias parimetros de projeto, a préxima etapa serd a geragio
de arquiteturas utilizando os dois métodos que serdo detalhados nos itens 5.1.3 e
514
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CAPITULO 5: METODOS DE GERACAO DE ARQUITETURAS

A geragio de arquiteturas paralelas consistiu em dois métodos: método da
enumeracdo das cadeias ativas e o método da adigio de uma cadeia passiva.
Antes de demonstrar os dois métodos citados anteriormente, faz-se necessario

a explicagio de duas terminologias: graus de liberdade e graus de mobilidade.
5.1.1. Graus de liberdade

Considera-se que o grau de liberdade seja uma propriedade associada a
um determinado par cinematico. Esta propriedade refere-se ao nGmero de
movimentos independentes possiveis que uma das pegas do par pode executar

em relagdo a outra (Coetho, 2004).
5.1.2. Graus de Mobilidade

“Q grau de mobilidade é uma propriedade associada a um determinado
mecanismo. Esta propriedade refere-se ao nimero de movimentos
independentes possiveis que as pegas moveis do mecanismo podem executar.
Na maioria dos casos, coincide com o nimero de motores necessarios para a
movimentagio do mecanismo. Para determinagio da mobilidade de um

mecanismo, emprega-se o critério de Gruebler”.

M=3*(n-1)-2%n,-n, (4.1)

Sendo M é a mobilidade, » é o nimero de pecas incluindo a pega
imoével, nPf é o mimero de pares cinematicos que permitem apenas um grau
de liberdade e nP2 é o mimero de pares cinematicos que permitem dois graus
de liberdade. O critério expresso pela equag@o acima é valido apenas para
mecanismos planos, ou seja, que se movimentam dentro de um espago

bidimensional.
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Para determinar-se a mobilidade de mecanismos tridimensionais,

emprega-se o critério de Kutzbach-Gruebler.

M=6*(n-1)-5%n,—4*n,-3*n,,~2*n, —n, (42)

Sendo M é a mobilidade, n é o nimero de pegas incluindo a pega
imével, nPj (j=1....,5) é o niimero de pares cinematicos que permitem j graus
de liberdade.(Coelho, 2004)

5.1.3. Método da enumeracéio das cadeias ativas

O método admite que o niimero de cadeias ativas — aquelas cadeias
abertas que ligam a base ac orgdo terminal - coincida com a mobilidade
desejada para o mecanismo. Além disto, a conectividade total CT {5),
definida como a soma dos graus de liberdade de todas as cadeias presentes,
deve ser determinada pela equagdio abaixo. O valor de & corresponde ao
aumero de movimentos independentes que uma pega sem qualquer vinculo
possa executar dentro do espaco de movimentagdo do mecanismo. Uma vez
obtida a conectividade total, é possivel enumerar um niimero expressivo de

estruturas cinematicas que satisfagam estas condigdes. (Coelho, 2004)

C=M*(A+1)-1 (4.3)
5.1.4. Método da adiciio de uma cadeia passiva

Tal método considera que o movimento do oOrgio terminal seja
restringido pela presenga de uma cadeia passiva a ele conectada. Desta forma,
a cadeia passiva é cuidadosamente escolhida de tal maneira que a mobilidade
M e os tipos de movimentos disponiveis para o 6rgo terminal realmente
correspondam  aqueles desejados  (especificados). Além disto as
conectividades parciais das cadeias ativas restantes devem ser iguais a A.
(Coelho, 2004).
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CAPITULO 6: PROJETO DA ARQUITETURA DO ROBO

Neste capitulo mostram-se: algumas arquiteturas projetadas usando os dois
métodos de geragio de arquiteturas descritos anteriormente; critérios para selegdo de
arquiteturas e finalmente a arquitetura selecionada.

No projeto de uma arquitetura paralela procura-se desenvolver arquiteturas
que apresentam as principais caracteristicas de robds de cinematica paralela, como a
alta rigidez dentro de seu espago de trabalho e altas relagBes carga/peso e evitar a
obtengdo de um espago de trabalho limitado, e singularidades com o espago de
trabalho.

Em busca da obtengéo dessas vantagens cinematicas e dindmicas dos robds
paralelos, e da minimizacdo de algumas desvantagens, foram considerados os

seguintes critérios de selegao:

o Um dos principais critérios é a simplicidade do projeto. Uma vez que
solugBes simples sdo mais faceis de serem analisadas, projetadas,

explicadas e melhoradas.
e Presenca de juntas de grande alcance como as juntas de revolugdo,
prismaticas e cilindricas as quais podem proporcionar reas de

trabalho maiores do que as juntas do tipo esférica ¢ universal.

e Algumas configuragbes de juntas ou o proprio posicionamento das

mesmas podem proporcionar areas de trabalho maiores.

e Estruturas simétricas podem ser simplificadas por modelos

cinemadticos e dindmicos mais simples.

e Complexidade de controle requerido pela arquitetura.



17

Estes critérios foram levados em conta durante a geragdo de novas

arquiteturas a fim de evitar desperdigo de tempo ao se desenvolver arquiteturas que

possam ndo satisfazer os critérios de projeto.

Primeiramente serfo selecionadas separadamente as melhores opgdes de

arquiteturas de cada método de geragdo de arquiteturas. Em seguida sera selecionado

o melhor mecanismo entre esse dois métodos.

Legenda das notas:
5 — Ruim;
10 — Bom.

Legenda de pesos:

1 — Pouco relevante;

2 — Muito relevante.

A tabela a seguir mostra a matriz de decisdo para o método de enumeracdo de

cadeias ativas.
Atributo 3 RSR 3 RRS 3 RUU
Analisado | Nota | Peso | Total | Nota | Peso | Total | Nota | Peso | Total
Presenga de
juntas de i0 1 16 10 1 10 5 1 5
longo alcance
Simplicidade
e 5 1 5 5 1 5 5 1 5
complexidade
Espaco de
trabalho 10 3 30 5 3 15 5 3 15
Total - - 45 - - 30 - - 25

Tabela 6.1 — Matriz de decis3o para o método de enumeragdo de cadeias ativas.

Portanto, a arquitetura selecionada pela matriz de decisdo foi a (3 RSR).
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Figura 6.1 - Cinematica da arquitetura 3 RSR

A proxima tabela mostra a matriz de decisdo para o método de enumerag&o de

cadeias passivas.
Atributo 3RSS +CP 3 RSS+RP 3RSS+UP
Analisado | Nota | Peso | Total | Nota | Peso | Total | Nota | Peso | Total
Presencga de
juntas de 10 1 10 10 1 10 5 1 5
longo alcance
Simplicidade
¢ 5 1 5 10 i 10 10 1 10
complexidade
Espago de
trabalho 10 3 30 5 3 15 5 3 15
Total - - 45 - - 35 - - 30

Tabela 6.2 — Matriz de decisfio para o método de enumeragdo de cadeias passivas.

Portanto, a arquitetura final selecionada sera o (3 RSS + CP).

A proéxima figura mostra uma cadeia cinematica da arquitetura selecionada.
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Figura 6.2 - Cadeia cinemdtica 3RSS + CP.
Abaixo temos a matriz de decisdio para as duas arquiteturas selecionadas

anteriormente.

Atributo 3 RSR 3RSS+CP

Analisado Nota | Peso | Total | Nota | Peso | Total
Presenca de juntas 10 1 10 10 1 10
de longo alcance
Simplicidade e
complexidade i R A L L
Espago de
trabalho 10 3 30 5 3 15
Complexidade de 5 3 15 10 3 30
controle

Total - - 50 - - 65

Tabela 6.3 — Matriz de decisdo da arquitetura final que seré usada neste projeto.

As notas da arquitetura 3 RSS + CP para os trés primeiros critérios foram
inferiores do que a do 3 RSR por causa da presenca da cadeia passiva. Pois a cadeia
passiva acaba atribuindo uma maior complexidade no projeto € também restringe um
pouco a érea de trabalho. Quanto & complexidade de controle, a presenca da cadeia

passiva impde uma maior facilidade de controle, pois ela provoca uma maior
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estabilidade na base do efetuador ¢ também fica mais facil & modelagem de sua
cinematica inversa aplicada ao controle de posicao.
Concluindo, a melhor arquitetura entre os dois métodos de geragio de

arquiteturas paralelas, obtida pela a matriz de decisdo, foi a (3 RSS + CP).
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CAPITULO 7: DIMENSIONAMENTO

7.1. Introducéio

O processo de dimensionamento serd feito através de um modelo

bidimensional. Abaixo se segue 0 modelo bidimensional utilizado nesta etapa.

—» Base Fixa

~——— (Cadeia Ativa

v

Cadeia Passiva

Efetuador

v

Figura 7.1 ~ Modelo 2D (2RRR + RP).

Os parimetros do manipulador a serem dimensionados so: tamanhos dos
bracos, base do efetuador e da base fixa, além do célculo do torque requerido pelo o
motor.

A limitagdio de projeto imposta foi & obtengio de um volume de trabalho de
aproximadamente 30cm’. J4 as possiveis limitagdes construtivas estdo relacionadas
ao o uso: de juntas universais, prismaticas e cilindricas e o torque fornecido pelo

motor,
7.2. Dimensionamento dos Bracos
7.2.1. Consideracdes iniciais
Para o dimensionamento do tamanho dos bragos, foi levada em conta
a limitagio das juntas e do torque requerido pelo o motor. Buscou-se

encontrar uma configuragio de bragos que fornecesse para um dado

movimento, a menor variagiio do 4ngulo da junta que liga o brago fixo no
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motor com o brago preso 4 base do efetuador e que, também, necessitasse o
menor torque para realizar a movimentacdo.

Serdo realizados dois procedimentos para o dimensionamento
requerido. O primeiro procedimento obtém as configuragdes que
proporcionavam a menor variagio de movimento das juntas. Em seguida,
com base nos dados obtidos anteriormente, serd verificado qual dessas
configuragbes necessita um menor torque para realizar a movimentagéio do
efetuador.

7.2.2. Procedimento para o calculo dos édnguloes das juntas

Este procedimento analisa os &ngulos das articulagdes durante um
deslocamento virtual no eixo x de — 6.5 até 6.5cm. A altura no eixo y era
mantida constante em 12 cm, durante o deslocamento. Essa movimentag&o foi
realizada para todos as possiveis configuragBes de bragos cuja soma de seus

comprimentos fosse de 15cm. Os tamanhos dos bragos foram:

[2,13)[3.12) [@ 1) ][5,10[©.9)[7.8)] 7.5.75) [¢.D[(0.6)[(10,5](114[(12,3) |(13.2)]

Onde o primeiro valor entre os parénteses é do brago ligado no motor
¢ o outro valor ¢ do braco ligado a base do efetuador.

Os valores de (1,14) e (14,1) foram desconsiderados, pois eles néo
permitiam movimentar o efetuador.

Usando o programa do Anexo B, foram obtidas as variagdes dos

ngulos das articulagdes.
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140 T T 1} T N T T T

120 il

BU} v e , e = |

: e — @
60 / w(anzg 7

Angulo da Arficulaglc 1( %)
\
\\
\
CEFEIT / /

Proporgio
(Brago1 Brago2)
0 | 1 1 1 | 1 1

-B -4 -2 0 2 4 6
Posighio na Diregéio x (cm)

Figura 7.2 — Variacio do 4ngulo da articulagiio 1 em relagdio ao deslocamento no
eixo x, para cada configuragfo de brago.

140 T T 1 T T T

Angulo da Articulaglio 2( )

20

0 ] i 1 1 )
-6 -4 -2 0 2 4 6
Posiciio na DiregBo X {(em)

Figura 7.3 - Variagdo do dngulo da articulag@io 2 em relagéio ao deslocamento no eixo
x, para cada configuragio de brago.
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Usando a fungdo range do Matlab, foi possivel calcular a méxima
variagdo para cada configuragio de bragos. Como era esperada, a variagiio das

articulacdes 1 e 2 foram iguais, uma vez que se trata de um manipulador
simétrico,

120 T T T T T T T I L) T T T T

N d
8 3 g 8

Maxima Variaghio do Angulo da Articulagsio 1( )

g

(2,43) (3.12) (4,11) (5,10) (6,9) (7.8)(7.57.5)(8.7) (9.6) (10.5) (11.8) (12,3) (13.2)
Corfiguragho (Brago1,Brago2)

Figura 7.4 — Méxima variagio dos dngulos das articulagSes com relaglo as
configuracSes dos bragos.

Portanto, para que se respeite a limitagdo de projeto quanto a maxima
variagfio dos angulos das articulagdes. As possiveis configuragtes dos bragos

podem ser:

(@) [ 610 e [ o] @575 | 60 ] @86 | 105 | (114 |

A escolha destas possiveis configuragdes ocorre pelo o fato que elas
apresentam pouco variagdo entre si, por volta de 10°.
De modo semelhante, foi feito uma analise das maximas variagdes dos

angulos dos motores em relagdo as configuracdes dos bragos.
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150 T T T T T T = = T T T T T T

g

g

Méxima Variaglo do Angulo do Mctor 1(9)

{213) (3.2 (4,11) (510} (B89) (7.B)(7575)(8,7) (9.8) (10.5) (11.4) (123) (13.2)
Configuraglio (Brago1,Brago2)

Figura 7.5 - Méximas variagSes dos dngulos dos motores em relagdo as
configuracdes dos bragos.

Esse grafico é Gtil para a sele¢iio do motor, pois se pode saber qual o
angulo de rotagfio necessario do motor requerido para cada configuragio de
bragos.

O proximo passo ¢ a determinagiio do menor torque requerido pelo
motor dentro is configuragdes de bragos selecionada previamente. Para tanto,
foram feitas simulagBes no VisualNastrandD dos torques para cada
configuragdio. A simulagio consistia na movimentagio do brago ligado no
motor da posigdo vertical até atingir a posi¢io horizontal, medindo

instantaneamente o valor do torque requerido.
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B Mot B
. ml::&g
B
- Peso
(@ (b)

Figura 7.6 — Modelos para medir o torque: (a) Posi¢o inicial - vertical, (b) Posi¢ao
final — horizontal.

A figura seguinte mostra o torque requerido para a configuragdo de brago
(4,11) ao movimentar uma carga de 0.3Kg no efetuador.
0-25 T 13 ] T ¥ T T

021 —

QA5 .

Torque (N*pa)

01 -

Q.05 1

0 10 20 30 40 50 80 70 80 80
Angulo do Motor

Figura 7.7 - Torque requerido para a configuracdio de brago (4,11) para movimentar
uma carga de 0.3Kg.
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0.45 T T T T T T T 7

04

0.35

0.3-

0251

Torque (N*m)

02}

0.15

0.1

008

Angulo do Moter:

Figura 7.8 - Torque requerido para a configuracio de brago (07, 08) para movimentar
uma carga de 0.3Kg.

Pelo os gréficos das curvas de torque acima, temos para a configura¢io (4,11)
o torque méximo de 0.25 (N*m) na posigio de 90°, ji para a configuragio (7,8) o
torque maximo também foi na posigio 90° com um valor, aproximadamente, de 0.43
(N*m). Também foi feito a analise dos torques para as configuragbes (5,10) e (6,9)
os quais obtiveram valores intermediérios a (4,11) e (7,8), sendo que o torque de
(5,11) foi menor que o de (6,9). Com base nesses valores foi possivel concluir que
guanto menor for o comprimento do brago ligado no motor, menor sera o torque
requerido para a movimentagdio do manipulador. O que era esperado uma vez que o

torque € dado pela a seguinte formula.

T=L*F (7.1)

Onde L significa o comprimento do da barra e F é a for¢a imposta na barra.
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Em resumo, a seqiiéncia crescente do torque requerido pelas configuragSes

foi:

(4,11) < (5,10) < (6,9) < (7,8) < (7.5,75) < (8,7) < (9,6) < (10,5) < (11,4)

Tabela 7.1 — Tabela mostrando a ordem crescente do torque em relagio as
configuragdes dos bragos.

Portanto, com base nesses dois ultimos procedimentos, o de analise dos
angulos das articulagdes e o do torque, conclui-se que a configuragdo (4,11) € melhor
op¢io para os comprimentos dos bragos do robd manipulador. Entretanto, vai ser
adotada a configuragdo de (4.5, 10.5), por que se pode abaixar um pouco a maxima
variagdo dos angulos das articulagbes, mas aumentando muito pouco o torque

requerido.

7.3. Dimensionamento das Bases

7.3.1. Consideracdes iniciais

Serio utilizados dois procedimentos para analisar o melhor
dimensionamento para a base fixa, e do efetuador. O primeiro procedimento
verifica qual configuragio para as bases permite uma menor variagio nos
angulos das articulagbes que liga os dois bragos entre si. No segundo
procedimento, analisa a 4rea de trabalho permitida pelas configuragdes das
bases.

Entretanto, nfo existe um método que facilite a atribui¢do de valores
para os comprimentos das bases. Isto, pois ndo ha uma relagdo de propor¢éo
entre as bases fixa e do efetuador. Ento ¢é feita a atribuicfio valores as bases
usando um pouco do conhecimento que se tem em robodtica e pouco por
tentativa e erro.

Nessa etapa, foi usado o a configuracio (9, 21) a qual ¢ o dobro da

(4.5,10.5) selecionada anteriormente.
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Para a analise dos comprimentos das bases a configuragbes mais
interessantes foram (08, 09), (10, 11) e (14, 20). Sendo que o primeiro valor
entre os parénteses representa o comprimento da base do efetuador € o outro o

da base fixa, ou seja, (Base Efetuador, Base Fixa).

7.3.2. Analise das variacdes do dngulo da articulaciio

Para a analise da maxima varia¢@io dos dngulos das articulagdes foram
feito simulages no programa do Matlab para deslocamentos do efetuador no
eixo x para as diferentes configuragGes de bases. Isto era feito para alturas no
eixo y que iam de 20cm até 28cm e em seguida eram calculados as méaximas
variagbes dos dngulos para cada altura y. O proximo grafico mostra o

resultado obtido.

1204

100

80 -

m{14, 20)
m{10, 11)
008, 09)

60 -

40

Maxima V ariagio do Angulo { )

201

20 2 22 23 24 25 26 27 28
Posiglo no Elxe Y {cm)

Figura 7.9 — Comparativo da maxima variagio do dngulo da articulagdo com relacdo
a posigdo no eixo y para diferentes configuracSes de bases.

Apbs uma analise critica do gréafico verificou-se que a configuragio
(08, 09) é a melhor alternativa, pois apresenta uma menor variago de dngulo

para qualquer altura no eixo y.
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7.3.3. Analise da drea de trabalho

Entretanto, essa conclusdo anterior ndo é definitiva uma vez que ainda
néio foi verificado a qual alternativa que apresenta a melhor 4rea de trabalho.

Para essa analise, foram feitos para cada configuragdo, deslocamentos
no eixo x até aparecer angulos imagindrios para as juntas dos bragos e do
motor. Isso significa que nesse ponto o efetuador ja atingiu o seu limite,

singularidade.

241

Pasicho no Eixo y {cm)
b=
L

-5 0 5
Poslclo no Exe x (em)

Figura 7.10 — Area de trabalho nos eixos x e y para trés configurag3es de base.

Neste ultimo grafico, percebe-se claramente que a configuragéio (08, 09)
obteve a methor area de trabalho, depois vem a configuracdo (10, 11) e por ultimo a
configuragio (14, 20).

Portanto, com base nas duas ultimas figuras, foi concluido que a configuracio
de 08cm na base do efetuador e 09 para a base fixa é a melhor configuragfio de base

para o manipulador robético.
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Em resumo, as dimensdes do robd manipulador serdio de 09cm para os bragos
ligados ao motor, 21cm para os bragos ligados 4 base do efetuador, 08cm para a base

do efetuador e por fim, 09cm para a base fixa.
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CAPITULO 8: SELECAO DE MATERIAIS

Neste capitulo, procura-se selecionar materiais que possam aproveitar e até
otimizar as principais caracteristicas de um manipulador robético de cadeia paralela.
Para tanto, primeiramente serfio destacadas as principais caracteristicas desses tipos
de manipuladores para em seguida selecionar os materiais mais indicados para cada
componente do manipulador robético.

Como dito anteriormente no capitulo um, os principais adjetivos que
caracterizam esse tipo de arquitetura séo: alta rigidez, leveza, rapidez, precisio e alta
capacidade de carga. Além do mais, pelo o fato dos seus atuadores localizam-se na
base ou junto a esta, os seus bragos sdo muito mais leves, demonstrando um melhor
desempenho dindmico.

Em cima dessas caracteristicas fez-se uma tabela contendo os componentes
do manipulador, suas principais caracteristicas requeridas ¢ os materiais indicados a

eles.
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Componentes Caracteristicas requeridas | Materiais indicados
Base do Motor Rigidez;
(sustenta todo o peso do | Inflexdo; Ago ou Madeira.
manipulador). Resisténcia.
Base do Efetuador
(Aonde ocoITe a .
] Leveza, Aluminio,
movimentagio, portanto, | » ]
. Rigidez. Acrilico ou Madeira.
procura-s¢ menor inércia €
torque requerido)
Rigidez, Latdo, Aluminio,
Juntas / Articulagdes Resisténcia; Madeira ou
Leveza. Borracha.
Cadeia Ativa
Leveza, .
(Busca-s¢  obter menor | Aluminio.
o 5 Rigidez.
inércia e deflexdo)
Cadeia Passiva Aluminio ou
Leveza; . .
(Busca-se  obter menor| Madeira ¢ Guia
o Rigidez. )
inércia e deflex@o) Linear.

Tabela 8.1 — Materiais indicados para cada componentes com relagdo as suas
principais caracteristicas requeridas.

Levando em consideragdo o custo dos materiais ¢ a sua disponibilidade na

faculdade, temos a seguinte tabela sobre os materiais a serem utilizados.

Componentes Material Utilizado
Base do Motor Madeira
Base do Efetuador Madeira MDF
Juntas / Articulagbes | Metal e Borracha
Cadeia Ativa Aluminio
Cadeia Passiva Madeira e Guia
Linear

Tabela 8.2 ~ Materiais utilizados para a fabricagiio dos componentes do manipulador

robotico.



34

CAPITULO 9: SELECAO DOS ATUADORES

9.1. Introducéo

Neste capitulo, realizou-se uma analise do torque requerido pelo o modelo

2D, descrito anteriormente, para selecionar o atuador de revolugio mais adequado

para o uso no manipulador robético.

Para tanto, algumas suposigdes foram feitas.

Primeiramente, o manipulador movimentara uma carga de aproximadamente

0.2Kg.

9,2, Seleciio do Atuador

Caracteristicas desejadas nos atuadores.

Baixa inércia;

Compacto;

Alta capacidade de esforgos;
Acuracidade;

Baixo custo;

Facilidade de controle;

Qualidade de movimento (vibragéo ¢ flutuacio de velocidade).
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Tipos de atuadores:

A. Motor elétrico;

i, Facilidade de controle;
il Baixo custo;
ii. Rigidez média
iv. Baixa relagdo esforgo / peso;
V. Boa qualidade de movimento (Baixa vibragdo);
Vi. Boa acuracia.

B. Atuador hidraulico;
i. Dificil controle;
ii. Alta Rigidez;
iii. Alta relagdo esforgo / peso;
iv. Limita¢oes de movimentos;
V. Baixa precisdo e acuracia;
vi. Alto custo.

C. Atuador pneumatico.

i Boa relagio esforcos / peso;
it. Custo médio;

iti. Dificuldade de movimento;
v. Baixa precisdo e acuracia;
V. Limitacdes de movimentos,
Vi, Dificil controle;

vii.  Baixa rigidez.

A proxima etapa foi 4 construgio de uma matriz de decisdo com relagdo aos
tipos de atuadores.

Sendo que as notas valerdo de 0 & 10. Quanto maior for a nota, melhor a
caracteristica do atuador neste item.

Foram Ievados em conta as principais caracteristicas dos manipuladores de
cinemitica paralela (precisdo, acuricia e boa qualidade de movimento) e o baixo

peso a se movimentado (0.2Kg) para distribuir os pesos na matriz de decis&o.
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Caracteristicas
Capacidad Tamanho | Facilidade Qualidad
: idade e
Tipos pac Rigidez / de _ Custo
de carga do Movimento
(Peso 1) Peso Controle (Peso 3)
(Peso 1) (Peso 3)
(Peso 1) {Peso 3)
Elétrico 1 3 1 10 6 10
Pistio | Motor
Hidraulico 10 10 10 5 3 1 1
Pneumatico 3 3 3 2 3 1 8

Tabela 9.1 — Matriz de decisio para o tipo de atuador.

Tipos Nota Final para Motores
Elétrico 83
Hidraulico 51
Pneumatico 42

Tabela 9.2 — Nota final obtida na matriz de deciséio para o tipo de atuador.

Das matrizes de decisio acima, temos que o motor elétrico é o mais indicado

para o manipulador desse projeto.

O proximo passo sera a determinaggo do tipo de motor elétrico a ser utilizado.

Tipos de motores elétricos:

A. Motor de Passo.

i Baixo torque;

i, Baixo custo;

iii. Alta inércia;

iv. Facilidade de controle;

B. Motor de Corrente Continua com escovas.

i Alto torque;

ii. Custo médio;

iii. Alta inércia;

iv. Facilidade de controle;

C. Motor de Corrente Continua sem escovas.
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1. Alto torque;
ii. Alto custo,
iii. Baixa inércia;
iv. Fécil controle;
D. Servo —Motor CC.
i Médio torque;
ii. Baixo custo;
iii., Baixa inércia;
iv. Extremamente facil de controlar.

E. Motor Assincrono.

1. Alto torque;

ii. Baixo custo;
iii. Baixa inércia;
iv. Dificil controle

Sendo que as cargas a serem movimentadas pelos os atuadores serdo muito

baixas, ndo ha uma grande necessidade de altos torques.

Caracteristicas
eos Torque | Custo Inércia | Controle
(Peso 1) | (Peso3) | (Peso2) | (Peso3) DGR
Motor de Passo 5 10 3 8 65
Motor C.C. com escovas 10 10 8 10 86
Motor C.C. sem escovas 10 3 10 10 69
Servo - Motor C.C. 5 10 10 10 85
Motor Assincrono 10 3 10 5 45

Tabela 9.3 — Matriz de decisio de motores elétricos.

Visto a tabela acima, podemos concluir tanto o Motor C.C. com escovas
como o Servo - Motor C.C. sdo indicados para o uso no manipulador robético, uma

vez que eles apresentam notas muito proximas.
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Sera utilizado no projeto o Motor C.C. com escovas e com encoder optico,

devido a sua disponibilidade na faculdade. Veja o modelo a seguir.

(A)
Figura 9.1 - (A) Motor CC com encoder. (B) Modelo virtual do motor CC.
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CAPITULO 10: CINEMATICA

10.1. Introducio

A cinemdtica direta permite determinar a posigio do efetuador uma vez
conhecida todas as posi¢des dos motores e das juntas.

Em contra partida, a cinemdtica inversa permite o calculo da posigio dos
motores € das juntas para uma dada posi¢io do efetuador. Supondo que temos um
robd numa posi¢io conhecida, isso significa que todos os comprimentos de suas
ligages e os angulos das juntas do robd séio conhecidos.

Na realidade, as equagdes da cinematica inversa sdo mais importes do que a
direta, pois o controlador do robd precisa calcular os valores das juntas para
comandar o efetuador para uma posigéo desejada.

Tratando-se de arquiteturas paralelas, o equacionamento da cinematica direta
¢ extremamente dificil. Entretanto, a cinematica inversa nd#io apresenta tanta
dificuldade. Para o caso de robds seriais ocorre o contrario.

Como esta sendo feito um projeto de um manipulador de cinemética paralela,

sera feito o equacionamento da cinematica inversa.

10.2, Cinemaitica Inversa

Calculando a cinemética inversa do modelo tridimensional (3RSS + CP)
usando o método algébrico.

A proxima figura mostra o esquema cinematico a ser estudo enfatizando o
sistema de coordenadas x,y e z; 0s possiveis movimentos da cadeia passiva, e a

enumerag¢do das juntas cinemadticas.
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3
1 =
~ .
L2
L2 U B3 L2
L1
Zz
b 1] a5 J\
N i) . y OB

LIS - /4
A2 “
Al ‘
Figura 10.1 — Esquema do (3RSS + CP) usado para o calculo da cinematica inversa.

Fatos importantes mostrados na figura anterior sfo: os eixos de
movimenta¢#o da cadeia passiva, e as dire¢des que cadeia passiva pode transladar
nos eixos X e z e rotacionar em relagéo ao eixo x.

Lembrando que os valores dos bragos sfo:

s L1=09cm;

e 12=21cm
As figuras seguintes tem por objetivo mostrar as posigdes adotadas para: P, h,
HL ve6



41

Al
(A) (B)
Figura 10.2 — (A) Mostra a posigio de P, H, v e 6. (B) Posigfio de h.

O valor de H ¢ dois ter¢os da altura do triangulo eqiilatero formado
pelos os ponios C1,C2 e C3. Como o lado do triangulo vale 14 com, H =
2/3*5in(60°)*14 cm.

Analiticamente ¢ realizado para L s6 que para o triangulo ¢ formado
por Al, A2 e A3. Portanto L = 2/3*sin(60°)*20 cm. Como pode ser visto a

seguir.

Figura 10.3 — Posicfo de L no trifngulo formado por Al, A2, € A3.

A ilustragio seguinte mostra a posi¢8o dos dngulos o,,a, € &, .
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(X

A2

Figura 10.4 - Posi¢Ho dos éngulos 5,2, ¢ «;.

Os valores para @,, @, e «; 530

a =0,
2z
Sy
4
a, =—O0u,
3
-
3

A matriz abaixo mostra a posi¢io de P no espago X, y e z. Sendo que a P esta

representado na Figura 10.2 — (A) Mostra a posiciio de P, H, v ¢ 8. (B) Posiciio de
h.-

h
*P=|—vsinf

vcosé

J4 as duas matrizes seguintes mostram respectivamente a posigio de °C €

®B, no espago 3D. Sendoj=1,2¢3.

Hcosa; +h
b = (Hshlaj)cosﬁ—vsing
§ (Hsina'j)shl6+vcos¢9
1

;
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(Ll cose, )cos 6, +Lcosa,

g _ (Llsin aj)coséj +Lsine,
d (Li)sin B,
1
Como o modulo da distancia entre *B,—"C resulta no comprimento do brago
L2, temos:

I'B,—c,|=L2
(*B,->c,Y {*B,-*C, )= 12
j=123.
Para calcular a cinematica inversa, precisamos obter os valores dos angulos

6;. Para tanto, basta modificar a equagdio anterior para que ela assuma a seguinte

forma.

(E,Jcoslg, )+ (F Jsinlg, )+ (G, )=0
Como os valores de cos(g,)e sin(d,) sio:

1-u*

e cos(@,)= 1;7 H
. 2u
o sin(f,)= el
Temos:

)2 e e )0

(EJ.XI-—-uZ)+(FJ.x2u)+(GjX1+u2)= 0

(G, -E, Yo )+(F Jou)+ (G, +E,)=0

Entdo:

“= —F i\/Fz,-—Gf +E/
G -E,)




4.
Sendo u = m[—ZJ—J , portanto temos que:

6, = 2 arctan(u)

Achando 8, paraj =1, 2 e 3 temos os &ngulos dos motores em Al, A2 e A3
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CAPITULO 11: FABRICACAO

Antes de iniciar a fabrica¢io dos componentes foram feitos diversos desenhos em
CAD. Estes desenhos em CAD estio anexados no Anexo A — Desenhos de
Fabricag@o.

Abaixo é possivel visualizar alguns desenhos de conjunto do manipulador.

Figura 11.2 —~ Imagem destacando o manipulador
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Figura 11.3 - Vista inferior.

Analisado e corrigidos as falhas de projeto ou de plancjamento dos desenbos
feitos em CAD teve-se inicio a construcdo de uma maquete em escala real antes de

construir o protétipo final.

Figura 11.4 — Maquete do robd manipulador.
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Figura 11.5 — Qutras vistas da maquete.

A maquete teve por objetivo visualizar o espago de trabalho do efetuador poderia
efetuar e verificar alguma falha de projeto. Alem do mais, ainda havia dois gargalos
no projete que poderiam ser solucionados com o auxilio de uma maquete. Casos
estes gargalos ndo fossem solucionados ndo teria como dar continuidade ao projeto,
pois 0 mecanismo ndo funcionaria.

O primeiro gargalo estava relacionado ao material que seria utilizado no lugar de
uma junta esférica, j& que esta apresentava um custo muito elevado e tinha grandes
limitagdes de dngulo de movimento. A solugdo encontrada foi o uso de uma borracha

de vedagio de tubos a qual seria cortada e utilizada como junta tipo eléstico.

Figura 11.6 — Junta tipo elastico.
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Ja o segundo problema tinha refacio com a guia linear que seria usada na cadeia
passiva. Pelo o fato de que qualquer for¢a no eixo x da extremidade da cadeia

passiva gerava um momento torgor no eixo y o qual provocava um travamento na

guia.

I 2 J

;]
M[| .

‘F

I ]

Figura 11.7 — Esquema demonstrando o momento causado na guia linear.

Como solugiio, foi utilizado um trilho de armario como guia linear uma vez que

esta apresenta um custo muito inferior do que por exemplo uma guia da NKS.

o -

Figura 11.8 — Guia linear utilizada no projeto.

Solucionados os gargalos e analisado o comportamento espacial da base do
efetuador iniciou~se a fabricagdo do protétipo final.
As préximas fotos mostram alguns componentes fabricados para a construciio

do manipulador paralelo e o protdtipo final construido.




Figura 11.9 — Base de fixa¢do dos motores.

Figura 11.10 - Base de fixagio dos motores e da guia linear.
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Figura 11.11 — Vista lateral do prototipo.

Figura 11.12 — Vista frontal do protétipo.
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Figura 11.13 — Vista inferior do protétipo.

&

Figura 11.14 — Manipulador em detalhe.

31
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CAPITULO 12: PROJETO ELETRONICO

Comeo principal requisito do projeto eletrdnico era o controle simultineo de
posigdo dos trés motores usados para movimentar o efetuador. Essa sincronia dos
atuadores apresentou uma grande dificuldade para encontrar uma forma de adequado
controle. Como o motor utilizado é um motor de corrente continua com encoder
optico, o controle de posigio seria dado pelos valores fornecidos pelo encoder. O
encoder presente no motor tem resolugiio de 0,7143° ou seja, 504 pulsos em 360°.

Ent3o era necessirio 0 uso de um micro-controlador que fosse capaz de gerar
ondas em PWM e também conseguisse ler os valores fornecidos pelo o encoder.
Entdo, o micro-controlador escolhido foi o Motorola da placa de desenvolvimento
M6BEVB908Q.

RESET OPERATION

USER PUSH MODE
LED BUTTON SELECTION

POWER ON
INDICATOR

TARGET
FNTERFACE

PROTOTYPE
AREA

QY NITRON
SOCKET

DC POWER
JACK

DEER
PUTENTIOMETER

1 CYCLONE
QT NITRGN MULTILINK
SOCKET INTERFACE

DO¥F SEREAL PORT
FOR MONOS INTFREACF

Figura 12.2 — Micro-controlador Motorola.




53

Para realizar o controle dos motores foram necessarios trés micro-controladores
iguais para que fosse possivel gerar trés diferentes pulsos de PWM, um para cada
motor.

Para realizagio do posicionamento dos motores foi criada uma fungio de
interrupgio de PWM assim que o numero especifico de leituras do encoder fosse
atingido, o que garante que a posigio desejada do motor sera atingida. Com isso foi
feito um programa que gera o niimero necessario de leitoras de encoder, sentido de
rotacdo dos motores ¢ a Modulagio em Largura de Pulso (PWM) quando fornecido o
deslocamento desejado para o efetuador.

Ja para o acionamento dos motores foram utilizadas trés placas acionadoras de

0 *
motor de corrente continua , uma para cada motor.

Figura 12.3 — Foto da placa acionadora de Motor CC.

Esta placa encontra-se configurada para acionar um motor CC de 12V/10A. O
Circuito de acionamento é composto por quatro Transistores MOSFETs em
configurago “ponte H”, 0 que permite o acionamento nos dois sentidos de rotagio.

O Acionamento é realizada através de Modulagio em Largura de Pulso (PWM),
realizado pelo CI 3524. A tensfio aplicada na entrada deste CI implica que a
ondulagio gerada varie de 0 a 100% a razdio ciclica (Duty-cicle). Isto significa que
aplicando 2,5V na referéncia do CI3524 o motor fica parado, pois teremos 50% de

" Os drivers utilizados neste projeto foram emprestados pela EPUSP.
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nivel l6gico 1 e 50% de nivel logico 0 aplicados & Ponte H. Ou seja, de2.5Va 0V o
motor rotaciona no sentido anti-horario, e de 2,5 V a 5V o motor rotaciona no sentido

horario.
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CAPITULO 13: DISCUSSAO DE RESULTADOS

No caso deste trabalho, a arquitetura projetada para a fungo de “Pick and Place”
foi (3RSS + CP). Uma vez que foi a arquitetura que methor satisfez os requisitos de
projeto como: a maximizagio do espaco de trabalho {(devido a presenga de juntas de
longe alcance), rigidez na base do efetuador e facilidade de controle.

Figura 13.1 — Manipulador robdtico (3RSS + CP) projetado.

Com relagdio ao volume de trabalho, um programa feito em Matlab para
percorrer um cubo verificando pontos que pertenciam ao espago de trabatho da
arquitetura. Cada ponto pertencente ao volume de trabalho era marcado em

vermeiho. A seguir tém-se algumas plotagens do espago de trabalho.




Espago de Trabalho do Orgao Terminal (3RSS + CP)

Z Axis

Figura 13.2 - Vista Frontal do Volume de trabalho (plano yz).
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E3paco de Trabaho do Orgao Tormingl (SRSY + &P} o 3 _E_wgo?tgej‘rfbupdomommmmsmcm

L
o

15

(A) (B)
Figura 13.3 — Vistas: (A) Lateral (plano xz) ¢ (B) Superior (plano xy).
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Espago de Trabalho de Orgao Terminal (3RSS + CP)

Y Axis X Axis

Figura 13.4 — Vista Isométrica do volume de trabalho.

Para methor visualizagdo do espago de trabalho as préximas trés figuras

apresentaram imagem do manipulador robético com o seu espago de trabalho viavel.

Figura 13.5 — Vista lateral do espago de trabalho.
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s 10 5 o 5 10 15 s a0 ry o 5 10 s

(A) ®)

Figura 13.6 — Vistas frontais da garra: (A) centro e (B) deslocada para a direita.

Analisando o espago de trabalho percebe-se que o manipulador pode realizar

um bom posicionamento de objetos no plano formado pelos eixos xz.
c3

Cl/\
C2

12

B1

L1

Al

Figura 13.7 — Coordenadas adotados no manipulador.

Entretanto, os movimentos nos planos yz € zy posicionam a garra de forma
inclinada em relagHo a vertical o que dificulta a manipulagio de objetos. Isso pode
ser verificado com a Figura 13.6 — Vistas frontais da garra: (A) centro e (B)

deslocada para a direita.
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Uma solug3o para esse problema seria a utilizagfio de uma garra que consiga

ficar sempre perpendicular a horizontal.

A partir da cinematica inversa feita para o (3RSS+CP) no Matlab realizou-se

uma otimizagZo do espago de trabalho variando os comprimentos dos bragos L1 e L2

com relagdo a seguinte fungo; L1 + L2 = 30, Para cada combina¢fio de L1 e L2 o

Matlab resultava os nimeros de pontos pertencentes ao espago de trabalho.

Para a combinacdo de bragos usados no manipulador deste projeto, L1 = 9cm

e L2 = 21cm, foram 10.104 pontos. J4 a combinacio otimizada apresentou 21.921

pontos para a combinagio de L1 = 18cm e L2 = 12¢m, aproximadamente o dobro do

nimero de pontos obtidos pela combinagfo anterior.

As proximas figuras mostram uma comparagio entre o espago de trabalho de
(L1=9cm,L2=21cm)e (L] =18cm, L2 = 12cm).

Espago de Trabaho do Orpec Temming! (IRSS + CF)

Espago de Trabsho (3RSG + CP) com L1 = 22em & 12 = 18em.

(L1 =9cm, L2 = 21cm)

(L1 =18cm, L2 = 12cm)

Figura 13.8 — Comparaciio entre vistas frontais.

Vale ressaltar que nas figuras a cimas a da esquerda o eixo y varia de (-15,

15) e a outra figura de (-20, 20).
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Espago de Trabeho do Orgac Tesminal (3RSS + CF)

[ P
VELUL A iV B U Ak

Espago de Trabahe (3RS5+ CP)com L1 = 22em 8 L2 = 18em.
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(.1 =9m, 12 =21cm)

(L1=18cm, L2 = 12cm)

Figura 13.9 — Comparagio entre vistas laterais.

15

Y Axls

Espago de Trebaho de Organ Tesminel QRE3 + CP)
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Espago da Trabatho (3RSS + CP) com L1 = 22crm & L2 » 18em.
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I

4
4
.
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(L1=9cm, L2 =21cm)

(L1=18cm, LZ = 12cm)

Figura 13.10 — Comparag8o entre vistas superior.
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Espego de Trabalho do Orgac Terming! (3RSS + CP) Espaco de Trabahe (IRSS + CP) com L1 = 2Z2em e L2 = 18em,

o -15 Y Axis X Axds Y Ais

X Axs

(L1=9cm,L2=21cm) (L1=18cm, L2 =12cm)

Figura 13.11 — Comparagdo entre vistas isomeétricas.

Dessas comparagtes feitas anteriormente pode-se concluir que a otimizagdo
resultou numa combinagéio de bragos o que levou a um melhor espago de trabatho do
que a combinacdo usada neste projeto. Desse resultado pode-se chegar a conclusdo
de que o dimensionamento dos bragos a partir de um modelo bidimensional ndo
gerou a melhor combinagdo de bragos.

Entretanto, o uso de bragos L1 maiores provoca maiores torques requeridos
nos atuadores, pois o aumento de L1 provoca aumento no momento atuante no
motor.

Enfim, seria necessério uma otimizagio mais complexa para avaliar a melhor
opgdo para (BRSS+CP) a qual gerasse um espago de trabalho maximizado. Seriam
preciso avaliar outros fatores além da combinagio de bragos, como: relagéio entre os
comprimentos das bases, torque requerido nos motores, variagio de dngulo de juntas,

aceleragtes necessarias, singularidades, disponibilidade de materiais, etc.
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CAPITULO 14;: CONCLUSOES

O conceito de mecanismos paralelos existe por volta de quatro décadas, com o
projeto de uma plataforma para o uso em simulagSes de vo aeroespacial feito por
Stewart. Quase meio séculos se passaram e ainda o conceito de robds paralelos
continua pouco explorado.

Ainda tem muitas arquiteturas que podem a ser desenvolvida. Algumas técnicas
de desenvolvimento de arquiteturas com as utilizadas neste projeto auxiliam na
criagdo de novas arquiteturas. Entretanto, o projeto de novos sistemas paralelos sdo
muitos influenciados e dependem dos conhecimentos, “Know How”, criatividade e o
bom senso dos engenheiros.

No caso deste trabalho, a arquitetura (3RSS + CP) projetada para a fungio de
“Pick and Place” foi a que melhor satisfez os requisitos de projeto como: a
maximizagio do espago de trabalho (devido a presenga de juntas de longe alcance),
rigidez na base do efetuador e facilidade de controle.

Figura 14.1 — Manipulador robético (3RSS + CP) projetado.

Com relagio ao volume de trabalho, esta arquitetura é muito boa na utilizagio

de posicionamentos de objetos no plano formado pelos eixos xz.
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Figura 14.2 — Coordenadas adotados no manipulador.

Entretanto, os movimentos nos planos yz e zy posicionam a garra de forma
inclinada em relagdio a vertical o que dificulta a manipulagio de objetos. Isso pode
ser verificado na figura abaixo.

Figura 14.3 — Visualizagéo do angulo formado pela garra e a vertical.

Uma solugdo para esse problema seria a utilizago de uma garra que consiga

ficar sempre perpendicular a horizontal.



Com relagiio ao projeto eletrdnico, o (3RSS + CP) requer um sistema de controle
muito complexo uma vez que para efetuar qual quer movimentagdo em um espago
3D é requerida sincronia entre os trés motores.

Dependendo da movimentagdo as velocidades dos motores poderdio ser diferentes
entre si e variam no tempo. Essas caracteristicas da arquitetura dificultam muito o
projeto eletronico e o controle dos motores.

Lembrando que essa dificuldade de controle foi um dos grandes motivos que
causou o desenvolvimento tardio de arquiteturas paralelas, uma vez que ndo havia
computadores ¢ sistemas eletronicos capazes de realizar essa complexidade de

controle.

14.1, Dificuldades Encontradas

As maiores dificuldades encontradas durante o projeto foram com relagio &
acessibilidade as bibliografias, aprendizado dos softwares, controle dos atuadores e

alguns problemas mecénicos, etc.

14.1.1. Bibliografias

Por se tratar de um tema muito recente, existem poucas bibliografias
relacionadas a manipuladores robéticos baseado em um mecanismo de cinematica
paralela conseqiientemente fica muito dificil o acesso a livros nas bibliotecas e
muitos dos fextos presente na Internet apresentam apenas nogdes basicas sobre o
assunto em questdo. S#o muitos poucos os “web sites” que apresentam trabalhos,

pesquisas, ou “papers” integrais com temas que aprofundam este assunto.

14.1.2. Softwares

Os softwares Matlab, Solid Works 3D e Visual Nastran 4D requisitaram
muito tempo até a sua familiarizagio e aprendizado. Uma vez que se teve o pleno
dominio desses softwares, eles se tornam uma ferramenta de grande importancia. O

tempo gasto com o seu aprendizado foi muito recompensado na hora de sua
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utilizagdo no projeto. Essas ferramentas auxiliaram muito no planejamento, projeto e

simulagio de movimentos do mecanismo paralelo que fo1 projetado.

14.1.3. Projeto Mecinico

Durante o projeto mecéinico, algumas fases necessitaram de grandes atengoes,
pois ndo permitiam qualquer erro, caso contririo o projeto falharia. Esses fatos
ocorreram nas etapas de:

e Desenvolvimenio ¢ selegio: tomou-se muito tempo para o dominio
do assunto de mecanismos, além de mais, qualquer falha de projeto
da arquitetura ou da selegdo da mesma resultaria em um manipulador

que ndo satisfaria os requisitos de projieto;

e Escolha de materiais: os materiais requisitados para fabricagio
influenciam muito no desempenho do mecanismo. Por exemplo,
qualquer aumentio de peso provoca uma maior inércia do mecanismo
e pode até sobrecarregar os motores. Sendo que a guia linear € a uma
junta que funcionasse como junta esférica eram os gargalhos para a

fabricagio e um bom funcionamento do robd;

e Construgdo do prototipo: nessa etapa requereu muita atengo para se

construir um rob6 preciso e sem falhas construtivas.

Outra grande dificuldade apresentada foi o uso da cinemética inversa para
realizar o dimensionamento. Nessa fase, alguns pequenos erros de programagio
atrasaram muito o andamento do projeto, pois ndo se sabia se os dados obtidos eram

comretos. Uma vez feita 4 validagdo do programa, o projeto fluiu mais rapidamente.

14.1.4. Projeto Eletronico

Por fim, o projeto eletrénico foi muito critico para permitir o funcionamento
do mecanismo. Nio adianta ter um maquina bem construida se a parte eletronica ndo

funciona.
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As maiores dificuldades encontradas foram: permitir o sincronismo entre os
trés atuadores presentes no manipulador e realizar o controle de posi¢do dos motores

utilizando ondas com pulsos PWM e encoders.

14.2. Discussdo dos Principais Problemas Apresentados pelo Projeto

A idéia desse item € apresentar os principais problemas verificados
durante os teste do prototipo final e algumas sugestdes para possiveis solugbes.

Durante os teste do protétipo percebeu-se que o torque de saida requerido
pelos os motores era maior do que o esperado conseqientemente os motores CC
utilizados neste projeto nfio satisfaziam os minimos requisitos para o
funcionamento do manipulador. Além do mais, os motores CC no apresentam
redugéio e nem torque de retengéio, portanto néo era possivel realizar um controle
de posigo do efetuador. Uma solug3o para esse caso seria o uso de motores de
passo com alto torque de saida, o que solucionaria os problemas enfrentados com
os motores de CC, uma vez que motores de passos apresentam torque de
retencio.

Com relagio ao projeto eletronico, o uso de um controlador que permita
um controle dos atuadores em tempo real proporcionaria um melhor desempenho
do manipulador robdtico o que ndo € possivel com os micro-controladores
Motorola utilizados.

O uitimo problema relaciona-se com a cadeia passiva. A guia linear desse
projeto foi uma boa solugio para um primeiro um prototipo, mas caso esse
projeto tiver continuidade sera necessario o uso de uma guia linear especifica
para sistemas mecdnicos de precisiio. Uma vez que a guia prismatica usada
apresenta muito travamento quando hé algum torque com relagdo ao eixo Z. A
utilizagdio de uma guia de qualidade € essencial para essa arquitetura, caso

contrario sera muito dificil realizar movimentos do efetuador ao longo do eixo Z.
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ANEXO B - PROGRAMA DA CINEMATICA INVERSA 2D
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% Cinematica Inversa 2d feito em Matlab

function = m12final (v, xe,ye,xf,yfbb,xal all,a21r)
xb=0),

yb=0;

yal=0;

ya2=0;

alZ2-all;

a22-a21;

xa2 = - xal;

b1 ={(xal - xB)"2 + (yal - yb)"2)0.5;
bl12 = ((xa2 - xb)"2 + (ya2 - yby*2)"0.5;

xp = xf - xe;
¥p =y~ ye;
Xl = Xe;
yi=ye;

ifr>90,
rl = (xe*xe)"0.5;
end

if <0,
r2 = (xe*xe)"0.5;
end

fori=0y,

k= xp*ify,
ky - yp*ify;
%e - xe +k;

ifr>0,

ye = (r}"2 - xe"2)M.5 + i,
end

ifr<o,
ye = -1*(12"2 - xe"2)\0.5 + vi;
end

Fr—=0
if xp ==0,
ye = ye + ky;

else
xe;
m = (yp/xp);
XX = Ke = Xi;
ye = m¥xx + yi;
end
end

d01 = ({xe - £b)"2+H{ye - yb)"2)"0.5;
dl11 = ((xe - xalY"2+{ye - yal}"2)"0.5;

d02 — ((xe - xb)"2H{ye - yb)"2)"0.5;
d12 = ((xe - xa2)"2+(ye - ya2)"2)"0.5;

1eta01 = acos((d01°2 + b1172 - d11°2)(2*b11*d01));
feste ~ tetaQ1*180/pi;

tetaanterior - acos{{d02°2 + b12°2 - d12°2)(2*b12*d02));
teta02 = pi - tetaanterior;

xcl = bb¥sin(tetaO1) + d01*cos(tetaOl};
yel = - bb*cos(tetaOl) -+ d01*sin{tetaOl);

xc2 = -bb*sin(teta02) + d0Z*cos(tetaOZ);
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ye2 = +bb*cos(ieta02) + d02*sin(teta02);
d21 = ((xcl - xal)"2+(yel - yal)"2y"0.5;
d31 =((xcl - xb)"Z+H(yel - yb)"2)"0.5;

d22 = ((xc? - xa2Y'2+(yc2 - ya2) 2¥0.5;
d32 = ((xc2 - xb)"2+(ye2 - yb)"2)"0.5;

teta2] = (acos((-a21"2 + al1°2 + d2172)/(2*al 1#d21)))*180/pi;
teta3] - (acos((d2172 + b1172 - d31°2)/(2%b11+d21)))*180/pi;

tetal2 = (acos((-a22"2 + al2"2 + d2272)A(2*al2*d22))* 180/pi;
teta32 =~ (acos({d2272 + b1272 - d32°2)/(2*b12+d22)))* 1 80/pi;

tetall = 180 - tetaZl - teta3l;
tafa2? = tetal +tetald2;

art01= {acos((-al1°2 + a2172 + d212)(2*%a21%d21))y*180/pi;
art02= (acos((-212°2 + a227 + dZ272)/(2*a22*d27)})*180/pi;

art11=art01 + teta2l;
art22= artQ2 -+ tetal2;

Pxy = [3e, ye]

ml2 - [tetat1
teta22]

art12 ~[art11
art22]

xe -~ xe-k;
ifzp=10,
ve=ye-ky;

end
end

78



ANEXO C - PROGRAMA DA CINEMATICA INVERSA 3D
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% Cinematica Inversa 3D feito em Matilab

function f - ci3final (x1, ¥1, 21, %2, ¥2, 22, k)

% revisao 28/11/04

affal =0 ;

alfa2 = 2%pi/3;

alfald — 4%pi/3;

Ll-9

L2 - 21;

H = 14*sin{pi/3)*2/3;

L = 20%sin(pi/3)*2/3;

fori= Ok,

xp - x2-xi;

yp = y2-yk;

zp = z2-zl;

kx = xp*ik;

ky = yp*ifk;

kz = zptik;

x=x1+kx

y=yl+ky,

z=1z1+kz,

v (y"2 4 22)N0.5,

tota = atan(y/z);

h = 20%sin(pif3) - x ;

x11 = 20¥sin{pi/3) -h - H;

ifxil1>=0

gama = acos{~(2172-81- (x1 1" 2+v" 22 *9*(x11"2+v"2)"0.5))*1 80/pi;

beta = atan(v/x11Y*180/pi;

mll = 180 - (beta + gama);

elseif x11 <0

gama = acos(-(212-81- (x11°2+v "2/ 2*9%(x11"2+v"2)"0.5))*180/pi;

beta = atan{(x? 1°2)".5/vY*180/pi;

mli = 180 - (90 + beta + gama),

end

E2 - [(-2%cos(alfa2y*(H-L)*L1) - (2*h*L1*cos(alfa2)) - (2*(H*cos{icta) - L)*L.1*(sin(alfa2))"2) +
(2*L1*sin{alfa2)*v*sin(teta))] ;

F2 = [(-2*L1*H*sin(alfa2)*sin(teta)) - (2*v*L1*cos(tela))];

G2 -~ (v"2 + 12 + ((cos(alfa2)y 2¥(H-1)"2) + 2*h*(cos(alfa2))*(H - L) + (Z*H*v*sin{alfa2)*sin(teta)*cos(teta)) +
((HA2)H((sinalfa2)y'2)*((sinteta))"2)) + ((sin(alfa2))y"2)*(H*cos(teta) - L)Y'2) - (2*v¥sin(teta)*sin(alfa2)*(H*cos(teta) - L))-
L2°2),

u2? =(-F2 - (F2°2 - G2°2 + E2"2)™0.5)/(G2 - E2);

Ietam22 = 2*atan(u22),

m22 = tetam22¥180/pi;

E3 = [(-2*cos(alfa3 y*(H-L)*L1} - (2*h* LI *cos(alfald)) - (2*(H*cos(teta) - LY*L1*{sin(alfa3)y"2) +
(2*L1 *sin(alfa3)*v¥sinlteta))] ;

F3 = [(-2*L1*H*sin(alfa3 y*sin(teta)) - (2¥v*L] *cos(teta))];

G3 = (v"2 + h"2 + ((cos(alfa3))"2*(H-L)'2) + 2*h*(cos(alfa3))*(H - L) + (2*H*v*sin(alfad)*sin(teta)*cos(teta)) +
((H"2ZY*((sin(alfu3))"2)*({sin{teta))"2)) + ({sin(alfa3))"2y*(((H*cos(leta) - L))"2) - (2*v*sin(leta)*sin(aifad)*(H*cos(teta) - L))-
1272y,

u32 = (-F3 - (F3°2 - G3"2 4 E3°2)"0.5)(G3 - E3);

tetam32 = 2*atan(u32),

m32 = tetam32*180/pi;

% Resultados

ml -~ mil

m2 = m22

m3 - m32

% Reset das variaveis X, v, Z por causa das iferacoes

x= x1-kx;

y=yl-ky;

z-zl -kz,

end
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