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Resumo

Recentemente esforgos significativos tém sido feitos na area de robética para
desenvolver componentes robdticos simples, robustos, leves, “baratos”, de facil controle
e que realize trabalhos complexos. Sistemas binarios hiper-redundantes tém sido
estudados para satisfazer essas necessidades. Nesses sistemas os atuadores se comportam
de forma binaria, ou seja, assumem somente dois estados (ativo ou ndo ativo), assim, s&o
capazes de movimentos discretos e precisos sem a necessidade de realimentagdo. Esses
tipos de robds devido sua alta redundancia sio bem adaptados a ambientes confinados ou
com muitos obsticulos. Esse trabatho apresenta as estruturas que os robds hiper-
redundantes podem assumir, um estudo da cinemdtica e das forgas no sistema. O médulo
estudado & para um robd de pequeno porte de aproximadamente 1,5m com capacidade de

carga de aproximadamente 5 Kg.



Abstract

Recently efforts have been made to build robots that are simple, robust, lightweight,
inexpensive, easy control to perform complex works. Binary hyper-redundant system
attends these requirements. Due to their high redundancy these systems are well svited
for operation in highly constrained environments. This work presents a cinematic and

stafic analysis for a binary hyper-redundant robot with 10 modules.
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1-Introducio

Recentemente significativos esfor¢os tém sido feitos na area de roboética para se
desenvolver componentes roboticos simples, robustos, leves, “baratos”, de facil controle
e que realize trabalhos complexos [1,2].

Sistemas Bindrios Hiper-Redundantes tém sido estudados para satisfazer essas
necessidades. Nesses sistemas os atuadores se comportam de forma binaria, ou seja,
assumem somente dois estados {ativo ou nio ativo), assim, s3o capazes de movimentos
discretos precisos sem a necessidade de realimentaggo [1,2].

Robds industriais convencionais 530 baseados no modelo do brago humano,
apresentando um pequeno numero de ligamentos rigidos conectados através de
articulagdes. No ultimo ligamento, é conectada uma ferramenta (efetuador) que interage
com o ambiente. Como apenas o efetuador interage com o meio, 0s ouiros componentes
possuem somente a fungfio de posicionar o efetuador num ponto do espago. Esse tipo de
configuragio funciona muito bem em ambientes abertos e bem estruturados [3], mas
possui dificuldade de movimentagdo em ambientes apertados ou cheios de obstaculos.

Os robds industriais atuais normalmente apresentam cerca de 5 a 8 graus de
liberdade com articulagdes motorizadas. O grau de liberdade é a capacidade de
movimentagiio de um corpo solido em relagio a um referencial. Por exemplo, para
localizar um corpo num ponto do espago sdo necessarios 6 graus de liberdade, trés para
posicio e trés para orientagdo. Um sistema que possua mais que seis graus de liberdade €
considerado redundante, pois possui mais graus de liberdade do que ¢ necessario para
posicionar e orientar um corpo em qualquer ponto do espago.

Uma estrutura é considerada hiper-redundante, na literatura, quando apresenta
inimeros graus de liberdade redundantes. Esse tipo de estrutura pode ser comparado com
a morfologia de cobras, tentaculos e trombas de elefantes. Como se trata de estruturas
altamente articuladas, sio bem adaptadas a ambientes confinados ou com muitos
obstaculos [4], assim, robds com esse tipo de estrutura tem um grande potencial para um
aumento de eficiéncia sobre os robds tradicionais em termos de evitar obstaculos ¢
capacidade de manipulagdo. Além disso, o conceito hiper-redundante pode ser
generalizado para novas formas de locomogdo robética semelhante & locomogio de

minhocas e cobras [4,5].



Um exemplo tipico para o desenvolvimento de robds hiper-redundantes esta na
area automotiva em uma linha de soldagem de carrocerias de automoveis. Atualmente,
essa operagdo € realizada em diversas etapas, e em cada uma delas sdo necessarios muitos
robds. Os robés industriais atuais, com ligamentos rigidos e poucos graus de liberdade,
apresentam uma grande limitagio de movimento e limitada capacidade de evitar
obstaculos. A presenga de obsticulos, que no caso consiste na propria carroceria sendo
soldada, limita a movimentacao dos robds, exigindo assim, uma quantidade maior de
robds, cada um posicionado em um local diferente, de modo que todos os pontos de solda
possam ser alcancados. A utilizagdo de robds hiper-redundantes para realizar essa
operagdo exigirda um numero muito menor de robds, pois estes tém a capacidade de
manobra e de evitar obstaculos muito maior, ou seja, um robd hiper-redundante alcanga
um nGmero muito maior de pontos de solda. Assim, ao exigir um numero menor de
robds, a mesma operagdo de soldagem sendo realizada por robds hiper redundantes, teria
um custo muito menor de investimento.

Outra aplicagio para robds hiper-redundantes seria na area médica para o
posicionamento de ferramentas cirdrgicas, ja que esses dispositivos sdo capazes de
realizar tarefas mais complexas devido sua maior mobilidade em comparag¢io com o0s
robds atuais. Até mesmo em missdes espaciais, onde os robds devem realizar tarefas
como mineragdo, realizagdo de experimentos ou mesmo construg@o de instalagdes para
exploradores humanos o emprego das estruturas hiper-redundantes esta sendo estudado
f1].

Diversos robds hiper-redundantes estio sendo projetados e construidos com
muitos tipos de formas diferentes, o mais popular ¢ o uso de uma estrutura semelhante a
uma espinha dorsal. Devido a essas novas possibilidades de projetos Davies € Robinson
desenvolveram trés classificagdes para os robds [6].

A primeira classe, conhecida como robds discretos, pertence aos robds
convencionais que possuem um pequeno numero de ligamentos rigidos conectados
através de articulagdes e possuem poucos graus de liberdade. Com o aumento do numero
de manipuladores e jungdes discretas ocorrem o aumento da redundancia, assim, entrando
na segunda classificagio, a dos robds serpentinos. Os sistemas hiper-redundantes
comecam a fazer parte dessa classe e os robds se assemelham a morfologia de cobras.

Esses rtobds tém a caracteristica de somente operarem no plano, permitindo
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principalmente de criar movimentagio em qualquer tipo de terreno, além de ndo possuir
praticamente nenhuma capacidade de carga. A ultima classificagio € conhecida como
robds continuos, nessa classe os robds ndo possuem junghes discretas nem ligagdes
rigidas como nas classificacBes anteriores, o manipulador dobra-se continuamente ao

longo de seu comprimento, sendo similar a tentaculos de polvos ou trombas de elefantes.

2-Objetivo

O objetivo deste trabalho é projetar e construir modulos de um robd hiper-
redundante com uma capacidade de carga e repetibilidade de um robd industrial de
pequenc porte, ou seja, com capacidade de carga de aproximadamente 5 Kg e
repetibilidade de 1 mm. Além disso, esse robd devera ser mais leve e niio necessitard de
sistemas de realimentagiio.Ele devera ter a capacidade de operar no mesmo ambiente dos
robds industriais tradicionais de forma a substituir varios rob0s tradicionais em razdo de
seu alto grau de manobrabilidade e capacidade de evitar obstaculos.

Esse robd tera uma estrutura do tipo de coluna vertebral com pequenas vértebras.
O numero de graus de liberdade estipulada para cada vértebra sdo dois graus de liberdade.
Com isso, um robd industrial de pequeno porte possuiria cerca de dez vértebras, dando
assim, vinte graus de liberdade. Contudo, um estudo mais detalhado da mobilidade deste
robd sera realizado de forma a definir o nimero necessério de graus de liberdade para

cada vértebra.

3-Fundamentacio Tebrica

Ao se tentar imitar 0 movimento de animais tais como tromba de elefante,
tentaculos de polvo, cobras, etc., surgem diversos problemas de engenharia. Entre esses
problemas os mais relevantes sdo: (1) tipo de estrutura do robd; (2) método de atuagéo
para gerar os movimentos desejados; (3) rigidez da estrutura; (4) cinematica do sistema,
ou seja, como relacionar o movimento dos atuadores com o movimento de todas as partes
do robd, de forma a permitir um planejamento do movimento e seu controle; (5)
plangjamento dos movimentos de forma a coordenar os indmeros graus de liberdade e
obter os movimentos desejados; (6) controle do robd de forma que o movimento

planejado seja realizado; (7) sistema de sensoriamento.
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Neste projeto somente 0$ quatro primeiros problemas serdo estudados. Os
probiemas relacionados com controle ¢ sensoriamento terfio uma solugdio simplificada, de
modo a permitir a comprovagdo dos principios basicos desenvolvidos para a estrutura,
atuacio e cinematica. Um estudo mais detalhado sobre formas eficientes de
planejamento, controle e sensoriamento do robd a ser desenvolvido poderé ser realizado
em trabalhos futuros.

Como visto, existem basicamente dois tipos de estruturas que possibilitam
construir um robd hiper-redundante que imita movimentos de cobras, trombas de
elefantes ou tentaculos de polvo. Um deles € a construgdo de uma estrutura continua
flexivel (robds continuos), a outra & constituida por médulos (robds serpentinos).

No caso de robds com estrutura continua flexivel, o movimento de curvatura do
robd pode ocorrer em qualquer ponto ao longo da estrutura. Exemplo desse tipo de robd
pode ser encontrado no trabatho de Cieslak e Morecki [7], Figura 1.

Teoricamente, neste tipo de robd, o espago de articulagdes ¢ infinito, contudo,
consideragdes praticas exigem que estes mecanismos sejam movimentados por um
numero finito de atuadores. Em geral, os robds com estruturas continuas sao constituidos
por um tubo elastico e por segBes independentes na forma de discos, onde estdo fixados

os tendBes que acionam os robds.

L DES:gﬂ fol Spring
stheme B

s E—

=== Schenacf movement
Ly Dpossibilifies

BASE SECGMENY

MOULE SEEMANI

WRIS

Figura 1- (a) Robé continuo e (b) Diagrama desse robd projetado por Cieslak Morecki
71
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No caso de robds com estrutura modular, a curvatura da estrutura ocorre em
pontos distintos do mecanismo, com o efeito de “flexibilidade” sendo fornecido por um
grande numero de articulagdes unidas por ligamentos rigidos de pequeno comprimento.
Exemplos deste tipo de robd incluem o robd serpente desenvolvido por Paljug et al 8]
(Figura 2a), o robd “tromba de elefante” desenvolvido por Walker e Hannan [3] (Figura
2b) e diversos robds tipo cobra apresentados por Chirikjian e Burdick [4,5] e Mikadis ¢
Kryiakopoulos [9] (Figura 2c). Esse tipo de estrufura tem a vantagem de ser
(conceitualmente) uma simples extensdo dos projetos tradicionais, assim, passivel de ser
analisado pelas ferramentas tradicionais. Contudo, o grande nimero de articulagdes e de

pequenos ligamentos cria dificuldades de peso, atuagio e complexidade de andlise.

Figura 2- (a) Robd serpente desenvolvido por Paljug et al {8]; (b) Robd “tromba de

elefante” desenvolvido por Walker e Hannan [3]; (c) Robd tipo cobra apresentado por
Chirikjian e Burdick [4].

Nas estruturas modulares, cada moédulo ou vértebra pode ser composto por um ou
mais graus de liberdade compondo mecanismos capazes de executar os mais variados
movimentos. Em geral os modulos mais simples consistem de uma base fixa e as outras

moveis, conectadas por juntas universais ou esféricas, conforme o desenho da Figura 3.
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Este modulo apresenta dois graus de liberdade de rotagio. Modulos mais complexos
podem ser construidos a partir de mecanismos do tipo Plataforma de Stewart [10].

A Plataforma de Stewart é um mecanismo de cadeia cinematica paralela composto
de uma base inferior fixa e uma superior mével, que apresenta até seis graus de liberdade,
como mostra a figura 4. Uma grande vantagem de se utilizar a Plataforma de Stewart € a
sua capacidade de alongamento, ou um grau de liberdade de translagdo, criando,
assim,um movimento de alongamento da estrutura, gue atualmente ndo esta presente em
nenhum robd hiper-redundante. Contudo, a Plataforma de Stewart tem desvantagens de

ndo poder ser atuada por tenddes ou cabos, exigindo a presenga de atuadores lineares,

como pistdes pneumaticos ou hidraulicos.

Figura 3~ Vértebras com dois graus de liberdade unidas por uma junta umversal.
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* X, platatorma:

Haste
Alongavel

Figura 4- Plataforma de Stewart [10]

Trombas e tentaculos biologicos sdo feitos quase que inteiramente de musculos e
nio possuem nenbuma estrutura rigida que fornega suporte. Nesses casos, os musculos
fornecem as for¢as para os movimentos, além disso, eles tém a propriedade de suprir as
forcas necessarias para o suporte estrutural.

A maior dificuldade em se construir um sistema mecdnico equivalente a estes
sistemas biologicos é a necessidade de elementos que exergam o papel dos musculos.
Atualmente ndo existe atuador que se compare tanto em tamanho, forga e desempenho
com os musculos biologicos. Assim, a tecnologia atual de atuadores € um fator limitante
para se tentar reproduzir as caracteristicas dos musculos e esta ¢ uma questdo
fundamental no projeto deste tipo de mecanismo.

Duas estratégias de atuagio vém sendo utilizadas: atuagio local em cada grau de
liberdade ou atuagiio remota. A atuagio local vem sendo utilizada em trabalhos como o
de Chirikjian ¢ Burdick [4,5] e de Migadis e Kryiakopoulos [9]. Apesar de ser
conceitualmente simples esse tipo de atuagdo apresenta grades problemas. Motores
elétricos sdo grandes e pesados e, assim, ter que posicionar € mover um grande numero
destes motores distribuidos ao longo da estrutura que ndio é nada atrativo. O uso de tipos
alternativos de atuadores, tais como, os chamados musculos arfificiais, descritos por
Vasina [11], para atuagdo local (como ¢ encontrado mos sistemas biologicos) € uma

possibilidade atraente. Uma outra alternativa seria o uso de atuadores lineares (pistdes)
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hidraulicos, mas estes tipos de atuadores sdo muito grandes, exigindo assim,
primeiramente o desenvolvimento de atuadores hidraulicos e valvulas em miniatura para
viabilizar a fabricagio do robd, o que desviaria o foco deste projeto.

Na atuagio remota, cabos fornecem uma forma extremamente simples de
transmitir forga para a estrutura, permitindo ainda que o mecanismo seja relativamente
leve, na medida em que os atuadores ndo estdo localizados na estrutura “flexivel”. Os
cabos s3o utilizados para a atuacio dos mecanismos desenvolvidos por Walker e Hannan
[3] e motores elétricos sdo usados como atuadores. Um aspecto importante a ser
considerado em sistemas atuados remotamente por cabos € o roteamento dos mesmos ao
longo da estrutura.

Um aspecto de grande relevéncia para projeto de robds hiper-redundantes ¢ como
fornecer rigidez estrutural. No caso do robd desenvolvido por Walker e Hannan, que
consiste em uma estrutura continua similar a uma de tromba de elefante, a rigidez ¢ dada
por molas posicionadas ao longo da estrutura conectando um modulo ao seguinte.

Um outro modo de fornecer rigidez para o caso de estruturas modulares € equipar
todos os graus de liberdade de cada modulo com um atudor. Dessa forma, a rigidez final
da estrutura sera definida pela rigidez dos atuadores (motores, transmissio e cabos) e pelo
sistema de controle do sistema. Além disso, um sistema desse tipo tem condigbes de ter
uma capacidade de carga e precisdo de posicionamento comparavel as dos robds
industriais convencionais. Contudo o nivel de complexidade do sistema aumenta na
mesma proporgio que o numero de graus de liberdade, o que tem limitado até o momento
este tipo de solugdo.

Para cada solucio adotada, o robd resultante nos trabalhos desenvolvidos ¢é
relativamente leve, altamente manobravel e bastante flexivel. Contudo, todos apresentam
limitada capacidade de carga e baixa precisdo de posicionamento (repetibilidade).

Para utilizar um robd hiper-redundante eficientemente, os seus movimentos
devem ser analisados, planejados ¢ coordenados. A anilise dos movimentos ¢ realizada
através da cinematica, obtendo-se relagdes algébricas entre posigio e velocidade dos
eixos dos atuadores com posicio e velocidade em todos os graus de liberdade do
mecanismo em questdo e sendo esta formulagio matematica muito conhecida, pode-se

encontra-la em muitos livros textos.
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4-Materiais e Métodos

O robo hiper-redundante que se pretende construir é do tipo estrutura modular
{com vértebras) da classe de robds serpentinos. Os modulos serdo projetados para um
robd com comprimento total de aproximadamente 0,75 metros, com cerca de 10 modulos
de aproximadamente 7,5 cm de comprimento e 12 cm de didmetro cada um. Cada modulo
tera 2 graus de liberdade, com isso, a estrutura completa possuira 20 graus de liberdade.

Nesse projeto todos os graus de liberdade serdo atuados. O tipo de atuador
utilizado depender4 da analise de forgas da estrutura. Para o caso da rigidez estrutural do
sistema serdo utilizados os proprios atuadores para defini-la.

A precisdo de posicionamento desejada para esta estrutura é de 1 mm no ultimo
médulo. Nota-se que em mecanismos seriais o erro de posicionamento total pode ser
aproximado pela soma dos erros de posicionamento de cada grau de liberdade. No caso
tem-se 20 graus de liberdade geometricamente iguais. Assim, o erro total de
posicionamento no Gltimo modulo € aproximadamente igual a 20 vezes o erro de
posicionamento de cada grau de liberdade. Para o erro de 1 mm, o erro maximo de cada
grau de liberdade sera igual a 0,05 mm. Esta precisio de posicionamento classifica o
mecanismo como sendo de alta precisdo. Sdo comuns sistemas mecdnicos com preciséo
desta ordem, contudo sio caros. Portanto, sera estudada a possibilidade de relaxar o
objetivo de precisdo no prototipo da vértebra com o objetivo de reduzir o custo. Mesmo
que relaxando a precisdo, o prototipo servira para analisar os conceitos desenvolvidos e a
viabilidade do projeto.

Para operar o mecanismo e verificar o desempenho desse sistema ¢ se OS
requisitos foram satisfeitos sera necessario desenvolver um sistema de sensoriamento €
controle, Esse sistema de controle tem o objetivo de somente demonstrar a viabilidade de
operagio do mecanismo ¢ ndo de realizar movimentos complexos e planejados, assim,

sera extremamente simples.

5-Atuadores

Os atuadores sio fundamentais para um robd, pois sio os dispositivos que
convertem diferentes tipos de energia (pneumatica, hidraulica, elétrica) em energia
mecénica, propiciando o acionamento do movimento das juntas, posicionando as partes

moveis do robd no espago.
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E muito importante em um projeto desse tipo se conhecer quais sdo os atuadores
que podem ser utilizados e suas vantagens e desvantagens, ji que sdo esses dispositivos
s30 responsaveis pela movimentagio e precisdo de posicionamento do robd.

As caracteristicas desejaveis que o atuador deve possuir na robética sdo:

. Alto torque e forca

. Alia rigidez estatica e dindmica
. Baixa inércia e peso
. Movimento de alta qualidade

o Fxatiddo do movimento
o Repetibilidade
o Resolugdo
. Atendimento a restrigdio do ambiente de trabalho
Para esse projeto serdo estudados alguns atuadores elétricos, pneumaticos e

hidraulicos.
5.1-Atuadores Elétricos

5.1.1-Shape Memory Alloy (SMA)

Em 1932 enquanto o fisico sueco Ame Olander trabalhava com um material
composto de ouro e cadmio, ele notou que o material se deformava plasticamente quando
resfriado e retornava a forma original quando aquecido. Esse fendmeno ficou conhecido
como efeito de meméria de forma (Shape Memory Effect - SME), e ha poucas décadas
atrés, pesquisadores véem descobrindo esse efeito em outras ligas metalicas, polimeros ¢
cerdmicas [11,12].

Shape memory alloy ou material de memoria de forma ¢ uma nova classe de
material que possui interessantes propriedades mecénicas como efeito de memoria de
forma, superelasticidade e resisténcia a acidos [11].

O efeito de memoria de forma nos SMAs é causado por mudangas na estrutura
cristalina. A estrutura cristalina pode ser afetada por muitos fatores, na robotica, 0s
fatores relevantes que causam a transformacio da estrutura sdo temperatura e tensao.

Durante a transformagdo a estrutura do material é mudada de acordo com a Figura 5.

18



Existem basicamente dois tipos de estruturas cristalinas para os SMAs, uma
estrutura simétrica conhecida por austenita (andloga ao ago) € uma estrutura com uma
organizagiio menos simétrica (ortorrémbica ou tetragonal) chamada de martensita. Muitos
tipos de estruturas martensiticas podem surgir de uma estrutura austenitica durante a
transformacio, mas apenas um tipo de estrutura austenitica pode ser formado da

martensita na transformacéo reversa [11].

..engmt

R

I martensite 1 austento

Figura 5-Mudanga na estrutura cristalina dos SMAs [11].

A estrutura cristalina se encontra no estado deformado (martensita) quando sua
temperatura ¢ inferior a Mt. Nesse estado o comprimento do SMA pode ser alterado em
até 10% de seu valor se for aplicado uma tensfo. Se o material € aquecido a uma
temperatura At (linha 1, Figura 5), a estrutura cristalina passa para o estado de ndo
deformado (austenita). Caso a temperatura permanega proxima a At o material permanece
em seu estado contraido, se a temperatura estiver abaixo de Mt o material pode ser
deformado novamente se aplicado uma tensdo (linha 2, Figura 5) ou permanecer no
estado contraido se a tensdo ndo for aplicada (linha 3, Figura 5). Quando a temperatura se
torna superior a At o material perde seu efeito de memoria de forma [11].

O processo de transformagio da estrutura ndo ¢ termodinamicamente reversivel,
existe dissipagio de energia por atrito interno e geragio de defeitos estruturais. O
resultado desse processo é um grafico de histerese de temperatura ilustrado na Figura 6.

O parfimetro de histerese € dado pela composi¢do do SMA e do processo de produgdo
[11].
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Figura 6-Grafico de histerese dos materiais SMAs [11].

5.1.2-Motor Elétrico

Os motores elétricos sdo amplamente usados na robdtica devido 4 disponibilidade
de energia elétrica em instalagdes industriais e seu controle ser ficil, possibilitando
movimentos continuos com alta exatiddo e repetibilidade.

Apesar da facilidade de controle, esses atuadores possuem baixa razéo
torque/massa quando comparada com atuadores hidraulicos. Qutra desvantagem € a
significativa perda de rendimento por superaquecimento.

Os motores elétricos podem ser classificados quanto ao tipo de alimentagdo
utilizada, como mostra abaixo:

e Moftores de corrente continua: Esses tipos de motores sido alimentados por uma fonte
de energia em corrente continua. Esse fato limita a aplicag@o desses tipos de motores,
ja que a rede elétrica pablica opera em corrente alternada. Porém as facilidades de se
controlar a velocidade e os altos niveis de torque a baixas rotagbes garantem o uso
desses motores em aplicaches industriais como laminadores e acionamentos para
posicionamento de cargas mecénicas.

Os motores que fazem parte dessa classe sio motores com escova, motores sem

escova € motores de passo.
o Com escova: Nesses motores o sistema de campo localiza-se no estator € a
armadura no rotor. A corrente ¢ transmitida para a armadura através de escovas

em contato com o rotor. As escovas utilizadas para transmitir a corrente, devido o
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atrito, sofrem desgaste com o tempo, assim sendo uma desvantagem desse tipo de
motor. Outro problema, que se torna sério em altas rotagdes, € o faiscamento entre
o rotor e a escova, principalmente em ambientes com atmosferas explosivas.

Esses motores sio de facil controle devido a caracteristica linear de sua
curva torque-totagdo, assim sendo facilmente controlaveis. A Figura 7 ilustra uma
curva caracteristica de um motor de corrente continua. Pode-se observar que o

torque decai linearmente com o aumento da velocidade.

T(w)

Stall Torgue —pay

>
. ®
No-Load Speed

Figura 7-Curva Caracteristica do Motor de Corrente Continua.

o Sem escova (Brushless): Nesses motores o rotor ¢ constituido de um imd
permanente assim ndo é preciso usar escovas nem comutadores. Os enrolamentos
localizados no estator produzem uma variagio temporal no campo magnético de
modo que este gire ao longo do estator, fazendo com que o rotor, que acompanha
0 campo, se movimente. Para criar o campo girante € preciso que inversores
controlem o chaveamento das bobinas por meio de sinais enviados por sensores
de posigdo situados no rotor (encoders opticos ou magnéticos) [13].

A Figura 8 ilustra o funcionamento de um rotor brushless com trés
bobinas. Cada bobina esta defasada em 120° e o campo magnético resultante das
bobinas e o campo magnético do imd estio representados na Figura 8

respectivamente como sendo Bestator € Brotor.
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Figura 8-Esquema de funcionamento de um motor Brushless.

o Passo: Esses motores sio bastante conhecidos por poderem ser controlados

diretamente por computadores, microprocessadores ou  controladores
programaveis. A movimentacio do eixo ¢ dada por passos, onde cada passo
ocorre quando um pulso de comando ¢ recebido (Figura 9). Devido seu
funcionamento ¢ possivel se conhecer a posigdo do eixo dado o numero de pulsos
de controle, sem a necessidade de fechar a malha. A Figura 10 mostra a curva de
torque pela velocidade nos motores de passo.

Apesar de o motor funcionar em malha aberta, em algumas aplicagdes ¢
necessario se fechar 4 malha, pois para certos valores de velocidade (velocidades
muito altas) o movimento do rotor pode se tornar oscilatorio e instavel. Além

disso, esse tipo de motor nio suporta picos de torque, pois perde o sincronismo.

Drive Clreoit

f
Direction

Figura 9-Esquema basico de operagio do motor de passo.
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Figura 10-Curva de torque x velocidade em motores de passo.

Motores de corrente alternada: Essa modalidade de motores ¢ a mais comum devido &

disponibilidade da fonte de alimentagio (corrente alternada) e pela propria

simplicidade de operagio e construgdo, possibilitando um amplo campo de aplica¢do

e confiabilidade a baixo custo.

Basicamente o torque nesse tipo de motor é gerado por um campo magnético
girante, geralmente com freqiiéncia da rede de alimentagdo, produzido por bobinas
situadas ao longo do estator energizadas por fontes de corrente alternada defasadas
uniformemente.

Os motores que fazem parte dessa classe sio motores sincronos e de indugio.

o Sincrono: Nesses motores os polos do rotor seguem o campo girante irposto ao
estator pela rede de alimentagdo, assim a velocidade do motor ¢ a do campo
girante.

A curva caracteristica para os motores sincronos pode ser visto na Figura

11. O maior valor do conjugado que o motor pode fornecer esta ligado a maxima

poténcia que pode ser cedida antes da perda de sincronismo (Figura 12) [14].
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Figura 11-Curva caracteristica do motor sincrono [14].

o

Figura 12-Variagdo da poténcia ativa e conjugado com angulo de poténcia [14].

Quando o motor esta funcionando em vazio, nenhum conjugado ¢
solicitado a ele, ao se aplicar um pequeno conjugado resistente externo ao motor,
este, para manter a velocidade sincrona, reagira com um conjugado igual e
contrario ao aplicado. Isso so é possivel com o dngulo de poténcia & for diferente
de zero (8 - Medida do atraso da distribuicio de fluxo dos pélos em relacgdo a
distribuicdo do fluxo imposta pelas correntes da armadura). Conforme aumenta a
solicitagdo do conjugado no eixo do motor, maior serd o angulo 8. Quando &
atingir 90° elétricos, atingira o limite da estabilidade estatica do motor, € este para
de funcionar devido a perda de sincronismo [14].

Utilizando um inversor de freqiiéncia variavel € possivel controlar a
velocidade do motor sincrono com precisdo em malha aberta. Caso aja perda de
sincronia, devida torques excessivos devido a carga, o controle deve ser feito em
matha fechada por meio de sensores de posigdo do rotor. Assim quando o rotor

diminui de velocidade devido ao aumento da carga, a frequiéncia fornecida ao
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estator reduz de forma a manter o motor em sincronia com o campo girante
(Motor auto-sincronizado ou servo-ac).

o Indugio: Neste motor o campo girante roda a velocidade sincrona. Para o motor
girando em vazio ¢ sem perdas o rotor teria a mesma velocidade do campo.
Quando se aplica uma carga no €ixo o rotor diminuira a velocidade, a diferenga de
rotagdio entre o campo girante e o rotor, conhecida como escorregamento, produz
uma forca eletromotriz induzida proporcional a essa diferenga, assim, se a
velocidade é igual a do campo girante a forga induzida € nula e se o rotor esta
estacionario a forga atinge seu valor maximo [14].

A curva caracteristica do motor de indugfo (rotor em gaiola) pode ser visto
na figura 13. O torque para baixo escorregamento pode ser dado por T =kBi ¢
para alto escorregamento por 1" = ABi cos{#), onde k é uma constante que leva em

conta a geometria e ¢ numero de condutores ¢ ¢ diferenca de fase entre corrente e

forca eletromotriz induzida no rotor.
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Figura 13 — Curva Caracteristica do Motor de Indug@o

5.2-Atuadores Pneumditicos e Hidraulicos

Motores elétricos podem ser utilizados em inimeras aplicagbes, mas existem
situagdes em que a energia pneumatica ou hidraulica se mostra mais eficiente a um custo
mais baixo, como ¢ o caso de ambientes onde o uso de equipamentos em que OcorTe
faiscamento é proibido (plantas industriais no ramo petroquimico, minas de carvdo ou

células de pintura de automoével) [13].
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Atuadores hidraulicos geralmente sdo utilizados quando cargas na ordem de até
centenas de toneladas estdo envolvidas, como por exemplo, em tratores ou guindastes, ou
quando se deseja uma alta precisdo de posicionamento, como em miquinas de usinagem
de precisdo, micromanipuladores, etc... Esse tipo de atuador possui uma alta razio de
torque-peso € poténcia-peso, pois o suprimento de alimentagio (bomba, motor,
reservatario de dleo e filtros) ndo se localiza no robd, geralmente, ¢ instalado préximo a
ele, assim ndo sendo necessario incluir o peso desses equipamentos no peso do atuador.

A vantagem desses atuadores € que podem operar em ambientes sujos e
mothados, possuem resposta rapida aos comandos de controle ¢ inversdo de movimento,
suportam sobrecargas devido ac uso de valvulas limitadoras de pressdo, componentes
lubrificados com o proprio fluido de trabalho, possuem a capacidade de armazenar
energia por meio de acumuladores e sdo controlados por servo valvulas atuadas
eletricamente com correntes e tensdes muito abaixo das requeridas por motores elétricos
[13, 15].

Apesar das vantagens, os atuadores hidraulicos possuem muitas desvantagens,
pois a implantagio e manutengio de um sistema de atuador hidraulico ¢ muito mais cara
que um sistema pneumatico ou elétrico, apresenta baixo rendimento devido a perda de
energia por atrito viscoso nas canalizacdes, possui perda de eficiéncia e preciséo por
vazamentos internos e externos devido folgas no atuador e devido & compressibilidade do
fluido (pequena), a presenca de bolhas no sistema pode comprometer o seu
funcionamento e alteragdes na temperatura do fluido mudam sua viscosidade e com isso
as condi¢des operacionais do sistema [15].

Atuadores pneuméticos sdo usados com cargas de até uma tonelada em que se
desejam movimentos em duas posigdes limitados a batentes mecanicos, como em
maquinas de fixagdo ou transporte de pegas ou quando se deseja altas rotagdes (milhares
de r.p.m.) como no caso de fresadoras pneumaticas ou brocas de dentistas.

Os atuadores pneumaticos, como os hidraulicos, podem operar em ambientes
sujos e molhados ¢ também séio controlados por servo valvulas atuadas eletricamente com
correntes ¢ tensdes muito abaixo das requeridas por motores elétricos [13]. Esse tipo de
atuador oferece um bom sistema para movimentos lineares a baixo custo, possui facil

armazenamento de fluido e esse fluido n3o contamina o ambiente, ndo é preciso linhas de
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retorno como em sistemas hidraulicos e elétricos e o acionamento pode sofrer sobrecarga
até a parada.

Devido & alta compressibilidade do ar, os atuadores pneumaticos ndo sdo muito
rigidos e possuem resposta lenta aos comandos. Além disso, o ar apresenta vapor d’agua
que pode se condensar ac longo da linha e causar corrosdo caso ndo haja um sistema de
dreno para retirar a dgua.

Outro ponto importante € a baixa viscosidade que o ar apresenta, fazendo com que

este escoe por pequenos orificios, assim a chance de ocorrer vazamento € muito grande.

5.2.1-Misculo Pneumatico

Miusculo Pneumatico (Figura 14) é uma classe de atuador pneumatico constituido
de um sistema de contragio de membrana, onde realiza um trabalho semelhante ao
musculo humano [16].

Quando submetido a uma pressio, o tubo aumenta a extensdio de seu diimetro,
criando uma for¢a de tensio € um movimento de contrago na diregdo longitudinal de até
25% do seu comprimento inicial sem carga. Quando distendido, o musculo desenvolve
até dez vezes mais forca comparado com um cilindro pneumatico convencional de
mesmo didmetro ¢ consome 40% da energia para uma forga idéntica.

O misculo pneumatico é totalmente impermeavel podendo ser utilizado em
ambientes agressivos e carregado de po, serragem ou ate mesmo mergulhado em agua

[16].

e ¢

Figura 14-Musculo Pneumatico série MAS (Festo)[16].
6-Estudo da Cinematica
Um manipulador robético é formado por elos e juntas (prismaticas ou

rotacionais). Em robds convencionais, cada par elo-junia forma um grau de liberdade,

assim, um robd com # graus de liberdade possui » pares elo-junta [17]. A primeira junta
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do robd é a sua base, onde ¢ fixado o sistema de coordenadas inerciais e a dltima junta
esta localizada a ferramenta. Com conhecimento de todas as varidveis articulares (¢;) €
todas as variaveis prismaticas (d;) do sistema é possivel determinar a posicio da
ferramenta no espago.

Nas aplicagbes industriais um rob6 pode ser controlado a partir do sistema de
coordenadas da ferramenta. E muais ficil se considerar o deslocamento absoluto da
ferramenta ao invés da variagio de suas coordenadas articulaveis. Com isso é necessario
realizar transformagdes geométricas para vincular as varidveis articulaveis e as
coordenadas absolutas do elemento terminal. A operag¢io que relaciona esses dois espagos
¢ conhecida como transformagio de coordenadas.

Para expressar a posigdo e orientacio do elemento terminal em relagdo ao sistema
de coordenadas fixo na base do robd em fungdo das coordenadas generalizadas utiliza-se
a exXpressio:

X = f(6,d) M
onde: 6 =(6,,6, sn0,)ed= d.d,,- d ) vetores das posi¢des das juntas; e

X = (X Y. Z, .6, ¢), vetor posigio do elemento terminal.

Um sistema articular pode ser representado por # corpos moveis C, onde
i=1,2.3,...,n e um corpo fixo Co ligados por # articulagdes, formando uma estrutura em

cadeia.

Para representar a posigio e orientagio dos vérios corpos da cadeia ¢ fixado um
referencial 0 para cada elemento C;. Pode-se relacionar um determinado referencial
;1 1%+ [Vi+1Zi+1 COM O seu anterior oxy:z; através da matriz de transformag¢io homogénea

A(f(6,,d,)), onde O] ' é o vetor de coordenadas do referencial o, no referencial o..; €

R!'" ¢ matriz de rotagio.

Rl-] 01-1
tas @

Para a descri¢io cinematica da cadeia completa fazemos o produto matricial entre

as diversas matrizes de transformagio. Utilizando a equagio (3) que relaciona um ponto 7
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na coordenada fixa 7 do elo i com a coordenada i-7 do elo i-/ podemos extrapolar e obter
a equagdio (4) que relacione esse mesmo ponto a coordenada de referencia fixa a base.

X, ="A4X, (3)
X, =4,,X, = 4,4X,

X y=4,4, 4%, (4)
X, =A44,4,K AKX,

Para um robd com # graus de liberdade, a transformagdo de coordenadas que
relaciona o sistema de referéncia do elemento terminal com a base ¢ dado pelo produto de

todas as matrizes de transformagdo homogénea.

‘ R O
T, =A4,K 4, = I /|, onde: (3
0 1
0. =0, + YR, O ©)
u=2
Rj' = Riiﬂ A Rj i P (7)
nx Sx a.l'.'
R,=|n, s, a,| (6)
nz SZ az

n:[n n,,n ;Sz[sx,sy,szj e a:lax,ay,azl sdo vetores orionormais que

x» Tyrihz

descrevem a orientacao.

6.1-Notacio de Denavit-Hartenberg

Para montar a matriz de transformagdo vai ser utifizada a notagio de Denavit-
Hartenberg [17], ap6s a obtengdo de quatro parimetros descritos a seguir (6;,a;,d;,06)-

A notagio de Denavit-Hartenberg (D-H) ¢ uma ferramenta utilizada para
sistematizar a descrigio cinemética de sistemas mecénicos articulados com # graus de
liberdade. Na Figura 15 podemos visualizar os sistemas de coordenadas que segue a

notagdo D-H.
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Figura 15-Notagfio de Denavit-Hartenberg.

A disténcia entre o referencial Ope a intersecgio do eixo Zp e X; dada por d;, essa
disténcia é diferente de zero somente para juntas prismaticas. O dngulo de junta 6 €
medido entre o eixo Xp € X;, esse dngulo existe somente em juntas de revolugdo. Esses
parimetros determinam a estrutura do elo e os pardmetros da junta.

A distancia entre o referencial O, e a intersecgdo do eixo Zy e X; dada por a. O
angulo entre os dois eixos de rotagio Zy ¢ Z; é o dngulo a. Esses dois pardmetros
determinam a posigdo relativa de elos vizinhos.

A representagio D-H resulta numa matriz de transformagdo homogénea 4x4,
representando cada sistema de coordenadas do elo na junta, em relagdo ao sistema de
coordenada do elo anterior, Os sistemmas de coordenadas, nesse caso, sdo estabelecidos
obedecendo trés regras: (1) O eixo Ziy é colocado ao longo do eixo de movimento da
junta #; (2) O eixo X; é normal ao eixo Zi; e Z;; (3) Como o sistema de coordenadas
utilizado ¢ destrogeno o eixo Y; esta definido.

Apbs a definigio do sistema de coordenadas D-H, a matriz de transformagao
homogénea pode ser desenvolvida relacionando os sistemas de referéncia sucessivos.
Podemos expressar um ponio #; situado no i-€simo sistema de coordenada no sistema de
coordenada (i-1)-ésimo aplicando as seguintes transformagdes a seguir: (1) Rotacionar 0
eixo Z;; num angulo §; para alinhar o eixo X com o eixo Xi. (2) Translagdo de uma
distancia d; ao longo do eixo Z; para trazer os eixos X1 e X; coincidirem. (3) Translagio
do eixo X;, a uma distancia a;, para trazer as duas origens & coincidéncia. (4) Rotacionar o

eixo X;, num angulo ¢, para trazer os dois sistemas de coordenadas a coincidéncia.
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Cada uma dessas quatro operagdes resulta em matrizes homogéneas de rotagdo-
translagio, e fazendo o produto das quatro matrizes obtém-se a matriz homogénea
composta " A; conhecida por matriz de transformagio D-H [17] para sistemas de

coordenadas adjacentes.

"4, =R, ,Trans_,Trans R (7)

x.atX,a

6.2-Médulo do Robé Hiper-redundante

A Figura 16 mostra a cadeia de modulos do robd hiper-redundante que esta sendo
projetada. Os médulos sdo conectados uns aos outros por meio de uma junta universal,
assim, cada modulo possui dois graus de liberdade de rotagao.

Os dois graus de liberdade obtidos nas juntas universais podem ser representados
por duas juntas de graus de liberdade Gnicos com distincia entre elas igual a zero, com

isso, pode-se aplicar a notagdo de Denavit-Hartenberg.

Figura 16 - Sistemas de coordenadas de acordo com D-H para os mébdulos do robd.

O esquema do sistema de coordenada na notagdo de D-H pode ser visualizado na

Figura 16, e a partir disso retira-se os parimetros (0;,a;,d;,0i} para se montar a matriz de
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transformagio homogénea € conseqiientemente matriz de transformagdo entre dois

modulos.

Referéncia 0—1 1-2 23 34 45
a; 0 0 d3 0 0

d; d1 0 0 0 0

o -90° -90° 0 90° 0

0; 0 0; 0, 90° 90°

Tabela - Pardmetros obtidos pela notagdo D-H para construcdo da matriz homogénea

dos modulos.

Como ja foi visto a matriz de transformagio homogénea D-H ¢ dada pela equagio

(7), para o caso do sistema em questio essa matriz se torna:

cosd —send O 01 0 O O]
0A:sené’ cos§ O 0ff0 1 O 0)0
‘ 0 0 1 0|0 0 1 d}0
0 0 0 110 0 0 1j0
cos@ —senBcosa senbsenc  a, cosf
sen@ cosfcosa —costsena agsent
"o senc cosa d
0 0 0 1
cosf, 0 —senf O
. send, 0 cos6,
A, =
0 -1 0
0 0 0
cosd, -senf, 0 d3cost,
., (senf, cosf, O d3send,
1o 0 1 0
0 0 0 1

S S = O
[ B = I =

[ I =

L
IS

_ o O

<o O

0
cosa

sen o
0

o o O o=

0

dl

o O© = O

0
—seno

cosa
0

_- O O O

(8

)

(10)
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001 0
1 000
SA: 1
101 00 G
0 0 0 1
0 -1 0 0
1 0 0 0
64 = 12
1o 0 1 0 (12)
0 0 01

Com isso pode-se obter a matriz de transformagdo entre dois modulos

consecutivos (13) e as coordenadas da base i em relagio a base anterior i~/ (14):

—-send, cosH send,  cosf, cosb, d3cos B, cosb,
7o - 0 cos@, —send, —d3send, (13)
—cosf, —send senf, —senb cosh, di-d3send cosb,
0 0 0 1
X, —send, cosf senf,  cosd cosb, d3cos@, cosb, x
Yol_ 0 cosd, —sené, —d3sen@, y (14)
z, —cosf, -—senf,send, —senf cosf, dl-d3send cosd, |z
1 0 0 0 1 1

Considerando a posigio no ponto 7 igual a (0,0,0) temos que a sua posi¢do na

coordenado i-/ €:

x, | =d3cosf, cosf, (15)
y., =—d3send, (16)
z, , =d1l—d3sen6, cosf, an

7-Estudo das forc¢as

Para se dimensionar o atuador corretamente é necessario fazer um estudo das

forgas que atuam na estrutura. Para o caso do robd que esta sendo projetado, a analise das

33



forcas sera feita para o moédulo que solicitara a maior poténcia do atuador, ou seja, o
moddulo que corresponde a base do robd.

A Figura 17 ilustra o modelo das forgas que sera adotado para a analise. As
componentes Py a Py, correspondem ao peso das bases do robd, as componentes Pj; a P
ao peso das juntas, P. a Py, a0 peso dos atuadores € a componente P a carga presa a base

terminal.

Figura 17-Diagrama das for¢as no robd hiper-redundante em projeto.
Através do diagrama mostrado na Figura 17 pode-se notar que as forga relevante

para o dimensionamento dos atuadores € o momento causado pelos pesos das bases, das

juntas, dos atuadores e da carga, assim sento tem-se:

M=Zd.P=idb,..Pb,. 4 z’:}dﬁpﬂ +ﬁ;dm_a, +dP, (18)

onde: dy;,dyi,dai,d S0 as disténcias entre a base fixa e 0s pesos.

$-Resultados
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8.1-Resultado da analise cinematica

Para a estrutura apresentada na analise cinemética ¢ a partir da matriz homogénea
entre duas bases desenvolvida na mesma anilise foi feito um programa em MatLab
(Anexo 1- cinematica.m) que fornece todas as posigbes que o médulo terminal pode
ocupar no espago. Devido a simetria do problema, o programa guarda apenas um quarto
dos pontos em uma matriz de posi¢do para posterior analise.

As simulacbes foram feitas levando em conta algumas consideragbes sobre o
dimensionamento do projeto do modulo. Essas consideragbes sdo: Distancia (d;) entre a
base e a junta igual a 5 cm; Distincia (dz) entre a junta e a base igual a 3 cm; Angulos de
rotagdo das juntas: 20° , 30° e 45°.

Por ser um robd binario a junta s6 pode possuir dois estados em cada analise +/-
20, +/-30° ¢ +/-45°. A Figura 18 é o resultado da simulagdo para 20° de rotagdo, a Figura

19 corresponde a 30° de rotaggo e a Figura 20 corresponde a 45° de rotagdo.

Muvern da pontes - 10 médulus & 20 grave. Novam dp pontos - Primsin Quadrante
1] an
&0 1]
Lh] A0
~n 20 ~ 2B
0 ]
0 -2
-4 -4l
100 B

su’"‘\\

-850 ™
Y |

50
X

Figura 18-Nuvem de pontos para um robd de 10 médulos com rotagio das juntas de 20°,
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Huvern ge partes - 10 mpdutos & 30 gravs Muwesn de gontos - Prmeilc Quacrsnle

Figura 19-Nuvem de pontos para um robd de 10 modulos com rotagdo das juntas de 30°.

Nuvern de pamus - 10 midulos e 18 gears imem e pontoz - Pomeira Quadrants

0+

Figura 20-Nuvem de pontos para um robd de 10 modulos com rotagdo das juntas de 45°,

Com as figuras da nuvem de pontos sO é possivel observar a ‘casca’ que o modulo
terminal forma, sendo necessario uma outra analise para descobrir se essa ‘casca’ ¢ uma
superficie ou um volume. Caso seja uma superficie, o projeto deve sofrer alteracdes, pois
o principal objetivo de se construir um robd hiper-redundante € a realizagdo de trabalhos
mais complexos comparados com os robds atuais, fazendo com que o mddulo terminal
atinja niio somente uma superficie, mas sim um volume.

Para a proxima analise um corte sera feito na nuvem de pontos no plano YZ de
espessura de lcm no eixo X. Devido a simetria do problema, ja mencionada
anteriormente, esse corte serj feito para um dos quarto quadrantes de simetria. A Figura
21 é o resultado do corte para 20° de rotagdo, a Figura 22 corresponde a 30° de rotagdo e

a Figura 23 corresponde a 45° de rotagéo.
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Lorte da myem 42 cuvem Se cosdos o plano ¥z Wizap do core no plano y2

Figura 21-Corte da nuvem de pontos no planc YZ com 1 de espessura para um robd de 10

modulos com rotagdio das juntas de 20°,

Corla 3 nivstn de pomlos pa plano y2 Visao ¢ cofe na piane Y2
H v . v ¥ v

w2

7

Figura 22-Corte da nuvem de pontos no plano YZ com 1 de espessura para um rob6 de 10

modulos com rotagio das juntas de 30°.

{ode ¢a nuvem ge pores o plana Y7 isan 00 earle ne plano YZ
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Figura 23-Corte da nuvem de pontos no plano YZ com 1 de espessura para um robs de 10

modulos com rotagdo das juntas de 45°.

8.2-Resultado da analise de forcas

Como foi visto anteriormente, as for¢as relevantes para o dimensionamento dos
atuadores sio os momentos causados pelos pesos das bases, das juntas, dos atuadores e da
carga. Para o caso do robd que esta sendo projetado, o maior momento na base, de acordo
com a equagio (18), ocorrera quando o médulo terminal estd mais distante dessa base no
plano xy, pois os pesos dos componentes € a carga possuem valores constantes, assim,
somente com o aumento das distancias ird ocorrer 0 aumento do momento.

O algoritmo cinematica.m criado para gerar a nuvem de pontos das posigdes que

o médulo terminal pode ocupar no espago também retorna uma matriz com as posigdes
angulares das juntas para o caso onde o modulo terminal esta mais distante, assim com as
distancias e os pesos ¢é possivel calcular o momento.
weeree. Para os pesos e cargas utilizados no cilcule do momento € necessirio atribuir os
valores seguindo as consideracées: (1) as juntas sfio compradas prontas, assim seu
peso ¢ conhecido; (2) as bases sio de aluminio, assim é necessdrio saber seu volume e
sua densidade; (3) a carga foi definida no projeto e equivale a SKg; (4) o peso do
atuador dependeri se sera utilizado flexinol (misculo eletrdnico) ou motor. Com

iSSo temos:

P, =0]1Kg

P =5Kg

B =p,V=p,xr’t=2"1r61g=031Kg (19)
P flexinol — 0

P .. =02Kg

A matriz contendo as posi¢cbes angulares foi retirada das simulagSes para a
rotagio da junta de 20°, 30° e 45°. Essa matriz € analisada por um programa
CalculoMomento.m (Anexo 3), desenvolvido em MatLab, que calcula 0 momento na
base do rob a partir dos pesos e cargas e das posigbes de cada elemento no plano xy. O

resultado dessa simulagio pode ser vista na Tabela 2.
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Atuador 20° 30° 45°
Angulo

Com Flexinol 4,65 4,81 470

carregamento Motor 5,96 6,20 6,08

Sem Flexinol 1.31 1,39 1,39

carregamento Motor 2,62 2,78 2,76

Tabela 2- Momentos obtidos com a simulugdo para o caso de somente uma base enire

Jjuntas [Kgfm].

Os resultados da simulagiio acima levam em conta que entre duas juntas existe

apenas uma base, como pode ser visto na Figura 24a. Considerando duas bases entre as

juntas, conforme a Figura 24b, obtemos os resultados mostrados na Tabela 3.

Atuador 20° 30° 45°
Angulo

Com Flexiol 5,67 5,89 5,77

carregamento Motor 6,98 7.27 7.15

Sem Flexinol 233 2,47 2,45

carregamento Motor 3.64 3,85 3.83

Tabela 3- Momentos obtidos com a simulagdio para o caso de duas bases entre juntas

[Kgfm].
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Figura 24- a) Montagem dos modulos com uma base entre juntas b)Montagem dos

méddulos com duas bases entre juntas.

9-Discussio dos Resultados

Para analise cinematica foi necessario colocar seis sistemas de coordenadas ao
Jongo do médulo do robd que esti sendo projetado, com isso, foi possivel respeitar a
notacio de Denavit-Hartenberg e fazer com que o sistema de coordenadas das duas bases
do médulo fiquem orientadas da mesma forma em relagdo a base em que esse sistema
esta.

Com o sistema de coordenadas respeitando a notagdo D-H é possivel obter a
matriz de transformagio entre as duas bases do mesmo modulo e como sistema de
coordenadas das duas bases do médulo s3o orientados da mesma forma é possivel obter a
relagio entre os modulos mais facilmente ja que ndo € necessario fazer transformagdes de
coordenadas entre as bases de dois modulos consecutivos, como pode ser observado na
Figura 25. Nessa figura podemos observar que o sistema de coordenadas O, do médulo i-

1 esta orientado da mesma maneira que o sistema Oy do modulo 1.

Q

3
-

i

Figura 25-Unido do modulo i-1 com o médulo i.
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Apés a construgdo do modelo cinemético tedrico e com o auxilio do Matlab foi
possivel fazer simulagdes com &ngulos teta diferentes, com isso, pode-se criar graficos
(Figuras 18 a 23) com a nuvem de pontos da posi¢io do modulo terminal do robd.

Observando esses graficos podem-se descartar Angulos pequenos para teta, pois
para essa configuragio o espago de trabalho do robd é bastante limitado, ja que ele
trabalharia sobre uma superficiec ¢ ndo sobre um volume. O melhor &ngulo para se
trabalhar com o robd, de acordo com a simulagiio, é proximo de 30°, pois € nessa
configuragio que os pontos estio mais dispersos, conseguindo atingir um espaco de
trabalho maior. Para o dngulo de 45° o espago de trabalho também representa um volume,
porém esse volume é mais compacto se comparado com o volume obtido na simulagdo
com o angulo de 30°.

Na analise da forca observa-se uma diferenca muito grande de momento entre o
caso de utilizar uma base ou duas bases entre juntas. Quanto maior o valor do momento,
maior ¢ a poténcia exigida do atuador, assim o melhor caso para o robd ¢ projeta-lo com
apenas uma base entre juntas. Essa alternativa, apesar de ser a melhor, descaracterizard o
médulo ja que as duas juntas, que sio de médulos separados, serdo unidas por uma Unica
base. Uma solugio é a utilizagdo de duas bases entre juntas com a metade da espessura
das bases das extremidades. Com isso os momentos obtidos na simulagdo com duas bases
entre as juntas de espessura 0,5.t irfio coincidir com os momentos obtidos com uma base
de espessura t.

Nessa analise também foi constatado que o menor momento ocorre para 20° de
rotagdo das juntas € o maior momento ocorre para 30°. Apesar do momento ser menor
para 20°, essa configuragio foi descartada na anélise cinematica, devido a pouca
mobilidade que o modulo terminal possui. Com isso a melhor configuragdo seria para a

rotagdo de 45°.
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Momento para rotagio de 45° nas juntas
Com Carregamento Sem carregamento
Flexinol Motor Flexinol Motor
4,70 6,08 1,39 2,76

Tabela 4 - Resultados obtidos na simulacéo de momento para rolagdo de 45° nas juntas e

considerando uma base de espessura t entre junias.

10- Projeto Mecinico

Os materiais disponiveis para a construgdo do prototipo de um moédulo do robd hiper-
redundante sdo:

- Juntas universais DIN 808-G simples versic E do fabricante Imetex com as

dimenses descritas no catalogo IMETEX que se encontra no anexo 6 [18].

- Motor elétrico com redugio do fabricante Maia-Inmep.
- Cilindros de aluminio de 12 e 1,5 cm de diametro.

A partir dos materiais descritos acima e com os dados estimados nas simulagdes
cinematica e estatica (distincia entre a base inferior e a junta igual a 5 cm, distancia entre
a junta e a base superior igual a 3 cm) fez-se uma pré analise para o modulo do robd
hiper-redundante que ira ser construido. Essa anélise se baseou na construgio do modulo
em CAD em escala real (1:1) e rotago da junta em 45° e 30°.

Podemos observar na Figura 26 que tanto para 45° quanto para 30° de rotago na junta
a base superior bate no motor. Com isso a altura da distdncia entre a base inferior € a

junta deve sofrer aumento. A Figura 27 apresenta 0 modulo com um aumento de 1,5¢cm,

pode-se observar que a base j& ndo bate no motor.
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a) k)

Figura 26 — (a) Mddulo com rotagdo de 30° na junta. (b) Mddulo com rotagdo de 45° na

junta.

Figura 27 — Médulo com rotagdio de 30° na junta com a distincia entendida entre base

inferior e junta de 15 mm.

Refazendo a analise cinematica e estatica para a nova configurago (d1=6,5 -
distancia da base inferior a junta, d2=3,5- distancia da junta a base superior ¢
6 =30° - 4ngulos da junta no eixo X e Y) obtemos a nova nuvem de pontos

mostrada na Figura 28.
O momento para essa nova configuragio, considerando motor como atuador, uma

base entre juntas e cargade S kg éde M =7.27Kgf /m.
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Carle na mwverr de pontlos no plano 52 visao o core no plann ¥

Figura 28-Corte da nuvem de pontos no plano YZ com 1 de espessura para um robd de 10

méodulos com rotagiio das juntas de 30° (nova configuragio).

A nuvem de pontos para a nova configuracio (Figura 28) ¢ muito semethante com
a nuvem da configuragio antiga obtida na analise cinemética (Figura 22) e o momento €

maior comparado com a configuragio antiga (M ., = 7,27 e M, = 6,20).

10.1-Equilibrio de Forcas

E necessario conhecer as forcas que atuam na estrutura para saber se esta bem
dimensionada e ir4 suportar tensdes mecanicas. Observando a estrutura apresentada na
Figura 27 podemos construir um modelo simplificado (Figura 29) para estudar as forgas

pertinentes para a estrutura.

Figura 29 — Esquema de forgar na base superior do médulo.
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Primeiro precisa-se decompor o vetor peso para o sistema de coordenadas da base

de acordo com a figura 30.

ot

X
. AR

Figura 30 — Decomposigdo do vetor P no sistema de coordenadas da base (xyz).

Para decompor a forga peso no sistema de coordenadas da base faz-se:

P=p o —p} 1 0 0 Cé 0 Sp
P,:[p : PI R, ={0 C¢ —S¢ R,=| 0 1 0
e 0 S¢ C¢ -S4 0 C¢
P =RRP (20)

De acordo com o modelo e a Figura 30, a rotagio da junta ¢ $=30° no eixo X e -30° no
eixo Y, assim P’ é:

10 0 ¢330 o —-S30] 0 C30 0 ~ 830 0
P =0 C30 -S30| 0 1 O 0 [=| -8%30 (30 -S30C30| O
0 8§30 (30 |30 0 C30 |-P| [S30C30 S§30 (30 |-P
[ 830
P =|830C30|P (21)
| —C*30

O proximo passo € construir as equacgdes de equilibrio de forgas e momentos.
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Y F,=0->P,+P,+P;+P,=F,
> F,=0-P, + Py +Py+P,=-P,

> F,=0>P, +P,+P,+P, =-P,

SM,=0—-">P,-2d+P,-d+P,-d+P,-d+Py-d-P, .d=0
ZMJC:()—]'_)PZS-d_})ztl.d_Mx_MxS _M14 :0
>M,=0-"5P,-2d+P,,-d+P,-d+P -d+M,+M, +M, =0
>M,=0—25P,-d-P,-2d-P,-d-P,-d-P,-d-P,-d=0
ZMI=0—~—2—->PzS-d—PZ4~d—Mx -M;-M_,=0
>M,=0—2>-P,-2d -P,-d-P,-d-P-d+M,+ M, +M, =0
>M,=0—>>P,-d-P,-d-P,-d-P,-d-P,-2d-P -d=0
M =0—>-P,-d-P,-d-P,-2d-P,d-M,-M,-M, =0
YM,=0—"5P,-d-P,-d+M_, +M_ ,+M,=0

Y M, =0—>P,-d+P,-d+P,-2d+P -d+P,-d-P,-d=0
SM,=0—"3P, -d+P,-d+P,-2d+P-d-M M, -M, =0
SM,=0—">P,-d-P,y-d+M,+M, +M, =0

Para facilitar a visualiza¢io podemos expressar as equagdes da seguinte forma:

[0 0 0 0 0o 0 0 o0 1 1 1 1 00 0 0] Fa
1 1 1 ; O o 0 0 0 O 0 O 00 0 0 1;“
0 0 0 0 1 1 1 1 0o 0 0 0 00 0 O P”
0 0 d -d 0 2 d d 0 0 0 0 00 0 O P‘“
¢ 0 0 0 o 0 0 0 0 0 d -d 00 -1 -1 "
0 0 0 0 0 0 0 0 0 2d 4 d 11 0 0© B
0 0 d -d -2d 0 -d -4 0 0 0 0 00 0 0 e
0o 0 0 0 6o 0 0 0 0 0 4 -4 00 -1 -1 B
0 0 0 0 0 0 0 0 -2d 0 -d -d 11 0 0 Fa
-d -d 0 -2d -d 4 0 0 0 0 O 0 00 0 0 ?‘2
o 6 0 0 6 0 0 0 -d -4 0 -2d 0 0 -1 -1 P‘3
0 0 0 0 ¢ 0 0 0 -d d 0 0 11 0 0 Mz"
d d 2d 0 -d 4 © 0 0 0 0 0 00 0 0 M"
0 0 0 0 0O 0 0 0 d d 24 0 00 -1 -1 7
0O 0 0 0 0O 0 0 6 -d 4 0 0 11 0 0 Mo
- __an_

(22)

(23)
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Com isso, tem-se um sistema com 15 equagles e 16 incognitas, assim o modelo ¢

considerado hiperestatico, ou seja, existem mais incognitas que equagdes.

10.2-Dimensionamento da base

Para conferir se o dimensionamento da base com 5mm de espessura estd adequado
fol necessario saber se ela ira resistir as deformagdes plasticas. Com isso foi criado um
meodelo (Figura 31) no programa Visual Nastran 4D 2003 versdo 7.1 e foi rodada a
simulagio para obter as tensdes de Von Mises. O anexo 4 mostra os passos seguidos para
a construgdo do modelo e simulagdo.

TN
A
%

M

e 21 7 1 se— =

Figura 31 - Modelo da base criado no programa Visual Nastran 4D 2005.

Para simulagio do modelo foi preciso conhecer o peso do robd e o momento que
os modulos ¢ a carga criam na base. No caso do momento ira se considerar

M . =727kgf/m e no caso do peso ira se fazer a seguinte consideracio:

atual

A= Pmod”‘r” ol s P"—"'ﬂga = (P;Ja.i‘e + 1)jnnla + Pamadar)'n + Pcarga
P=(031+01+0,2)-9+5=10,49 kg (24)
Assim,
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530 5,25
P ={830C30|P=| 4,55 | kgf (25)
—C*30 -787

Na simulagio foi necessario configurar o tamanho das malhas de discretizagdo.
Para a primeira simulagio, o tamanho da matha foi deixado em 0,06m. A malha e o
resultado obtido na simulagio foram grosseiros (Figura 32), sendo necessario refinar mais
a malha. Foram feitas simulagtes diminuindo a malha em 0,01m a cada simulagfo até
que se atingiu a malha de tamanho 0,02m, onde os resultados apresentados se tornaram
inconsistentes (Figura 33), pois o acumulo de tensGes deve se dar proximo aos parafusos

(restrigdes).

T T e e
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L

Figura 32 - Peca discretizada e tensdo distribuida para o tamanho da matha de 0,06m.
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Figura 33 — Peca discretizada e tensdo distribuida para o tamanho da malha de 0,02m.

O melhor resultado obtido foi para a discretizagdo de 0,03m, pode-se observar na
figura 34 que os maiores valores de tensdo estdo localizados no sentido do vetor

momento “entrando’ na pega, entre os parafusos 1 € 4.
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Como resultado dessa simulagio tem-se que a maior tensdo de Von Mises na base €
equivalente a 2,2 Mpa. A tensdo de escoamento do aluminio € equivalente a 131Mpa

(aluminio liga 6061), assim a tensfio resultante dos carregamentos é aproximadamente 60

vezes menor que a tensdo de escoamento.

Com essa simulagido pode-se concluir que a base ndo sofrerd deformagdes elasticas

devido o peso e momento causado pela estrutura e carga.

r]ml‘

Figura _)4 Peca discretizada e tensdo distribuida para o tamanho da malha de 0,03m.
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10.3- Qutros dimensionamentos

Outro ponto importante no projeto ¢ decidir como serdo feitos as fixagOes entre as
bases e hastes e entre a junta e as hastes.

No projeto a fixacfo entre as bases e as hastes se dara por um corddio de solda, de
acordo com a Figura 35. Essa solda serd de canto em meio V, assim seu pescogo € dado por

h=Hcos(a/2) , onde a é o dngulo de inclinagdo do furo, e o comprimento do cordéo € dado

por L=2mr.
mkuf i__ ______________ _i
l \T— Reforgo I
l |
/l h = H.cos(a/2) |
— ] ™) | . I
(o | z
P UV i

)

Figura 35 — Esquema da fixag#io por solda entre a base € haste.

J4 a fixagfo da haste com a junta universal nfo ira ser feita por solda, pois o material
da junta & ago carbono ¢ o material da haste ¢ de aluminio, a soldagem desses dois materiais

ndo é um processo trivial.

A fixagdo entre haste e junta ird ser feita por rosca. Observando o desenho
dimensional da junta que ser4 utilizada (Figura 36) e o catalogo no anexo 6 [18] vemos que o

didgmetro do furo ¢ de Smm e a espessura da parede da junta ((D2-D1)/2) € de 5 mm,

possibilitando, assim, para se criar uma rosca M8.

|
T W — F - -y
= « e ¢ 5 &
L4 L1
l‘g - —

Simples taté 45%)

Versido B

Furo {iso
Jorma “B”

Figura 36 — Desenho dimensional da junta que serd utilizada no projeto.
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11- Fabricagfo

Foi fabricado o médulo do robd hiper-redundante que foi projetado ao longo do
trabalho. Os desenhos de conjunto com a lista de pecas, desenhos de fabricagdo € o
desenho de montagem da base e haste podem ser visualizados no anexo IV.

Na hora da fabrica¢do do protdtipo algumas pegas foram modificadas para se
adequar com as ferramentas disponiveis, assim os desenhos de projeto, com revisdo A,
também sofreram modifica¢des de acordo com a fabricagdo. Os novos desenhos das
pecas fabricadas podem ser vistos em revisdo B no mesmo anexo.

A principal diferenga entre o modelo projetado e fabricado € a fixagdo das bases
com as hastes, que era para ser feita por solda e acabou se fixando as duas pegas por
interferéncia (50 pm).

O protétipo construido pode ser visualizado nas Figuras 37 ¢ 38.

1

- | K i, o o5
\ o 4 b ﬁ " L.lLiL'L )

Figura 37 — Médulo do robd hiper-redundante construido.

/,

Figura 38 — Detalhe do médulo construido.
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Anexos I - Algoritmo para se obter as posi¢des do médulo terminal

(cinematica.m)

% cinematica.m %

% Esse programa retorna a matriz de pontos da posigéo do modulo terminal %

% do robd hiper-redundante que esta sendo projetado. %

% %
% Dados de entrada %

n=1¢; %numero de modulos do robd

d1=5; %distancia da base a junta

d3=3; %distancia da junta a base

xp=[0; O; O; 1]; %coordenadas no ponto p da ultima base

%Formagdo da matriz teta inicial%
% Como se trata de um robd binario, o angulo teta so pode possuir dois estadosem %
% cada grau de liberdade (+/-teta); uma junta universal possui dois graus de liberdade %

% por modulo, assim, temos quatro estados em cada modulo. O programa comegaa %

% varredura das posigdes quando todos os dngulos tetas de todos os médulos sio %
% positivos. %
for a=1:n;
P(a)=1;
end
w=1; % contador
%---—-—-—-Inicio da busca das posigdes do modulo terminal-----=------—----%
e=4"n; %numero de estados do robé(junta universal)
fora=1:e;
teta=transvariavel(P), %fungdo que cria a matriz dos angulos teta em fungéo dos estados

%Montagem da matriz de transformag&o global%

for b=1:n;
t1=teta(1,b}, %vetor dos anguios teta 1 de todos os médulos
t2=teta(2,b); %vetor dos angulos teta 2 de todos os modulos
if b==1; %caso seja o primeiro calculo a matriz de transformagéo global
T=thomogenea(t1,i2,d1,d3);
else

T=T*thomogenea(t1,12,d1,d3);

end
end
%Montagem da matriz de pontos das posigbes do modulo terminat
x=T*xp; %coordenadas da base terminal na base zero
if x(1)>=0 && x(2)>=0 %se o ponto pertencer no primeiro quadrante:
QUw, 1)=x(1); %monta a matriz Q de posicéo do médulo terminal.
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Q1(w,2)=x(2);
Q1(w,3)=x(3);

if w==1; %Dados coletados para analise de momento no pior
Lt=sqrt{Q1{1,1)*2+Q1{1,2)*2); % caso, ou seja,quando a base terminal do robd estiver
L=Lt, % no ponto mais distante no plano xy.
V=teta;
else
L1=sgrt{Q1(w,1)*2+Q1(w,2)"2);
if L<L1;
L=L1
V=teta;
end
end
w=w+1;
end
P=contador(P}; %muda para o proximo estado
end
% --- fim do programa %
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Anexo II - Funcdes que sio implementadas pelo algoritmo cinematica.m

I1.1- Transvariavel.m

% transvariavel.m %

% Essa func¢éo transforma as variaveis de estado do modulo (1,2,3,4) em %

% seus angulos correspondenies (feta 1, teta 2)de acordo com: %
% 1=(tetal,teta2); 2=(-teta1,teta2), 3=(tetal, -teta2); 4=(-tetat, -teta2). %
% %

function [V]= transvariavel(A)
n=length({A); % tamanho do vetor A

for a=1:n; %transforma as variaveis 1,2,3,4 do vetor A em angulos

if(A{a)==1) % Nesse caso teta1 & igual a teta2 que vale pi/6.
V{1,a)=-pi/2+pil6;
V(2,a)=pif6;

end

if(A{a)==2)
V(1,2)=-pi/2-pif6;
V(2,a)=pif6;

end

iffA(a)==3)
V(1,8)=-pif2+pi/6;
V(2,a)=-pi/6;

end

if{A(a)==4)
V(1,a)=-pif2-pi/6;
V(2,a)=-pif6;

end

end

return;

%

% fim do programa

IL.2- Thomogenea.m

%

% thomogenea.m
% Essa fungio cria a matriz de transformagéo homogénea a partir dos tetas

o/
10

%
%

function[V]=thomogenea(t1,t2,d1,d3)

a=t1,

b=t2;

v=[-sin(a) cos(a)*sin(b) cos(a)*cos(b) d3*cos(a)*cos(b) X
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0 cos(b)

-sin(b) -d3*sin(b) ;

-cos(a) -sin(a)*sin(b) -sin(a)*cos(b) d1-d3*sin(a)*cos(b) ;

0 0
return;

0 1 I

oz, —

11.3- Contador.m

0/

fim do programa e %

contador.m %

it

% Esse programa recebe um vetor de tamanho n onde O<vi<5 € i=1,2,3,....ne soma %

% um ao ultimo termo caso este seja diferente de quatro, se o termo & quatro ele torna%

% esse termo igual a um e soma um ao termo anterior funcionando como um contador%

%de um a quatro para o velor de entrada %

%

%
function [V]= contador(A)
n = iength{A);
V=A;
fora=1:n;
if V(n-a+1)==4;
V{n-a+1)=1;
else
V(n-a+1)=V(n-a+1)+1;
break;
end
end
return

%

%tamanho do vetor

% caso o termo analisado seja 4,

%ele se torna 1.
% caso o termo analisado seja diferente de 4,

% soma 1 a esse termo e
% encerra a fungao.

fim do programa --

%
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Anexo ITI - Algoritmo para o calculo do momento na base de robd

(CalculoMomento.m)

% CalculoMomento.m %

% Esse programa possui como variaveis de entrada uma matriz de posigéo angular%
%das juntas, os pesos dos elementos (junta,base e atudor) e a carga de projeto. %
% O programa calcula as posi¢des de cada elemento e 0 momento na base do %

%robd %

% %

function [M]=CalculoMomento(V);

d1i=5; %Distancia entre a base e a junta
d3=3; %Distancia entra a junta e a base
Pb=0.46; %Peso da base

Pa=0; %Peso do atuador

Pj=0.1; %Peso da junta

P=5; %Carga

tetal1=V(1,); %\Vetor dos dngulos teta 1
teta2=V(2,:); %Vetor dos angulos teta 2
n=length(teta1); %Tamanho dos vetores teta

% Cria os vetores de posi¢do dos elementos no espago, as posigdes antes dos %
%calculos sfo todas zeradas. Os vetores possuem 2n+1 elementos, pois conta %
%com a base fixa, mais n bases &€ mais n juntas. %
for a=1:2*n+1;

x(a)=0;

y(@)=0;

z(a)=0;
end
% Rearranja o vetor teta 1 e teta 2, pois esses vetores tém tamanho inicial ne %

% devem possuir tamanho de 2n+1, pois se deve conhecer os angulos de cada%

% elemento para determinar sua posigio no espago %
b=2, %Contador
t1(1)=-pif2; %Angulo teta 1 da base
t2(1)=0; %Angulo teta 2 da base
for a=1:n;

t1(b)=t1({b-1}+tetal(a)+pi/2;
t2(b)=t2(b-1)+teta2(a),

t1(b+1)=t1(b-1)+tetal(a)+pil2;
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t2(b+1)=t2(b-1)+teta2(a);
b=b+2;
end
% Cailculo das posicOes das bases e das juntas
for a=1:2*n+1;
if a==1; %Posicao da base 0
x{1)=0;
y(1)=0;
z(1)=0,
end
if rem(a,2)==1; %Calculo da posigio das juntas
for b=a+1:2*n+1;
x{b)=x(b-1)+d1*cos(t1{a})*cos(t2(a)};
y{b)=y(b-1)-d1™sin{t2(a));
z(by=z{b-1)-d1*sin(t1(a))*cos(t2(a));
end
end
if rem(a,2)==0; %Calculo da posicdo das bases
for b=a+1:2*n+1;
x(b)=x(b-1)+d3*cos{t1(a))*cos(t2(a)),
y(b)=y(b-1)-d3"*sin(t2(a));
z(b)=z(b-1)-d3*sin(t1(a))*cos(t2(a)),
end
end
end

% Calculo do momento na base
for a=1:2"n+1;
L=sqrt(x(a)"2+y(a)"2);

if a==1;
M(a)=Pb*L; %Momento causado pela primeira base
M(a)=M{a)+2*Pa*L; %Momento causado pelos primeiros atuadores
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end
if rem{a,2)==0 && a>1;
M(a)=M(a-1)+Pj*L;
end
if rem(a,2)==1 && a>1;
M(a)=M(a-1)+Pb*L;
M(a)=M(a)+2*Pa"L,;
end
if a==2*n+1;
M{a)=M(a)+P*L;
end
end
M=M(2*n+1);

%y wome

%Momento causado pelas juntas

%Momento causado pelas bases
%Momento causado pelos atuadores

%Momento causado pela carga

%Momento final na base

................ fim do programa
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Anexo IV - Simula¢io no visual Nastran 4D 2003.

IV.1- Construcéio do Modelo

Para a construgio do modelo da base é necessirio criar o disco, inserir as
restricdes e colocar os carregamentos. Primeiro cria-se o disco da seguinte forma fnsert —
Body — Cylinder ( o cilindros ira ser criado com qualquer medida). Para ajustar a medida
seleciona-se o item body[1] na janela Object Browser ¢ abre a janela propriedades. Nessa
janela seleciona a opgdo cylinder e colocam-se os valores de raio e espessura (r = 0.06m e
h = 0.005m). Nessa mesma janela seleciona-se o material como sendo aluminio,
posiciona o objeto no centro sistema de coordenadas ¢ muda o nome do objeto para base.

Esses passos podem ser vistos na figura abaixo.

Figura 39- Construgdio do modelo da base no Visual Nastran.

O préximo passo € inserir as restrigdes. Para isso seleciona-se o icone create
constraint e em seguida qualquer regifo da face superior do disco. Ao fazer isso, ird
aparecer uma tela de opgdo. Seciona-se a opgdo split constraint (restrigdo rigida). E
necessario posicionar a restrigdo na posi¢do do parafuso, para isso € preciso abrir o
properts de uma das coordenadas do objeto constraint que acabou de ser criado. No caso
do parafuso 1 inserir 2 coordenada (0.03, 0, 0). O mesmo procedimento & feito para a

segunda coordenada da constraint. Para mudar o nome do objeto de constraint{1] para
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parafuso I segue o mesmo passo feito para mudar o nome da base. Esses passos devem

ser seguidos para os 4 parafusos e podem ser vistos na figura abaixo.

. e | ———— R TI T Vire—

7 = L J

3]

Figura 40 — Passos para se colocar a restrigdo na base.

Finalmente é necessério colocar os carregamentos. Para isso seleciona-se /nsert
Force em seguida qualquer regido da face superior do disco. Para posicionar o
carregamento no centro da base € preciso abrr o properts da coordenada do objeto
constraint que acabou de ser criado e inserir a coordenada do centro da base. Para inserir
o carregamento ¢ necessario abrir as propriedades do objeto constraint e selecionar a
opgdo structural load, o carregamento deve ser colocado na unidade Newton, assim,
(52.5, 45.5, -78.7). Para inserir o momento deve selecionar fnsert — Torque, a partir dai,

0s passos sdo iguais a0 adotado pela for¢a e podem ser vistos na figura abaixo.
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Figura 41 — Passos para se colocar 0 carregamento na base.

IV.2- Simulacio da deformacio

Para realizar a simulagio das deformagSes de Von Misses na base ira ser utilizado
o modelo criado no item anterior sobre uma placa fixa que deve ser criada para essa
simulago. As coordenadas que relacionavam a junta com o chio devem ser substituidas
por outras que relacionem a junta com a placa. Apds essa mudanca pode ser iniciada as
configuragdes para a simulag&o.

Primeiramente ¢ necessério configurar a malha de discretizacdo da base. Para
ajustar o tamanho da discretizagdo seleciona-se a base na janela Object Browser € abre-se
a janela propriedades. Nessa janela seleciona a opgdo FEA e coloca-se o tamanho da
discretizagio na opgdo Default Mesh Size e seleciona-se o botfio mesh. Apos isso, todos
0s objetos devem ser selecionados ¢ a opgo Include in FEA deve set escolhida. Por fim,
as restricdes (parafusos) devem ser configuradas. Para isso, as restrigBes devem ser
selecionadas e na janela properties — FEA a opeio distribute load over chosen faces deve
ser escolhida.

Feita as devidas configuragbes € so selecionar solve FEA que o programa ira

realizar a simulagiio. Esses passos podem ser vistos na figura abaixo.
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Figura 42 — Passos para a andlise das tensdes de Von Misses na base.
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IMETEX - Conwércio e Participagdes Ltda.

Anexo V - Catilogo da junta universal
R. Alexandre Dumas, 1213 - CEP 04717-802 - 8o Paulo - SP - Brasil
Tel.: (011) 5180-1777 - Fax:{011) §181-1777

Site: hitp:fiwww.imetex.com.br - E-mail imefex@imetex.com.br

Junta Universal DIN 808 - G

As Juntas Universais sio fabricadas em aco de alta qualidade @ a montagetn & praticamante sem folga.

SIMPLES (Até 45°) DUPLA (Até 90°)
Versio “E" Versdo “D”
Tamanho Comprimento D?thﬁ 1 Chisadr, Tamanho Comprimento DCI?E;&?‘ Quadr.
o] o2 Lt L2 L4 B T 8 D1 D2 L1 L3 L4 B T S
Te [ 616 W@l ]2 7 61 5 | 6| & | % | 17| 2|7 )
8 6 11 40 20 2 g 8 8 16 11 62 20 2 g 8
10 16 14 52 26 3 11.4 10 10 16 14 74 26 3 114 10
10 22 12 45 24 3 t1.4 10 10 22 12 74 24 3 114 10
12 | 22 18 82 3 4 12,8 12 12 | 22 18 | &8 N 4 138 12
12 25 13 56 28 4 13.8 12 12 25 13 BE 28 4 138 12
16 25 21 74 37 5 18,3 16 16 25 21 104 | 37 5 18,3 16
14 | 28 [ 13 | 60 | 30 5 |163] 14 |2 | 139 |30 |5 [1B83] H
1626 |68 | 4] 5 1183] 16 16 | 32 | 16 | 104 | 34 s |183] 16
20 32 24 95 43 6 228 20 20 32 24 124 | 43 6 228 20
18 36 17 74 37 6 | 208 18 18 36 7 | 114 | 37 6 | 208 18
20 42 18 82 41 6_|228 20 | 20 42 18 | 128 | 41 ] 228 20
25 42 3 108 54 8 28,3 25 25 42 3 156 | 54 8 283 25
22 45 22 95 | 475 B 248 22 2 45 22 145 | 475 -] 248 22
25 50 26 | 108 | 54 8 1283 25 25 50 26 | 163 | 54 8 283 25
30 | 50 ] @8 | 1321 & | &8 33371 0 30 | 0 | 38 | 188 | 66 8 |333| 30
30 58 29 ) 122 61 ) 333 30 3 58 2¢ | 190 | &1 8 333 30
32 58 33 | 1301 65 10 | 383 32 32 58 33 | 198 | 65 10 | 353 32
35 70 35 140 | 70 10 {383 35 a5 70 35 | 212 70 10 | 383 35
40 i ar w6 | 83 12 | 4323 a0 44 o 4r | 238 | @3 12 | 432 49
40 | 80 1 39 | 160 86 12 14333 40 40 80 30 | 245 | 80 12 1433 40
g0 96 43 190 [T] 14 | 53 &0 80 95 45 | 200 | 95 14 | 538 0
md =
/— )'J " =1 oty
ol it =L
N :
s T, T " =
Simples (atd 457 Quadrado Chavetado Dupla {até 907}
Versdo "k forma "V " forma "N " Versdo " 7
Furo liso Fure liso
forma “8" Sorma “B”
Exemplo de pedido:

JUNTA UﬂIV%fSAL DINBOE-G-42- 25-B25-108-E
Descrigdo e Norma l_ L\ler_séo
m;cuﬁa;ao; COmpn‘mento:
G = pno de pradséo 1.2 = simples
Diametro externo da Junta L3 = dupta

Forma e didmetro do fure esquerdo:
B = juro redondo liso - foler3nda H7
N = rasgo para chaveta - DIN 68854159
V = furo quadrado - telerancia H 11

Forina e diimetro do furo direito:
B = furo redonda liso - tokerincia HY
N = rasgo para chaveta - DIN 6885459
4" = fure quadrada - tolerdncia Hi1
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Anexo IV — Desenhos de fabricacgio
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Ranate Vargusira Otake

Revisao A

Desennc Base Inferior

Escala CW
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Rarmato Verguairo Otake

Revisao B

Desenno Base Inferlor

Ezcala CW
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Ranato Verguairo Otake
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pesennc da haste BI-J
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67




1505 12

Renato Vergusiro Otake Ravisao B

Desennc do haste Bl-J N-3 Escala CM
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Renate Verqueairn Oftake

Revlisdao &

Desenho da Haate J-BS

N-5

Escala CM
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Rerate Verguairo Otaka

Revigsao B

Daesenho do Haste J-BS

Escala CM
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Rarato Vergueiro Otoke

Revisao A

Deserho Base Superior

Escala CM
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