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RESUMO

Neste trabalho buscou-se uma explanago das varias arquiteturas de robds paralelos
para que se pudesse escolher aquela com as melhores vantagens para uma maquina
de usinagem. Escolhida a arquitetura (Hexaglide) iniciou-se o projeto mecanico da
maquina, o que envolveu o preparo de algoritmos poderosos de otimizagdo a fim de
se dimensionar a maquina para um volume de trabalho especifico e se calcular as
forcas maximas em alguns elementos principais para que se pudesse projeta-los. Os
algoritmos também exigiram o preparo dos modelos cinematico e dindmico
(Newton-Euler) do robd. O trabalho também envolveu o projeto das articulagdes
(punho esférico ¢ junta universal), muito importantes nas maquinas paralelas, pois
s30 elementos que ainda hoje possuem muitos problemas quanto a desgaste e rigidez.
Para que se pudesse validar todo o modelo e se estudar seu comportamento,
desenvolveu-se também um simulador bastante robusto ligado & otimizagdo
geométrica. Assim foi possivel visualizar a maquina otimizada inteira. Este trabalho
envolveu conceitos de computagio grafica, modelagem, dindmica, e projeto
mecénico, sendo uma fonte muito Gtil a alunos que busquem outros projetos na area
de robotica de arquitetura paralela.



ABSTRACT

In this research several architectures of parallel robots were studied so it was possible
to choose the one with the best advantages to milling and drilling operations. After
the architecture was chose (the Hexaglide) the mechanical project started by
developing both geometric and dynamic optimization algorithms. The geometric
optimization algorithm is capable of calculate the minimum machine size to a given
workspace and the dynamic optimization algorithm is capable of calculate the
maximum forces applied on certain critical elements of the robot, allowing the
correct mechanical project. This research also involved the project of universal joints
and spherical wrists. These elements are very important in these machines because
they still present problems of rigidity and fatigue after a certain time of operation. A
simulation tool was also developed, so the results provided by the optimization
algorithms could be validated. Several concepts were applied in this work, including
graphical computing, dynamics, modeling and mechanical projects, been very useful
to other students that seek studies in parallel robots.
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1. INTRODUCAO

1.1.Como surgiram os robds paralelos de seis graus de liberdade

O primeiro robd deste tipo surgiu como uma solugio eficiente para o problema
“Movimento esférico”, tratado na competigdo Le Prix Vaillant ocorrida na Franga no
inicio da década de 1900 e organizada pela Académie des Sciences. O objetivo buscado
pelos participantes era o de conceber e construir um mecanismo que fosse capaz de
executar movimentos de carater esférico com boa precisio e eficiéncia. O prémio foi
dividido por dois participantes: Borel e Bricard. Com base nestes trabalhos, em 1947
Gough foi capaz de estabelecer os principios basicos para um mecanismo de estrutura
de cadeias cineméticas fechadas e construiu um protétipo apresentado aoc mundo em
1955

O mecanismo de Gough apresentou um novo conceito ae mundo cientifico da
época, com imensas vantagens sobre 0s mecanismos seriais, os tnicos conhecidos até o
momento. Neste mecanismo, uma base hexagonal era ligada a articulagdes esféricas que
por sua vez eram ligadas cada uma a uma haste dotada da capacidade de alterar seu
comprimento e, por ultimo, cada haste destas era ligada a uma junta universai presa ao

solo.
1.2. A primeira aplicacio real de larga escala destes mecanismos

Na década de 1960, com o crescimento da inddstria aeronautica, o custo de
treinamento de pilotos e a necessidade de se testar novos equipamentos enquanto nio se
estava voando forgaram os pesquisadores da época a estudar exaustivamente alternativas
de mecanismos para o problema de se construir simuladores com seis graus de liberdade.
Os mantpuladores seriais conhecidos eram extremamente dificeis de se trabalhar, pois
quando a massa dos manipuladores aumenta as forgas dinimicas envolvidas aumentam
bastante e a carga que os manipuladores deveriam suportar era demasiadamente elevada:

uma carlinga inteira.
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Apenas em 1965, Stewart sugeriu um novo mecanismo para o problema, um
mecanismo paralelo de seis graus de liberdade, com uma arquitetura bastante exdética. O
modelo era formado por uma estrutura triangular, onde cada vértice era ligado a uma
seqiliéncia de dois mecanismos, cada um dotado de um grau de liberdade linear.

O trabalho publicado por Stewart, coincidentemente, fora revisado por Gough,
que atentou para seu proprio mecanismo, construido ha 10 anos, que se mostrava ainda
mais eficiente, possuindo entre outras caracteristicas melhores, seis pontos de apoio para
a plataforma.

Curiosamente, o modelo de Gough, concebido muitos anos antes ac de Stewart e
utilizado exaustivamente no mundo atual é conhecido como “plataforma de Stewart”

enquanto que o modelo deste 0ltimo ainda nfio possui aplicagfo pratica!

1.3. Objetivos de trabalho

Tem-se por objetivo neste trabalho o de se projetar um robd paralelo de seis
graus de liberdade para ser utilizado em um centro de usinagem. Sera buscada uma
arquitetura que maximize a eficiéncia da maquina para esta aplicagio e que mantenha

custos meédios.
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2. CONCEITOS PARA ROBOS E MANIPULADORES PARALELOS
E SUAS VANTAGENS E DESVANTAGENS

2.1. Conceito de manipulador paralelo

De uma forma mais geral, um manipulador paralelo é um mecanismo de cadeia
cinematica fechada no qual o efetuador é ligado a base por mais de uma cadeia

cinematica independente.

2.2. Conceito de robé paralelo

Um robé paralelo é formado por um efetuador com n graus de liberdade e uma
base fixa ligados por pelo menos duas cadeias cinematicas independentes. A atuacdo

dar-se-4 por n atuadores simples.

2.3. Vantagens dos robds paralelos sobre os robds seriais

® Os robds seriais classicos apresentam varios problemas como uma baixa rigidez,
implicando numa baixa relagio carga transportada / peso do robd. Como exemplo,
tem-se o robd Scara (4 DOF), cujo valor dessa relagio é, em média, inferior a 0.1; ou
seja, para transportar 500kg, a estrutura deste robd pesari cerca de Ston. Nos robds
paralelos, a relagdo € muitas vezes maior, pois o efetuador é sustentado por varias
hastes simultaneamente (muitos pontos de apoio).

* A acuracia e a repetibilidade de robds seriais sdo muito pobres. Seja, como exemplo,
um brago de 1 m de comprimento que seja rotacionado com precisdo de 0,06 graus. O
resultado terd uma incerteza de I mm na ponta do efetuador. A precisio em robds
seriais € a soma da precisio dos atuadores; em robds paralelos ela é igual & precisdo
do pior atuador (cadeias cinematicas independentes).

* Cada segmento deve suportar o peso dos préximos segmentos.
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Robot Mass (kg)[Load (kg) |Repetib. [Load / mass
Adept 3 205 25 * 25um 0,122
Epson 96 8 +20 um 0,083
H803N-MZ

Sankyo 120 6 + 50um 0,05
SkiliamSR-3C

Sony 64 2 +50 um 0,0312
SRX-3CH

Tabela 1: Tabela comparativa de diferentes fabricantes de robds Scara e um modelo.

2.4. Desvantagens dos robds paralelos sobre os robds seriais

Existem apenas duas desvantagens comuns a todos os robds paralelos,

comparados com o0s seriais:

e Para qualquer movimento, por mais simples que seja, todos os atuadores sdo
utilizados.
» Dependendo da arquitetura e / ou da aplicagio, as dimens&es do robd inviabilizam

S€u uso.

2.5. Consideracoes para o projeto de robés paralelos

Em primeiro lugar deve-se definir a arquitetura do mecanismo. Para tal, deve-se
tomar a aplicagio para o qual o robd sera empregado e encontrar na literatura disponivel
as arquiteturas possiveis ou as mais utilizadas, pois uma analise individual de cada uma
delas serd impraticavel (excesso de variaveis e dindmicas distintas para cada

arquitetura).
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Os pardmetros para a escolha adequada da arquitetura dependerio muito das
caracteristicas do projeto, todavia, o ponto principal serd sempre o custo, pois os robds
paralelos s6 se tornam vantajosos sobre os seriais por poderem possuir elementos de
precisdo inferior, mas que resultam numa precisio global equivalente.

Por ultimo deve-se dar atengiio especial as articulagSes, que sio passiveis de
desgaste e falha por fadiga mais criticamente que o0s robds serias, porque os robds
paralelos precisam de articulagSes com muitos graus de liberdade.

Toda a parte eletronica de controle deve ser executada em paralelo,

simultaneamente, assim a escolha dos circuitos de comando também é critica.
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3. APRESENTACAO DE ARQUITETURAS DE ROBOS
PARALELOS E SUAS APLICACOES

3.1. Aplica¢des genéricas
Baseados no conceito de 1947 de Gough, a maioria dos simuladores aeronauticos

atuais possui excelente precisio, forga (muitos sio hidraulicos) e capacidade de passar

ao “piloto” quase as mesmas sensagdes de um avido real,

T3

Figura 1: A esquerda tem-se um modelo de plataforma mével com seis graus de liberdade para
simuladores e a direita um simulador de véo da CAE Electronics Ltd do Canada

Qutros simuladores, também baseados no mesmo congeito, sdo utilizados para

entretenimento.
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Figura 2: Mecanismo utilizado por simulador de VR

Como equipamento médico, algumas variantes estio salvando vidas, diminuindo
0 tempo de estada de pacientes em hospitais ¢ melhorando o conforto de vitimas do
coragdo. O mecanismo a seguir estd sendo utilizado em cirurgias cardiacas. Fstas

variantes usam motores elétricos como atuadores acoplados a cremalheiras.

Figura 3: Aplicagdes em cirurgias cardiacas
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3.2. Arquiteturas para aplicagdes em usinagem

Dentre todas as arquiteturas possiveis, quatro obtiveram mais sucesso e

repercussio na literatura da area:

* Eclipse-I: dispde de seis graus de liberdade, tornando todos os movimentos no espaco

possiveis, sendo entio muito interessante sua aplicagio para usinagem de materiais.

BEEANFL
k. -3
B

Figura 4: Mecanismo Eclipse-I

» Eclipse-Il: Embora seja, dentre as arquiteturas apresentadas neste trabalho, a mais
dificil de se construir e projetar apresenta uma grande vantagem sobre todas as outras
arquiteturas, a total mobilidade de 360°. Os maiores problemas das arquiteturas
Eclipse so a rigidez (apenas trés pontos de apoio na plataforma) e o acesso da

ferramenta ao volume de trabalho.
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Figura 5: Arquitetura do mecanismo Eclipse-11

o Shelef / McCallion: Utiliza um fuso de esferas recirculantes e um atuador por haste,
dando ao mecanismo a capacidade de alterar o comprimento das seis hastes
independentemente. A arquitetura Shelef mantém os motores nas hastes e a
McCallion no suporte fixo, ativando o fuso de esferas recirculantes de cada haste

através de uma junta universal. A figura a seguir é de uma arquitetura Shelef.
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Figura 6: Maquina que utiliza arquitetura Shelef

e Hexaglide: proposta pela Universidade de Ziirich esta arquitetura utiliza seis guias
lineares, cada uma delas acionando a ponta de uma haste e cada haste ¢é ligada a um

ponto especifico da plataforma da maquina (um hexagono).

Figura 7: Arquitetuxa hexaglide
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4. SELECAO DA MELHOR ARQUITETURA DE UM ROBO
PARALELO PARA APLICACOES EM USINAGEM

A fim de se poder escolher a arquitetura mais adequada, fez-se uma matriz de

decisfio com as caracteristicas julgadas mais importantes.

Peso | Shelef | Hexaglide | Eclipsel | Eclipse Il
Rigidez 5 3(15) 3(15) 1(5) 1(5)
Facilidade de projeto mecanico 3 2 (6) 3(9) 2 (6) 1(3)
Facilidade de controle 3 2 (6) 2 (6) 1(3) 1(3)
Peso do sistema suspenso 2 1(2) 3(6) 3(6) 3(6)
Volume 2 2 (4) 1(2) 3(6) 3 (6)
Aparéncia 1 2(2) 2(2) 3(3) 1(1)
Facilidade para trocar ferramentas 4 2(8) 2 (8) 2(8) 14)
Facilidade para trocar pega usinada 4 3(12) 3(12) 3(12) 1{4)
" Amplidiio de movimentos (rotagio) 3 113 | 13 3(9) 3(9)
Custo financeiro 3 2 (6) 3(9) 1(3) 1(3)
Total (peso x nota) - 64 72 61 44

Tabela 2: Matriz de decisiie para escolha da arquitetura da maquina

A arquitetura entdio que mais se adequou as necessidades impostas é a hexaglide

e serd uma maquina com esta arquitetura o foco do resto deste trabalho.
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5. METODOLOGIA DE PROJETO DA MAQUINA

Primeiro, antes que se possa projetar realmente uma maquina qualquer se deve
entender completamente o seu funcionamento. No caso de uma fresa ou um tormo
comum o funcionamento é bastante simples, pois cada atuador controla um grau de
liberdade e a dificuldade de projeto resume-se ao dimensionamento das partes
envolvidas para as forgas desejadas.

O proprio volume de trabalho também é uma tarefa bastante simples, pois os
cursos das guias irdo limitar o espago para onde a ponta da ferramenta pode-se mover.

No caso de um robd paralelo o entendimento da maquina em si nio é uma tarefa
simples. Sdo muitas as varidveis a se considerar (e simultaneamente) O
dimensionamento das pecas € s6 uma parte do problema e estimar o volume de trabalho
é outra tarefa ardua.

Os passos que devem ser seguidos s#o os seguintes (nfo foram considerados

ainda os controladores):

a) Construir um primeiro modelo animado, bastante simples, com o proposito de se
observar o funcionamento da maquina e como se movem as hastes.

b) Construir um simulador avangado, para uma configuragio genérica da
arquitetura, com capacidade de interagir com o usudric de uma maneira
amigavel. Uma ferramenta deste tipo é essencial para a anlise das dimensdes
finais da maquina e o estudo do controle dos atuadores.

¢) Selecionar o spindle e calcular as forgas de usinagem.

d) Otimizagdo geométrica da maquina, ou seja, definir as dimensdes 6timas para o
tamanho das hastes, comprimento das guias, etc. que resultario numa estrutura
rigida (comprimento de hastes curtos) e compacta. Este é o primeiro passo do
dimensionamento da estrutura.

e) Otimizagdo dindmica da maquina, ou seja, encontrar, dado a solugdo do item
anterior o pior caso em que a estrutura sera solicitada {maximas forcas e

momentos agindo em cada uma das pegas).
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f) Dimensionar as guias e seleciona-las.

g) Projetar as juntas universais e punhos esféricos.

h) Dimensionar as hastes.

i) Calcular o torque necessario nos motores ¢ seleciona-los através de catalogos.

i} Projetar a estrutura que sustentara todo o resto. Este item deve incluir cuidados
com a seguran¢a do operador.

k) Caso apds o projeto verifique-se que algum parimetro das otimizacdes foi
violado (como o tamanho da plataforma), deve-se otimizar novamente a estrutura

e verificar se todas as exigéncias de projeto estdo corretas ainda.

E importante salientar que ndo é imperativo seguir todos os passos nesta ordem;
os algoritmos para simulagles e otimizacdes podem ser, por exemplo. construidos em

paralelo com o projeto da plataforma.
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6. SELECAO DO SPINDLE E DEFINICAO DAS CARGAS E
POTENCIA DE USINAGEM

6.1. Selegiio do spindle para a maquina

As cargas suportadas pela plataforma dependem do spindle e da poténcia do
motor que o atua. A escolha da poténcia de corte é muito subjetiva, pois a maquina
projetada ndio possui requisitos impostos por algum cliente que eventualmente a
compraria. Um valor de SHP seria ideal para a maquina.

Dentre todas as empresas pesquisadas, fabricantes de spindles, optou-se por um
produto da Dynomax Inc, voltada quase que exclusivamente para a fabricagio de tais
elementos. Dentre as possibilidades encontradas, o spindle que mais se adequou as
necessidades do projeto foi o modelo M980, possuindo entre outras caracteristicas um
design especifico para aplicagbes em robética de alta precisfio, poténcia e rendimentos
excelentes, capacidade de troca automatica de ferramentas e rotagio controlada por um
motor servo AC. O modelo & fabricado nas versdes de 3, 5 ¢ 8HP e o prego € em ddlares
¢ de 8000, 8500 e 8900 respectivamente. Como a diferenga de pregos ¢ muito pequena,
optou-se pela versdo de 8HP.

Alguns outros dados do spindle podem ser obtidos observando-se a proxima
figura. O modelo M980 ainda apresenta duas variantes no tocante ao formato do “nariz”
do spindle, que pode ser hexagonal ou cilindrico. Nao existem diferengas mecénicas
entre um ou outro, apenas construtivas € o pre¢o ¢ igual. Como a empresa nos enviou o
desenho em CAD do modelo hexagonal, utilizou-se este modelo no trabalho.

O peso do aparato € de 20kg aproximadamente.
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Figura 8: Spindle M980
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6.2. Calculo das for¢as de usinagem

Para o calculo das forgas de corte e poténcia de usinagem, segue-se o roteiro

apresentado no catalogo da Dynomax:

FLOWCHART FOR TURNING, BORING AND MILLING

FLOWCHART
FOR TURNING
BORING
MILLING

K TABLE 910,11 VARIABLES DEFINED:
Ve, f- TABLE L = D
o TABLE 2 fv ¥ ;::5: V¢ - Cutting Speed
O - TABLE12 f - FeedRate
£ - TARLE 2B K, - FPower Constant
€ - Feed Factor
W - Tool Wear Factor
Q Metal Removal Rate
ROTATION SPEED MACHINING p - Tool or Work diameter
N POWER . g
D E -~ Machine Efficiency
P = KexCxQnW Factor
TABLE & TABLE §
N - Rotation Speed
DRIVE MOTOR 20
POWER P - Machine Power
N
By F Pu - Drive Motor Power
TA'“;E 27 Tm = Drive Motor Torgue
|
DRIVE MOTOR
TORQUE
T 30 Py
M
TABLE 29

J

CALCULATED DATA FOR SPINDLE

SELECTION: :
1. ROTATION SPEED -N II:> THE SPINDLE BOOK
2, DRIVE MOTOR POWER - Py PART 3.

3. DRIVE MOTOR TORQUE - Tn DYNOMAX Spindie catalogue

Figura 9: Flowchart da Dynomax para fresamento e torneamento



PROJETO DE UM ROBO DE ARQUITETURA PARALELA DO TIPO HEXAGLIDE PARA USINAGEM 17

FOR DRILLING

[ FLOWCHART }
I FLOWCHART FOR DRILLING

WORKPIECE
MATEREAL
AND
TOOL TYPE
1
I 1
Ks - TABLE 14 VARIABLES DEFINED:
Vc,f - TABLE 3 P; = TABLE 18
TR ::‘;_;‘ . ;::tg :‘_; V¢ - Cutting Speed
W TABLE & f - Feed Rate
¢/D - YABLE 15 ]
wWiD - TABLE 15 Kqa - Work material factor
E - TABLE 28 Fr - Feed factor
\_/]/”— Fr - Thrust factor
Fu - Torgue factor
ROTATIGN SPEED THRUST A - Chisel edge factor for
V, T P e B W+ torgue
2ol ff K‘era; ,&w B - Chisel edge factor for
D« thrust
TABLE 6 TABLE 13 3 - chise! edge factor for
—— —r—— thrust
TORQUE W - Tool Wear Factor
¢ - Chisel edge length
M Ko FaX FuXAXW w - Web thickness at drilf
point
TABLE 13
1 #‘é]-'-ﬁ D - Drill diameter
MASHENII R PRER E - Machine Efficiency
P MJ Factor
30
TAB 3
N - Rotation Speed
DRIVE MOTOR POWER
P T - Thrust
Py = E
M - Torque
TABLE 27
I P - Machine Power
DRIVE MOTOR .
Pu - Drive Motor Power
TORQUE B
Ty -:f'.giﬁ. Tw - Drive Motor Torque
T
TABLE 29

U £

-
CALCULATED DATA FOR SPINDLE
SELECTION:
1. ROTATION SPEED -N n:> THE SPINDLE BOOK
2, DRIVE MOTOR POWER - Py PART 3.
3. PRIVE MOTOR TORQUE - Ty, DYNOMAX Spindle catalogue

Figura 10: Flowchart da Dynomax para furagio
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6.2.1. As atividades envolvidas na usinagem e a magnitude dos esfor¢os em

cada uma

O proprio fabricante mantém disponiveis manuais onde os esforgos podem ser
obtidos facilmente, de acordo com a ferramenta, material usinado, caracteristicas do
spindle (rotagdo, etc.) e condigdes de trabalho. Ira se analisar aqui as duas operagdes a

serem executadas pela hexaglide: Furagdo e Fresamento.

6.2.1.1. Furacio

Os esforgos existentes sobre a ferramenta durante a furagfio, uma forga (que sera
chamada de T) e um momento (que ira chamar-se de M), obrigam o spindle a impor uma

poténcia de usinagem de magnitude P.. A figura 1, a seguir, ilustra a situagfo.

Magquina

Sentido de rotag:ﬁul

da ferramenta @
\

Material

Esforgos

Figura 11: Esforgos na furagio
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A forca, o momento e a poténcia de usinagem sfo calculados segundo as

equagdes a Seguir;

T =0,05K ,F F, BW + 0,007K ,d°JW [N]
M =25x10°K F,F, AW [Nm]

P =MN/9550

Onde:

P. Poténcia de corte (usinagem)

M Torque

T Forga

Ka Fator do matenal usinado

Fy Feed factor (avango)

Fr Fator da forca em fungdo do didmetro da ferramenta
Fu Fator do momento em fungio do didmetro da ferramenta
A Fator de Chisel para 0 momento

B Fator de Chisel para a forga (1}

J Fator de Chisel para a forga (2)

w Fator da ferramenta

N Rotagdo do spindle {rpm]

D Didmetro da broca [mm]

Os fatores sdo obtidos através de uma série de tabelas, apresentadas a seguir:
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. Material a ser trabalhado Ka

A maioria das ligas de aluminio 7000

"Aco, 200 Bhn 24000

" Ago, 300 Bhn 31000

| Aco, 400 Bhn 34000

| Liga T16A de titinio | 18000 para momento |

i 29000 para forga

iTeno fundido, 150 Bhn 14000
Teid | owid A B J Avanco Fr Avatlc_(i_— Ff_
0,03 | 0,025 | 1,000 | 1,100 | 0,001 (mm/rev) (mm/rev)
0,05 | 0,045 | 1,005 | 1,140 | 0,003 0,01 0,025 030 | 0382
0,08 | 0,07011,015 | 1,200 { 0,006 0,03 I 0,060 035 0432
0,10 | 0,085 | 1,020 | 1,235 0,010 0,05 | 0,001 040 | 0,480
0.13 | 0,110 | 1,040 | 1,270 [ 0,017 0,08 | 0,133 045 | 0,528
0,15 | 0,130 | 1,080 | 1,310 | 0,022 0.10 | 0158 0,50 0574
018 | 0,155 | 1.085 | 1,355 | 0,030 012 | 0183 | 055 | 0620
020 | 0,175 | 1,105 | 1,380 | 0,040 0,15 I; 0,219 0,65 0,708
025 | 0,220 | 1,155 | 1,445 | 0,065 0,18 | 0,254 0,75 T0,7_9'4'
030 | 0260 | 1,235 | 1,500 | 0,090 020 (0276 090 1 0919
035 | 0300 1,310 | 1,575 0,120 0,22 : 0,298 1,00 1,000 |
040 | 0,350 {1,395 | 1,620 | 0,160 025 | 0330 1,25 1,195

¢/d = comprimento da extremidade de Chisel / didmetro da broca

¢/d = 0,18 na maioria das brocas

w/d = espessura do filete de corte da broca no ponto de corte / didmetro da broca

Tabela 3: Tabelas para materiais ¢ furaciio

20
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Tipo de operacio W

Furagiio com pardmetros normais | 1,30

- 4.;

Furagio de materiais dificeis de usinar 1,50
Fresamento (ciclo de trabalho extrapesado) _|._1 ,30a1,60 J
Fresamento (ciclo de trabalho leve a moderado) | 1,102 1,25

' Fresamento (passes de acabamento) il 1,10 J

d(mm) | Fr Fum d(mm) | Fr Fwm
1,60 | 1,46 | 233 880 | 596 | 50,13
240 | 202 | 484 | 950 | 6,06 5753
320 | 254 | 812 | 11,00 | 681 | 74,90

400 | 3,03 | 1212 | 1250 | 7,54 9428

480 | 351 | 1684 | 1450 | 849 | 123,

560 |397 2222 | 1600 | 9,19 ] 147,0

640 | 442 | 2826 | 17,50 | 9,87 [ 1728

720 | 485 | 3493 | 19,00 10,54 ‘\ 200,3

800 | 528 | 4222 | 2000 |1098 2197

Tabela 4: Tabelas do tipo de operagiio e de ferramentas

Poténcia de usinagem:

Em primeiro lugar deve-se analisar a poténcia possivel de ser fomecida pelo
motor, ou seja, SHP. Sabe-se que a eficiéncia da transmissdo varia de acordo com o
modelo do spindle, mas para o caso dos modelos da linha M980 esse valor é de 90%.

A poténcia maixima que se encontra para a ferramenta é de 7,2 HP ou 5,4 KW.
Para efeito do calculo das forgas de usinagem vai-se admitir que néo existem outras
perdas de poténcia significativas. Observa-se entdo que 5,4.9550 < MN (formula da

poténcia de corte).
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Exemplos de cilculo de esforgos:
Todos os exemplos a seguir serdo feitos utilizando-se um Kq = 7000 (aluminio).

Como esse valor influencia de maneira linear tanto a for¢ga como 0 momento a serem
calculados pode-se estimar facilmente os esforgos para qualquer outro material. Para o
ferro fundido, por exemplo, basta-se multiplicar os esforgos calculados para o aluminio
por dois. O mesmo vale para o fator da ferramenta: 1,30.

Na grande maioria das brocas a relagdo c¢/d (que determina A, B e J) é de 0,18.
Caso deseje-se um tipo especial de broca, basta olhar na tabela os pardmetros e substituir
na formula. Os graficos a seguir (figuras 2 e 3) mostram os esforgos esperados de acordo

com didmetros diferentes de brocas e em fungo do avango em mm/revolugéo.

Forca de furagio{ Aluniniq candiges noneis)

o T | T T—=T T B M s e I . L e L L A

0 00501 6E 02 05 03 05 04 04 05 05 06 065 07 05 08 0B 08 06 1 1™ 1115 2 15
Feed (mm/rev)

—d=16mm —d =4 mm d=8mm d=125mm

e d =20 mm

Figura 12: Forga de furagiio
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Momento necessario para furagao (Aluminio,
condi¢des normais)
50
'§4o
£
30
8
&
20
E
(=]
=10
0 - — —— : - _ —. - :
0 005 01 0B 02 05 02 0% 04 0B 05 05 06 0 07 0% 08 0% 09 0FH 1 105 11 16 12 15
Feed (mm/rev)
—d=1,6mm ——d=4mm d=8mm d=125mm ——d =20mm

Figura 13: Momento torsor na furagio

Os spindles seguem o padrdo apresentado na figura 16:

Typical Powsr/Torqnk lagram 1or asynchronous mobors, diiven by VFD!
Horeas spoad was neaueshect b be a8 3000 1om]

Mutar driven by VFD
i rapge from OHz ve ta 120H:

—-'-'\l~|l —ll‘Al

...........................

B o4 F A ¥ 4
v 91' J:" a"",“u* C,’\';F

" Specd [RPM}

Figura 14: Poténcia e torque no spindle em fungiio da retagio
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Observa-se que possuem uma velocidade nominal de trabalho, onde abaixo dela
a poténcia integral ndo ¢ utilizada. Ao mesmo tempo, acima desta velocidade o momento
comeca a diminuir significativamente. Esta velocidade nominal € aproximadamente
3600 rpm no caso do motor de 8HP, para versdes padrdo encontradas no catilogo.
Podem-se pedir modelos especiais, mas ndo é objetivo do trabalho. Outro dado
importante é que 0 momento maximo imposto pelo motor é de 67,5 Nm. Apenas o
didmetro maximo da ferramenta (20 mm) consegue atingir tais esforgos quanto ao
momento e numa condicio de avango por revolugio muito elevada.

Os esforgos maximos foram entdo arbitrados em:

T = 8,5kN
N=50Nm

6.2.1.2. Fresamento

No caso do fresamento o fabricante nfio fornece dados suficientes para o célculo
dos esfor¢os, mas fornece dados Gteis A estimativa da poténcia de usinagem requerida

para uma determinada operagiio. Estes dados estdo reproduzidos a seguir:

A poténcia de usinagem ¢é calculada através da seguinte formula:

PIkW]=K,-C-Q-W

K; constante de poténcia de corte

C Fator do avango

Q Taxa de remogdo de material [cm’/s]
V'

Fator da ferramenta (ja mencionado anteriormente)
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A taxa de remogio de material, no fresamento (tarefa que nos interessa), € expressa por:

o
3 / . fm Wi
Clem” /s 60060

Onde:
fn Avango em mm/min
w profundidade de corte em mm

d largura de corte em mm (equivalente ao didmetro da fresa utilizada)

Novamente deve-se recorrer a tabelas para a obtengio das constantes e fatores:

Feed® C Feed® C Feed® C Feed® C
0,02 1,70 0,20 1,06 038 0,94 0,80 0,82
0,05 1,40 022 1,04 0,40 0,92 0,90 0,80
0,07 1,30 025 1,01 0,45 0,90 1,00 0,78
0,10 1,25 0,28 1,00 0,50 0,88 1,50 0,72
0,12 1.20 0,30 0,98 0,60 0,87
0,15 1,15 033 097 0,70 0,84
0,18 1.11 0,35 0,95 0,75 0,83

*No caso de torneamento: mm/rev; Fresamento: mm/dente

Material | Bhn | Kp | Material j Bhn Kp Material Bhn Kp
110-120 | 0,76 Ferro maleavel Aluminio fundido X~ 0.68
Ferro | 120-140 1096 | Femitico | 150-175 | 1,15 | Agoinoxidavel | 150-175 | 164
fundide | 140-160 | 1,04 1752200 | 1,56 | Agomoxidavel | 175200 | 1,97
cinzento | 180-200 | 1,42 | Perlitico | 200-250 | 224 Cobre puro -X- 248
200-220 | 1.64 250-300 | 322 | Ligas, magnésio -X- 0,27

Bhn = dureza Brinell

Tabela 5: Tabelas para fresamento
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Para o calculo dos esfor¢os de fresamento:

Considerou-se que o didmetro da ferramenta d é igual a largura de corte para esta

ferramenta b — b, d e que a resisténcia especifica de corte r,=350,.

F = 00105, £ F,=04F M, =0,0015F
v
P, =1170.F.v - wdn
60000

d = didmetro da ferramenta (mm)

n = rotagdo do motor (rpm)

p = profundidade de corte (m)

v, = velocidade de avango (m/s)

o, = resisténcia a ruptura por tragio (Pa)
v = velocidade de corte (m/s)

F'=for¢a de corte (N)

I, = for¢a de avango (N}

M, = momento torsor (Nm)

P, = poténcia do motor (W)

Quanto menor a velocidade de corte, mais criticos sdo os esforgos de acordo com
as formulas apresentadas. Todavia pode-se impor o fator limitante v, = 0,3 m/s, 0 que

resulta nos seguintes esforgos:

Fmax = 18 kN
Famax =6 KN
Mi=22,5 Nm

Finalmente, os esforgos maximos adotados para o projeto da maquina sio:

-F=16kN -Mt =50 Nm
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7. SELECAO DO VOLUME DE TRABALHO DESEJADO E
LIMITACOES DE MOVIMENTO DA MAQUINA

Por se tratar de uma maquina com arquitetura hexaglide, espera-se um volume
que possua as caracteristicas de um paralelepipedo, ou seja, uma das dimensdes
visivelmente maior que as outras duas. O motivo € que a arquitetura hexaglide original
da IWF utiliza apenas trés guias com motores lineares (dois por guia) permitindo que a
plataforma possua um volume de trabalho muito alongado. Essa na verdade ¢ uma das
vantagens da arquitetura. Como este projeto ndo ira utilizar motores lineares e sim guias
com fuso e castanha ndo se utilizara um volume muito alongado, mas ainda dentro de
certos padrdes. Escolheu-se entdo que o volume possuira as seguintes dimensdes:

- Diregdo paralela as guias (eixo x): 40 cm

- Demais eixos: 25 ¢m

Seria realmente muito bom que a hexaglide fosse capaz de girar 90°, o que
viabilizaria a operagfio de torneamento com O ACIESCIMO de mais um eixo para girar a
pega. Todavia, isso ndo ¢ possivel por limitagdes geométricas. Sendo assim, a segunda
escolha 16gica é o angulo de 45°. Embora néo seja usual dar esse nivel de mobilidade a
maquina (20° a 30° é o usual em maquinas paralelas, exceto as configuragdes eclipse),
isso sera um desafio aceito para que permita no futuro se adicionar uma outra plataforma
de trés graus de liberdade também formada por mecanismos paralelos e dar 90° de giro &
peca trabalhada.

Sendo assim a plataforma deve ser capaz de inclinar 45° graus com relagio a

vertical.
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7.1. Primeiro modelo: Observando uma simulagéo genérica

Com o auxilio de uma linguagem de programacio de alto nivel como o Matlab 6

o seguinte modelo foi criado:

Figura 15: Modelo primitivo da hexaglide

O software é capaz de gerar um filme que mostra os seis graus de liberdade em
acdo, um a um. As figuras a seguir ilustram algumas posi¢des alcangadas pelo modelo

(graus de liberdade quanto a rotagdes):
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Rotacionando em tomo do eixo 2z da ferramenta

~ <

Rotacionando em lomo do eixo y da ferramenla Rotacionando em tamo do sixn x da ferramenta

Figura 16: Aplicando rotactes no modelo

O equacionamento do modelo é na verdade algo muito simples. Basta saber os
pontos das extremidades do hexagono, a ponta da ferramenta e os dngulos desejados em
coordenadas esféricas. Com esses dados e o comprimento da haste sendo conhecido,
calcula-se o ponto referente nas guias. Caso a posigdo seja inconsistente o resultado do

ponto sera um niimero com parte imaginaria diferente de zero.

As equagdes que se utilizou foram as seguintes:

» Matriz de transfagio de um ponto no espaco

OO = O
[ IR o B o]
—
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e Mairiz de rotagio com relacdo a um eixo qualquer

7z
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nz . n
= sino = —2—
.. 2
i +n}
5 n ) 6 n,
CoSQ = ——"—
R : ny +ng
fy o 3
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R,,=|n,n, (1-cos0)+n,sin®  nl{i-cosb)+cos®  n n,(l-cosb)-n,sind
nxnz(lmcose)-ny sin© nynz(lwcoseﬁ»nX sin® n’(1-cos8)+ cosd

7.2, Construg¢ao de um simulador preciso para a maquina

Uma versio melhorada comparada um o item anterior e bem mais amigavel
também foi construida. A interface permite ao usuario visualizar os limites de seu
invento e movimentar a ferramenta dentro de seu volume de trabalho. Embora tenha sido
criado antertormente as outras ferramentas, foi modificado para ser acessado apenas
apos o programa de simulagdo geométrica, para que o simulador possa receber dados

completamente consistentes com o desejado pelo usuario.
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Figura 17: Tela inicial do simulador

Dado um ponto pertencente ao volume de usinagem, a plataforma move-se, com

0 passo desejado, até o ponto de destino. Ao mesmo tempo, caso seja aplicada uma

rotagdo, ela também sera rotacionada no espago.
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Figura 18: Exemplo de funcionamento do simulador (apenas translagiio)

O programa estd também preparado para tratar erros. As janelas de emo sio
mostradas a seguir:

J Ponto incorreto =11 x

0 0 ponto fomecida no pertence ao volume de usinagem
0K l

J Passo incorreto % =100 x|

0 Nenhum passo pode ser menor ou igual a zero
oK '

Figura 19: Janelas de erro do simulador
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8. OTIMIZACAO GEOMETRICA DE TODA A MAQUINA

J Otimizacdo LA =1C)x]

Diiet. min. entre guist colnestes | T0E-3 9\

Angulc ¢/ & vertical requendo I_'—_”ﬁr "/
Dist do hex. aporta dafem | 100E3F
Comprmento de cadahaste | G003 g
Diet stz hadeguas | 40063
Compimertode cadaguia | 1000E-3. J

Disl. setvm guias colmearas

Visualizar modelo do hex dm plafaforma l‘ﬂ

Medidas 8 distAncias em metros Alora(cm] ¢ EE—— | +] I
a éingulos em graus Compim (o] o - 8 i =

Software de otimizacio das dimensdes
tdo sistema (gulas e hastes) e simulagio

Lado do hexigono I 150€-3 L Lavgues fem) _}__* -+ l

Lavgura des guias l 15063 ¢ -

Visualizar o volume de usinagem 4 .

Visuslizar toda a maguins * - 01

02 04 06 08 1

Lol B L e

® N o w

Otirruzar | Simular « L

Figura 20: Otimizador geométrico e seus componentes

Variaveis de entrada ndo otimiziveis.

Variaveis a serem otimizadas. O valor dos campos sera considerado chute inicial.
Visualiza o0 modelo do hexagono (vide figuras a seguir).

Visualiza o volume de trabalho e as 27 restrigdes aplicadas (sera explicado mais
adiante).

Visualiza a maquina com as proporg¢des dadas por 1. e 2.

Botdes para simulagio e otimizago.

Shiders seletores do tamanho do volume de trabalho. Variam de 1 ¢cm a 50 cm.

Janela de plotagem de 3. e 4.
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Figura 21: A esquerda - modelo do hexdgono baseado nas varidveis lado do hexdgono e distancia da
ponta da ferramenta ao centro do hexdgono, A direita - uma das restrigBes impostas em relagiio ao

volume de usinagem.

e Fungdo utilizada do Matlab: finincon

Esta fungdo utiliza um método de programagdo quadratica seqiiencial (SQP) e

um de busca linear.

» A funcio objetivo:

Trecho de codigo do Matlab:

function [fval] = funcOpt(x, altura, comprimento, largura, lhex, angmin, hferramenta)
% x(1) é o comprimento das guias Min/Max: --

% x(2) é o comprimento das hastes Min/Max: --

% x(3) é a distancia entre pares de guias  Min: lguia

% x(4) ¢ a distancia entre guias colineares Min: dperd

% resolveu se dar pesos de 1.5 para x(1) — volume e 2.5 para x(2) - rigidez
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fval = 1.5%x(1)+2.5*x(2)+x(3 y+x(4);

¢ A fungio de restri¢des:

Esta fungio verifica se é possivel, para o comprimento de guias fornecido e
comprimento de hastes, uma dada configuragfio da plataforma. Um total de 27 pontos
criticos é verificado, com a plataforma fazendo um 4angulo com o volume de trabalho
que varia de zero ao ingulo imposto pelo usuario no campo “dugulo com a vertical
requerido”.

A fungdio retorna os valores das restrigdes equivalentes ao pior caso do que faltou
/ sobrou de guias e de hastes. Obviamente se “sobrou” a restrigio é obedecida e se
“faltou” € violada.

Devido a relativa complexidade para se interpretar o codigo-fonte, este ndo sera

apresentado aqui.
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Figura 22: As restrigdes aplicadas ao volume de usinagem (com o maximo dngulo em relagito &

vertical)
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9. OTIMIZACAO DINAMICA: CALCULO DAS FORCAS
MAXIMAS

A otimizagio dinimica consiste em se estabelecer a situaciio onde o maior
esforgo mecéanico deve ser aplicado a plataforma, obedecendo-se as restrigbes 1mpostas
a0 seu movimento.

O objetivo de se encontrar tal situagdo é o de dimensionar corretamente a
estrutura da plataforma, de acordo com o pior caso encontrado, ou seja, aquele que
apresenta os esforgos maximos.

Para que seja possivel realizar a otimizaglo, sd0 necessarios trés passos:
1) Obter a fungdo que represente a dinfmica da plataforma (fungdo objetivo)
2) Estabelecer as restrigdes ao movimento da plataforma

3) Aplicar algoritmo de otimizagdo (busca de minimo de fungio}

Nos itens abaixo, encontram-se descritos, de forma detalhada, cada um destes
passos.
9.1. A funcio objetivo - Dinimica da plataforma

Considere 0 movimento geral de um corpo rigido no espago, as duas equagdes

fundamentais que representa o seu movimento sao:

ZFsz
SMg=Hg
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O lado esquerdo das equagbes acima é facilmente obtido conhecendo-se
previamente a geometria da plataforma. Isto se encontra exemplificado a seguir:

Dada uma posigdo arbitraria da plataforma, é possivel determinar a diregiio de
cada barra de treliga através dos seus dois pontos de fixagdo, um na plataforma e outro
na guia linear. Esta diregdio sera representada pelo vetor unitario (Py-P,)/{( P,-P,)], onde
Py representa o ponto de fixagdo na guia e P, representa o ponto na plataforma. Cada
barra de treliga contribui com um esforgo de médulo F; de diregiio conhecida, onde o
subscrito “1” se refere a trelica considerada (vide préxima figura). Note que se 0 modulo
da forca possuir valor positivo, trata-se de um esforgo de tragio na trelica, caso

contrario, o esforgo € de compressio.

Figura 23: Esforgos realizados na plataforma

Expressado de forma matematica, o lado esquerdo das equagdes acima assume o

seguinte formato:
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(F1

Plg-Plp P2g-P2p P6g - Pép F2

| Plg-Plp]| |P2g-P2p| | P6g - P6p | |F3
(ij(p(}_plp) (_P_Z.g_ﬂjx(p(}_lsgp) [ij(pgﬁpﬁp) F4
fPlg—Pipj |P2g-P2p| | P6g - P6p | F5
Fé

O ponto PG é o baricentro da plataforma. Cada linha da matriz anterior
representa trés equagdes, uma para cada dire¢do coordenada. Trata-se, portanto, de um
problema de seis incognitas a seis equacgdes. Isto conclui a obtengfio do lado esquerdo
das equagdes fundamentais.

O lado direito das equagdes fundamentais representa as restrigdes ao movimento
da plataforma, e sera deduzido em funco destas restrigdes. Sua dedugdo encontra-se

exemplificada abaixo:

9.1.1. Aceleracio do baricentro

A aceleragio do baricentro ¢ obtida em fungio da aceleragio da ponta da
ferramenta, posigio, velocidade e aceleragio angular da plataforma (tomados
considerando-se a ponta da ferramenta fixa). A posi¢do angular da plataforma encontra-

se exemplificada na figura abaixo:

o

X

Figura 24: Posigiio angular da plataforma
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Dada a distincia “d” entre a ponta da ferramenta e o baricentro da plataforma,
define-se o vetor r = d(sen{beta)cos(alpha)i + sen(alpha)sen(beta)j + cos(beta)k).
A aceleragdo do baricentro é finalmente dada por:

a; =a; +Wxr+wx (W X r), onde ar € a aceleragio da ponta da ferramenta ¢

w é a velocidade angular da plataforma.

9.1.2. Derivada do momento angular em relacéio ao baricentro

Para simplificar o calculo da derivada do momento angular, adotou-se um
conjunto de eixos principais de inércia fixos ao corpo. Desta forma, os momentos e
produtos de inércia do corpo mantém-se constantes em relacio a estes eixos. A figura

abaixo ilustra o que fo1 dito:

Figura 25: Sistema de eixos fixes ao corpoe

Conhecendo-se a posi¢do angular da plataforma, € possivel obter uma

transformagdo que decomponha um vetor escrito no sistema de coordenadas que é
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solidario ao corpo (local), nas suas componentes do sistema fixo 110 espago (global). A

transformagdo T ¢ dada por:

cos(a) —sen(a) 0 cos(ﬂ) 0 sen([i’) cos(;/) —sen(y) 0
T =|sen{x) cos(a) 0|x 0 1 0 |x sen(y) cos(y) 0
0 0 1] [~sen(8) 0 cos(B) 0 0 1

O vetor ‘velocidade angular’, escrito no sistema global, ¢ transcrito para o
sistema local, aplicando-se a transformagdo T™'. A partir deste ponto, todos os vetores

estardo representados no sistema local. Define-se o vetor momento angular:

I. 0 0lw]

Ho=|0 I, 01w, »,

0 0 I |w

onde I, 1y e I, sio os momentos de inércia do corpo (sistema local), os produtos de

inércia sfo identicamente nulos, pois o sistema local é principal de inércia.

Finalmente, a derivada do momento angular em relagio ao sistema global é dada por:

w
. I, o ol %
HG: 0 I, OJWyH-waG
0 0 I, -
WZ
J

Obs: Embora este vetor represente a derivada do momento angular em relagio ao
sistema global, ele estd escrito em componentes do sistema local. Para representa-lo no

sistema global, é preciso aplicar a transformaggo T.
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Logo, o sistema linear de equagdes que representa a dindmica da plataforma é

dado por:
F1)
F2
[A F3 e
F4 H &
F5
Fé6

A solugio deste sistema de equagdes fornece o valor dos esforgos aplicados nas
articulagdes da plataforma, dadas as condigBes de posigdo, velocidades e aceleracdes. A
fungiio objetivo para o problema de otimizagio consiste no valor méaximo do vetor

solugdo acima.

9.2, Restri¢des ao movimento da plataforma

As restrigdes ao movimento da plataforma estabelecem os limites para o processo
de otimizagio. Para a obtengio do valor da funglio objetivo, é necessirio fornecer
dezoito variaveis: X, y, z, Vx, Vy, V, 8y, 8y, 4,, alpha, beta, gamma, w,, Wy, Wy, WDy, WPy,
wp.. Todas relativas 4 ponta da ferramenta. Obs: wp é o vetor aceleragio angular. As

restrigdes consistem em seis restrigdes laterais e quatro restrigdes de igualdade:

X . <x<x
min ~ ““max 2 2 2
i JoI 66
ymin "‘y—'ymax 5 5 )
z . Szgzmx ‘/(a’x )+(ay )+ a, )=amax
in S Q. \/(wxz)+(wyz)+(wzz) —w

Prain = B = By ‘/
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9.3. Algoritmo de Otimizaciio

Para se realizar a otimizagio da fungio objetivo definida acima, foi utilizada a
rotina fMinCon do Matlab. E interessante notar que ao se minimizar o valor negativo da
funcio objetivo, obtém-se o valor méiximo da for¢a de tracdo em uma barra, ao se
minimizar a fungiio objetivo original, obtém-se o valor maximo da forga de compressiio

de uma barra.

9.4. Problemas Encontrados

O principal problema encontrado na ofimizagio dindmica foi o mau
condicionamento da matriz A, este mau condicionamento ¢é justificado pela presenca de
pontos de singularidade. Esta caracteristica é evidente em robds paralelos.

Como percebido em trabalhos anteriores a respeito da hexaglide, os pontos de
criticos se localizam na periferia do volume de trabalho, entio se deve otimizar a
méquina para um volume um pouco maior que o volume desejado e impedir que a
estrutura possa atingir estes pontos em particular com limitagSes impostas pelo software
de controle ou otimizar geometricamente para que o resultado final seja uma estrutura
isenta de pontos de singularidade. Neste trabalho nfio se conseguiu otimizar a maquina

para que ndo haja pontos de singularidade, ento sera adotada a primeira opgéo.
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Figura 26: Um corte transversal no volume de trabatho da hexaglide. Os pontos que causam

maiores esfor¢os na maquina estfio posicionados na periferia de volume de trabalho.
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10. RESULTADOS DAS OTIMIZACOES GEOMKTRICA E
DINAMICA

Para que se possa executar o algoritmo de otimizagio geométrica, necessita-se
determinar primeiro varios parimetros, entre eles, o tamanho da plataforma onde o
spindle é montado e isso inclui o tamanho dos punhos esféricos. Mas como se podem
dimensionar tais elementos sem antes conhecer as forgas que agem sobre eles e como
calcular estas forgas sem antes calcular as dimensdes da maquina? Para resolver este
paradoxo deve-se utilizar um processo iterativo computacional que dimensione
automaticamente os elementos e em seguida otimize a méaquina e reinicie o processo até
que se chegue a estabilidade do resultado.

Por nio se ter tempo suficiente para implementar tal método ao longo deste
semestre, vai-se arbitrar o tamanho do lado do hexagono da plataforma, apenas o
suficiente para que num caso critico o spindle nfio venha a se chocar com uma das hastes
da maquina.

A Janela a seguir mostra os valores de entrada e os valores otimizados de saida.

3 Otimizaglo

Software de oiimizacio das dimensdes
do sistema (guias & hastes) e simulagio

Madidas & distéincias am metros Adura femt ¢ iEReTES  ESSecemuma b
& Brguins am greus b il Conpan [or) o IEM— -
LR biedan I Laguajcs) + NI _ ORI
Dt mm. ertie geiss oolneams 200E-3
Lavgrara das guuss Z200E-3
Bnguic £/ & vertical raquaidg B
Dist. da han. & porits da foram. Pl
Comprments g cadi hasts 11873 0.2
st artre finha de guise aZms g5
Compirmento de cada puia 1214 o.1
Dt erise guar colinswes 0ne 005

V.suakzar modslo do hex da plataforms 0 —04
o e O
Visuahzer ovolums do usnagom | b AT w7 ot

Visuahzar fodn amaguna

Ot mizar Simular

Figura 27: Janela do software de otimizagio geométrica
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Verificaciio da viabilidade da resposta (utilizando o Matlab)

Segundo a teoria de otimizagdo o ponto deve respeitar as condigdes KKT para

que seja considerado um ponto de 6timo (local ou global).
Para que as condigdes KKT sejam respeitadas todos os lagrangeanos da fungio

no ponto em analise devem ser maiores ou iguais a zero. Os lagrangeanos encontrados

s30;
[1.5001 0 0 8.4844 0 0]

Deve-se também analisar a matriz hessiana para descobrir se o ponto é de

maximo ou de minimo.

Matriz Hessiana:

[0.6213 -0.2374 0.2134 0.2516;
-0.2374 04703 0.5722 -0.5714;
02134 0.5722 73485 -0.0993;
0.2516 -0.5714 -0.0993 1.9346]

Caso a matriz Hessiana apresente todos os seus autovalores positivos ela é uma
matriz positiva definida, indicando que o ponto analisado ¢, na verdade, um ponto de

minimo (o que se deseja). Os autovalores da matriz apresentada sio:

[0.1710 0.6150 2.1839 7.4048]

A verificagdo poderia ser executada também calculando o determinante da matriz

e todas as sub-matrizes [H(1, 1), H(1-2, 1-2), H(1-3, 1-3) e H(1-4, 1-4)].
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Essa verificagio mostra que todas as restrigdes impostas sio respeitadas € o
algoritmo convergiu corretamente para um ponto de minimo. Embora nio se possa
afirmar se este € um ponto de minimo global, pois ndo se sabe se o problema é convexo,
o ponto encontrado j& serve como resposta por resolver uma questiio tio complexa como
a de encontrar a maquina para um volume de trabalho desejado.

A otimizagdo dindmica seguiu um procedimento parecido ao mostrado
anteriormente. Obteve-se como resposta, considerando os esforgos maximos de
usinagem da ordem de 16kN e uma aceleragfio maxima de 30m/s” na plataforma, o valor
de 12kN de forga nas hastes. Por questdes de seguranga, vai-se adotar que estes esforcos
foram na verdade de 14kN.
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11. PROJETO DO PUNHO ESFERICO

11.1. Esbog¢o da arquitetura do punho

Figura 28: Esbogo da arquitetura do punhe esférico

Explicagio: O punho esférico é formado, na verdade por trés articulagdes de revolugio
montadas cuidadosamente para que seus centros de rotagido coincidam num tnico ponto.
Para um controle de precisio é inadmissivel a existéncia de qualquer tipo de folga,
assim, um par de rolamentos de contato angular pressionados através de encostos e
sistemas de porca e contra-porca retiram as folgas existentes. A articulagio do centro,
embora ndo tenha sido desenhada também utiliza um par de rolamentos de contato
angular e o eixo destes rolamentos é fixado a dois ligamentos que por sua vez estio
conectados a um par de eixos formando um garfo. A carcaga da articulagio central

forma também o eixo central de uma articulagio periférica que pode ser ligada a base ou

a uma haste.
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11.2. Calculo dos eixos criticos

Toda a articulagio deve ser modelada utilizando um software de elementos
finitos para que tenha um modelo mais confiavel do mecanismo. Por questdes de tempo
ndo ira se utilizar nenhum software desse tipo.

Existem alguns elementos que podem ser dimensionados “manualmente”: o eixo
do garfo (sdo na verdade dois eixos idénticos), os eixos centrais das articulagdes de
revolugdo periféricas e os rolamentos (sele¢io através de catalogos).

Para projetar deve-se admitir uma tensdo limite para as pegas, tensdo esta muitas
vezes menor que a de escoamento e projetar para este valor de tensio constante. O
deslocamento produzido por estas tensbes deve ser bem pequeno.

Devido ao tamanho diminuto dos eixos, as cargas de cisalhamento serfio muito
importantes para definir o tamanho do eixo no momento em que solicitam severamente
suas se¢des, mas causam deslocamentos bastante diminutos.

Os deslocamentos das pecas apresentados a seguir serdo apenas verificados apos

0 projeto para que se possam validar estes requisitos.
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11.2.1. Projeto do eixo do garfo

Selicitacio do elemento:

P/2

IP/Z

Quanto a forca cortante, ela vale P/2 desde o lado esquerdo até o ponto onde P ¢

aplicada ¢ —P/2 no resto do eixo.

Requisito do projeto do eixo “garfo”

>~ -~

\ :: & < 5um (por exemplo)

Para este calculo se utilizard o método da carga unitaria. O método aplicado para
vigas e porticos planos dispensa o uso do termo de cisalhamento, j4 que sua magnitude é
muito inferior ao do momento fletor. Sendo M o momento fletor em fungdo da posicio x

ao longo do eixo € m para 0 momento fletor quando aplicada a carga unitaria, bem como
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E o médulo de elasticidade do material e 1 o momento de inércia a flexfio, tem-se que o

deslocamento do ponto k em estudo sera:

Ms

Op =

i)
Mm
S

o
—

As formas dos graficos do momento fletor para a carga unitiria e para P sio as
mesmas, exceto que para a carga unitiria P vale 1.

Quanto & relagiio dos raios do eixo na segdo mais fina e na mais grossa, tem-se
um valor totalmente arbitrario. Por enquanto esta rela¢fo sera i e o raio da menor secgdo

valer.

Eg. =71-10°Pa

.4 4
I.=—ir
8 4
_T 4
Ip—i—r

P
S, L E-E-Pa)+L£ laz(zia+£(a+L)J+l(at+l,{£aﬂf—2--»(a~i~l,))
El 32 2 El, 3 2 2 2 2 2 2

8, = r {£+—{'—a +rafa+ L)+ (a+ L) ]}

6E |I [

b4

3, = 2P4{a3 Jr-lfi’-[a2 +a(a+L)+(a+L)2]}

3nkr

=# =4 {a3 +I_£4[a2 +a(a+L)+(a+L)2]}

355, )
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Também devem ser analisadas as tensdes no eixo para verificar se a carga pode

ser suportada.Especificamente a liga de aluminio 3003-H16 as seguintes caracteristicas:

Sy =165 MPa (tens#o de escoamento)
Sy=179 MPa
St =65 MPa

Para os pontos onde h4 mudanga de didmetro, deve-se considerar os fatores de

concentragdo de tenséo segundo a figura abaixo:

O fator de concentragio de tensdes é dado por KfF =1 + q(Kt-1). Onde Kt é
obtido pelo grafico e q pode ser considerado 0.4 para a dimensio esperada do raio de

curvatura da zona concentradora de tensdes.

Utilizando o conceito de von Misses quanto 4 tensio méaxima a ser resistida pelo

elemento mecanico em estudo, tem-se que:

(segdo transversal circular)

RIS

4
o=— T=—
3
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1 = 5
. = 2
O-eq —"J‘E—\/(Gl —0'2) + 0, +O'2
Ko, < Tese
e
nsegumm;’a

11.2.2. Projeto do eixo central

O projeto do eixo central envolve os mesmos conceitos do eixo anterior, no

entanto seu arranjo € um pouco diferente:

3 | P2
Vv | |
P/2

P/2 [---

-P/2

aP/2|
(a+b)P/2 |
(atbtC)P/2 el

]
]
]
1
1
1
1
]
L] (ST N [ [ N
]
1
1
e R Ll Ly Ty

M,
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Embora neste caso o ponto do centro do eixo nio seja aquele que apresenta
maxima deflexio devido ao encosto de rolamento a esquerda que altera 0 momento de
inéreia daquela segio especifica, o ponto ainda pode ser entendido como um ponto de
analise. Para a estimativa de deflexfio este serd o ponto estudado.

Fazendo o0 mesmo tratamento dado anteriormente, tem-se que:

Carga unitaria:

a2

v 1/2i 12
(@+b)2

(atbtc+d)/2

M¢

Ea!um!nio . 71 ' 109 Pa

.4 4 _ T 4 a _ 4

[, ==—i"r Im—zjr IP—Z}"
2 (a a Pa b aP a+

= e 2 - |+ —— —la+—— |+{@+b)—| =+a+b ||+
EI,\3 2 2) 6k, +1,) 2 2

__[(_bk'i(b-g_J(izi(&;ﬂ

3EI,| 2

d
+- (ip—(a+b+c a4 b+c+-)
2Ef 2

m
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Pa’ bP a 3
5, = L6a+b)+(@rs)3ars
‘I, +12E(1m+§)[2(a+ Jlas {2‘” )}

i [(a+b(a+b+i%—c—J+(a+b+c(a+b+c+ a;—b]}_

6E]

+ i (a+b+c a+b+c+-€i
2ET 2

-+

11.2.3. Projeto dos eixos das articulacdes periféricas

O eixo da parte que serd ligada 4 uma haste sé sofre carregamentos de
compressao e tragdo, pois a haste apenas sofre estes tipos de carregamento. No caso do

e1xo que sera ligado 3 plataforma, este sofre carregamentos axiais e radiais.

Figura 29: Carregamento no cixo do punho que sera ligado a uma haste

Quando o eixo & carregado com cargas de compressdo, apenas uma segdo muito
pequena do eixo sofre o carregamento, mais precisamente o encosto de um dos
rolamentos de contato angular. Do outro lado deve ser presa uma porca para que se

possa dar o devido aperto nos rolamentos eliminando a folga, assim, na tragdo, todo o
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eixo ¢ solicitado. Como o comprimento do eixo é proporcional a sua elongacio,
devemos minimizar o comprimento do mesmo.

Resumidamente, para os calculos quanto & deformagio, deve-se apenas
considerar o caso da tragio, mas deve-se verificar a solicitagdo de todos os componentes
do eixo quanto aos esforgos tanto de tragéo como compressao.

A deformagiio da regido da rosca pode ser considerada desprezivel perante a

deformagio do resto do eixo, assim:

A L AE

No caso da verificagio de tensdes:

< esc
n

F o
A Seguranga

O eixo a ser ligado a plataforma ndo € tho facilmente verificavel, pois se for
totalmente solicitado radialmente ndo serd solicitado axialmente e vice-versa. Existem
ainda indmeros casos intermediarios onde a solicitacio € mista e com cargas bem

diferentes. Este eixo 56 pode ser verificado com seguranga em um programa de MEF.

11.3. Escolha dos rolamentos

Embora os rolamentos de praticamente qualquer empresa servissem, optou-se
pelos rolamentos de precisdo da SKF.

Os rolamentos foram selecionados de acordo com seus valores de capacidade de
carga estatica, conforme tabelado no catalogo. Ainda o proprio catilogo apresenta as

formulas que devem ser utilizadas para o célculo deste parametro.
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A norma exige que os rolamentos projetados para carregamentos estaticos (nosso
caso, ja que giram numa rota¢fo baixa) devam possuir no minimo um fator de seguranga
igual a 3 para os de esferas e de S para os de rolos.

O apéndice de rolamentos contém as paginas do catilogo de onde se extraiu as

formulas.
Os tipos de rolamento utilizados sdo os seguintes:
1) Rolamentos de contato angular (radial)

2) Rolamentos de contato angular (axial)

3) Rolamentos cdnicos de rolos (resiste bem a esforcos radiais e axiais)

D, 4 b D, d, Ch D 4 o

Figura 30: Da esquerda para a direita os tipos de rolamento (1), (2) ¢ (3).

Modelos utilizados no punho:
(1) 7207CD
(2) BSD3572
(3) 32008X
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11.4, Resultado final

A partir da escolha dos rolamentos, projetou-se o punho e entio através do uso de
areas equivalentes e as formulas apresentadas anteriormente pode-se verificar que o
punho atende as especificagdes requeridas mencionadas anteriormente.

No projeto do componente utilizou-se o Inventor 7.0 como software de CAD.

Figura 31: Punho esférico final — figura 1

Figura 32: Punho esférico final — figura 2
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Os desenhos do punho estio no apéndice de desenhos. Apenas mais um detalhe
quanto aos projetos é que se usaram porcas de precisio SKF também. As porcas sdo
fabricadas em dois modelos: em um deles a porca possui ranhuras para que possa ser
fixada através de arruelas de fixagio ou através de parafusos (na verdade apenas um).
Essas porcas ndo sdo de ultraprecisiio, entdo foram usadas apenas com intuito de fixagdo
de pegas. O segundo tipo de porca nio possui ranhuras e utiliza trés parafusos para
fixagdo no eixo. Os parafusos sdo inclinados de um angulo igual ao filete de rosca entio
sdo posicionados perpendicularmente aos filetes de rosca. E importante salientar que a
forma construtiva da porca também livra estes parafusos de quaisquer tensdes devido a

esforgos sobre a porca.
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12. PROJETO DAS JUNTAS UNIVERSAIS

Segue-se um procedimento muito parecido ao utilizado para o punho esférico, no
entanto algumas consideragdes tornam-se mais importantes aqui no caso da arquitetura,
pois os dois eixos de rotagio devem ser concorrentes e deve-se também pensar na
dilatagio térmica dos rolamentos, dando preferéncia a montagens costa com costa,
Mesmo que exijam mais espago.

Novamente os desenhos encontram-se no apéndice de desenhos.

18

Figura 33: Junta universal projetada
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13. SELECAO DAS GUIAS

Optou-se pelos produtos da NSK, mas salienta-se que poderia ser de qualquer
outra companbhia fabricante de fusos.

Uma outra possibilidade para o projeto é a selecio de guias lineares e motores
lineares. Na verdade este conjunto é mais utilizado nestes equipamentos, no entanto sio
muito custosos e n3o possuem uma rigidez adequada, embora possam operar em
velocidades muito altas e possuirem altissima preciséo.

Por questio de tempo ndo foi possivel selecionar as guias lineares de sustentagio

do fuso e os mancais do fuso, mas a partir da escolha deste o resto nio é dificil.

13.1. Seleciio do fuso de esferas recirculantes

Existe uma série de passos que devem ser levados em consideracio quando se
escolhe uma guia. O préprio catilogo de guias da NSK ja possui um fluxograma que

deve ser seguido para a selegio. Vamos entio seguir estes passos:
13.1.1. Condigdes de uso

Deve-se especificar a carga, a velocidade de operagiio e a vida requerida do fuso.

Quanto 4 carga, ja determinamos antes que seria de 14kN na haste, no entanto
deve-se considerar apenas a parcela desta carga que solicita axialmente o fuso, pois a
parcela radial pode ser resistida com apoios paralelos ao fuso. No pior caso as hastes
formam um dngulo de 30 graus com as guias, o que d& uma tensio méaxima 12kN.

A velocidade angular dos fusos depende do passo escolhido. Isso serd um
processo iterativo porque ao se escolher uma guia deve-se também calcular sua
velocidade critica. Se a velocidade maxima estiver acima da critica, entio deve ser
selecionado um outro passo. Por enquanto escolhe-se um passo de 40mm para uma

velocidade linear de 1200mm/s (lembramos que ¢ uma méquina de usinagem rapida).
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Operacio da | Carga axial Velocidade de Porcentagem
maAquina N) avanco (mm/min) | do tempo (%)
Movimentagio 1000 72000 25
rapida
Usinagem leve 7000 3600 65
a moderada
Usinagem 12000 360 10
pesada

Tahela 6: Tabela de operacgio da maquina

13.1.2. Escolha do curso, da acuricia e tipo de castanha
Como ja visto na otimiza¢iio geométrica, o curso do fuso deve ser de 1600mm

(aproximadamente). Por enquanto vamos selecionar o didmeiro do fuso como sendo de

50 mm. E preferivel a escolha de fusos da classe C3 ou C5.

13.1.3. Cilculos para selecéio do fuso e cilculos da rotacdo critica

13.1.3.1. Formulas:

Carga média no fuso:

“(N)

m

I _i/Flsnltl +F i, .+ E
miy+nayt, +. R,
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Rotacio média do fuso:

- mi + B, + R, (rpm)
L+,

N,

m

Capacidade de carga do fuso:
C, 2 (60N,.I)5.F, £,10 >(N)

Rotacdo critica do fuso:

n.=f %—x107 (rpm)

Carga de flambagem:
md *
P = 7 (N)

Limite da carga estatica:

P, =115d°(N)

est

Nomenclatura:

Fa for¢a média atuante sobre o fuso

Nn  rotagdo média do fuso

Fi...Fx forgas presentes na tabela de operagio da maquina
ny...ng rotagdo do fuso de acordo com a operagdo da maquina

ti...t  parcela de tempo (em %) que a maquina ird operar em um determinado modo
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d: didmetro do fuso

C. capacidade de carga

L vida do fuso em horas

fi fator do modo de operagio do fuso

mef fatores que dependem dos apoios das extremidades do fuso

dm didmetro do fusc incluindo as esferas

L curso do fuso + ¥ castanha + 1 mancal. A figura ilustra o pardmetro.
emeal cistanhal
| L aredl
: [1 fuso ! _:_l
— L %
13.1.3.2. Calculos:
Segundo o catalogo da NSK:

Lt=20000h (maquinas ferramenta)

fw = 1.5 (operag¢io normal)

m = 19.9 (apoios do tipo Fixo — Fixo)

f=21.9 (apoios do tipo Fixo — Fixo)

Velocidade angular dos motores servo AC fica em torno de 3000 RPM

De acordo com as velocidades de operagdo do fuso e passo, tem-se que:

Passo de 40 mm:

1y = 72000/40 = 1800 rpm
nz =90 rpm

nz =9 rpm

64
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Resultados:

Fn=3512N

Nm =509,4 rpm

C.> 44712N

d; > 29,7 mm para n, > 1800 rpm

dr > 21,6 mm para néo ocorrer flambagem

d: > 10,2 mm para suportar carga estatica de 12kN

Neste caso ndo foi preciso fazer um processo iterativo, pois o passo escothido Ja
é adequado para cumprir todos os parimetros especificados. Observa-se que o fuso
escolhido deve possuir didmetro superior a 30 mm e capacidade de carga superior a
44712N.

Através do catalogo, percebe-se que para o passo de 40 mm existem apenas os
didmetros de 20mm e 40mm. Outro didmetro é possivel apenas sob encomenda. Como o
didmetro de 20mm ndo cumpre as especificagdes, escolheu-se o didmetro de 40mm.

O fuso escolhido é o NSK - LPFC 4040-6.

Tabela 7: Tabela de fusos
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14, A PLATAFORMA HEXAGONAL

Com o intuito de permitir a correta montagem dos punhos sem prejuizo do
volume de trabalho da maquina, os locais de junc¢do dos punhos foram inclinados 60°

com relacio a horizontal.

Figura 34: Plataforma hexagonal

Figura 35: Montagem da plataforma com os seis punhos e o spindle
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15. PROXIMOS PASSOS E CONCLUSOES

Por questdes de tempo ndo foi possivel terminar completamente o projeto da
maquina, no entanto, poucos sio 0s passos que restam para a conclusio do projeto

mecanico;

- Selegdo das guias lineares para dar suporte aos fusos

- Selegdo dos motores e encoders

- Projeto da estrutura da maquina

- Refinar o projeto como um todo, calculando erros de deslocamento devido as forgas de

usinagem e de inércia.

Pode-se iniciar o projeto de uma maquina de uliraprecisio neste trabalho, que
incluiu também o estudo da viabilidade de muitas arquiteturas paralelas para se escolher
uma com caracteristicas interessantes e atrativas.

Proximos trabalhos podem utilizar os conceitos apresentados aqui e continuar o
desenvolvimento do projeto que pode se tomar inclusive realidade.

Para os autores deste trabalho fica uma enorme experiéncia no tocante a como

apresentar e executar projetos de engenharia.
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