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APRESENTACAC

Este trabalhe tem por objetivo descrever o projeto da
parte mecfinica de um robd cartesiano destinado & insergdo de
gircuitos integrados em placas de ecireuiltoc impresso,
desenvolvido pelo formande durante o estidgio realizado no
departamento de engenharia mecfinica (julho/88 - dezembro/90)
sob & orientagfoc do professor Julioc Cezar Adamowski.

Com & criag3o da érea de mecatrdnica no departamento
iniciaram-se diversos projetos relacionados ¢om automagzie
(entre eles o AGV - Automated Guided Vehicle, sensor de
ultrassom, robd industrial de montagem, ete..) com o
objetivo de n#o sé unir os pesquisadores da adrea, mas tambén
de dar uma oportunidade aocs alunos de graduagio de aplicar
seus conhecimentos adquiridos durante o curso, bem como
amplid-los no desenvolvimento de um projeto, passando por
todas as etapas inclusive a fabricag#o de protétipos.

0 objetivo inicial era de se desenvolver um robd
altamente Flexivel aque pudesse realizsr diversos tipos de
tarefas, psra ser utilizado com fins diddticos. Porém, tendo
em vista a-sua Flexibilidade, decidiu-se implementd-lo para
realizar s tarefs particular de inserir CIs em placas de
circuito impresso, uma vez que as miquinas gue realizam essa
tarefa atuslmente possuem uma alta capacidade de insergdo,.
porém uma baixa flexibilidade (montam um vnico tipo de
placa). . -

Entretanto prevalece o objetivo inicial de ntiliza-lo
para outras tarefas.

0O robt foi desenvolvido em conjunto com o também formando
Cldudio Simon (area de computagfo - engenharia eletrtnical,
que ficou responssavel pelc desenvolvimento do "software” e
“hardware” eletrénico, também sob orientagdio do professor
Julio Cezar Adamowski.
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PREFACIO

0 trabalho gue ¢ apresentado é .baseado nos relatérios gue
Porsm enviados & FAPESP, onde s3o relatadas, além do
projeto, as dificuldades encontradas e as solucdes adotadas.

Ao escrever esse trabalho tive por objetivo n#&o sb
documentar as atividades realizadas, mas também descrever &
. experiéncia adquirida, de maneira que alguém gue gueirs
sperfeigoar o projeto ou iniciar um outro similar, possa
fazé-lo ja contando com alguma experiéncia e conhecimento
sobre os problemas que possam surgir.

0 trabalho ¢ adeguado também para quem queira adgquirizr
conhecimentns bédsicos sobre robts, pois apresenta uma
variada gana de informagdes (tipos de acionamento,
dimensionamento de motores de passo, dimensionamento de uma
célula de carga, garras, ete...)

0 projeto foi desenvolvido seguindo as etapas da
metodologia de projeto, ou seja, analise e selegdoc da melhor
solucdo, projeto basico (inclue modelo matematico e anélise
dos parimetros c¢riticos) e projeto executivo (deseénhos de
conjunto e fabricag¢do, construgfo do protdtipod. Qs
protétipos serfo submetidos a ensaios e testes, e mediante
os resultados obtidos serd feito um reprojeto visando
solucionar o5 problemas existentes.. : :

Os desenhos de conjunto e fabricagdo (em anexoy das
partes do robd (brago horizontal ,vertical, estrutura e
garra), foram executados no CATIA (programa de CAD instalado
no IBM da USP), entretanto devido ao fato do grande ntmero
de usuirios e 4 baixa confiabilidade do sistema resolveu-se
nmanter parte das atividades na prancheta.

Devido ao excesso de trabamlho na oficina a garra
pneumética e os dispositivos auxiliasres ainda n8o foram
fabricados, sendo descrito nesse trsbalho apenas o projeto
basico dessas partes.
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CAPITULO T

ESTABELECIMENTO DA NECESSIDADE

Estd sendo desenvolvido no LAS (Laboratdrio de Automnae8o
e Sistemas da Escola Politécnica ~ USP) um rob8 industrial
de montagem destinado a inserg#o de circuitos integrados em
placas de c¢ircuito impresso.

Atualmente no Brasil, nsas indistrias da 4rea de
informiética e eletrdnica, o processo. de insergdo e realizado
manuslmente, o que ocasiona €rros na montagem e, portanto
perdas na qualidade. O emprego de um robd nesss fungdo
proporciona as seguintes vantagens:

-menor tempo de produgdo

~-redugfio de custos diretos

-maior flexibilidade .e versatilidade na produgidoc
(permite & montagem de diferentes configuragtes de placas)

-ganhos de gualidade

As maguinas Jja existentes no exterior para essa fune8o
apresentam uma capacidade de produgdoc muito alta (4500
componentes por hora), poreém baixa flexibilidade. O rob®d que
estsmos desenvolvendo possui uns capacidade de insercgdo
menor, mas muita flexibilidade,isto é, pode ser utilizado em
varios grsus de automagéo:

—indicar simplesmente a posigdo de inserg¢io, sendo esta
feita manualmente poOr um Operarlo. Heste caso tém-se total
aproveitamento do método em utilizagdo (sistema de
alimentacso de componentes,mesas ou esteiras,etc)

~inserir os CI's automaticamente, © Qque neste caso
exigird que os metodos de alimentagdo de componentes e solda
sejam modificados, a fim de possibilitar a operagaoc adequada
do robd.




CAPITULO IT.

Q_MANIPULADOR CARTESIANO (ROBOY

< I1.1 - FORMULACKQ DO PROJETO

17 1.1 - 0 processo de insergdo

1 Descrigefo do CI e da placa de circuifo impresso

Com relagio as ocaracteristicas eletrdnicas, existem
diversos tipos de CIs classificados segundo sua capacidade
de processamento, tipos de instrugdes que pode executar,
etc... Entretanto com relagdo as dimensdes fisicas, os Cls
apresentam basicamente dois tipos de se¢lo transversal e
guatro diferentes comprimentos como mostrado no anexo 1.

Os CIs & serem inseridos s¥o do tipo ~DIP (Dual Inline
Package), ou do tipo revestido com cerfmica.

As placas de circuite impresso sio geralmente fabricadas
com fibra de vidro- e revestidas com uma fina camada de
cobre, que por meio de um processo envolvendo fotolitografia
e corrosio quimica (conhecido como revelagio da placa) da
origem ao circuito eletrdnico. A espessura das placas esté
em torno de 2 mm e seu tamanho é variavel.

Os CIs podem ser presos na placa diretamente ou por meio
- de soquetes, que facilitam a sua troca em caso de dano. A
utilizacio de soguetes é mais cara, se limitando a CIs gque
t&m maior t-ndéncia de apresentar defeitos durante a fase de
test.s da placa apos & fabricagio.




2 Método de insercia

As pernas dos CIs apresentam-Se geralmente mais afastadas
do que a disténcia entre oS furos na placa ou no soquete. E
necessirioc portanto deforma-las para inserir o CI. Isto &
feito.de modo gue apos & inserg¢do as pernas do CI abram,
atuando como ums trava, O Que pmantém fixo o CI na placa (ver
Fig. 2.1). Assin evita-se que o CI caila quando for passar
pelo processo de solda (onde a placa é colocada de cabega
para baixo).

Assim na inserefo do CI deve-se seguir as seguintes
etapas (ver fig. 2.1):

"

-pegar o CI no slimentador de componentes;

-colocar o CI num "gabarito" de mangira a garantir que as
pernas estejanm afastadas de uma disténcia desejada;

—inserir o CI. Para isso, por motivo j& exposto, & garra

deve ser capaz de deformar suas pernas. O cdlculo da forea
para deformagdo & apresentado no capitulo IV. '

CI /‘1 garra

! ] ey ———— P

o1 T ——p .
: \ i \ N Y oo s r—jfijﬁ——1
gabarito _ :

ag¢8o de travamento

(Fig. 2.1)

T1.1.2 - Especificagdes téenicas do manipulador

As exigéncias de um robd para umna tarefa de montagem S&O
bem diferentes do que pare putras tarefas como PO¥ exemplo,
pintura, solds, transportar pegas ("pick—and—place"), ete. .
Um robd gque seri utilizado para reslizar uma montagem, deve
ter as seguintes caracteristicas: ’

- pelo fato do peso das pécas na mentagem (no caso CIs)
serem normalmente baixos (< 100 g), © robf pode ter uma
peguena capacidade de carga.




- deve possuir uma alta resolug8o (<= 0,1 mm), que & o
menor movimento incremental gue pode ser preoduzido pelo
robd, e precis8o, que ¢é a habilidade de um robd em
posicionar o seu "end effector” - ferramenta especializadsa
do punho do rob8 - em uma determinada posig8o do espago.

- spresentar pequenos tempos de ciclo (=tempo de
movimento + tempo de fixag8o e localizagdo).

- em muitos casos o0s movimentos necessdrios na montagem
s¥o paralelos sos eixos X, Y & Z, e necessitam de um pequeno
volume de trabalho. .

- deve ser flexivel, o gue é conseguido com grande nimero
de graus de liberdade, ou seja & quantidade de coordenadas
independentes que determinam a posigdc de um sistema ou
mecanismo. Entretanto a adig#o de graus de liberdade aumenta
o tempo de ciclso e reduz a precis#o  para um dado arranjo do
manipulador e de seu sistema de acionamento e transmiss#o.

Em operagtes de montagem ainda ndo pode ser definida uma
dire¢do clara a ser seguida no desenvolvimento de robds
industrisis, entretanto o que s observa, € que robts com
eixos translatérios (do tipo cartesiano) s8o frequentemente
utilizados (ver fig. 2.2).

(fig. 2.2)

Além disso, manipuladores cartesianos (com ou sem eixos
de revolugfo no punho) possuem as solucSes das equagdes de
-transformacio € de controle mais simples, e Seus elxos
prismiticos & ortogonais (de movimentos em linha reta)
tornam o c#leulo da trajetédria, para qualquer orientagdo da
pinga, uma tarefa fécil e rapida. Apresentam, entretanto, a
desvantagem de possuirem uma grande eatrutura fisica para um
dado volume de trabalho.
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Dessa forma levando-se em conta as caracteristicas acima,
escolheu-se para a tarefa de inserg8o de componentes um
manipulador do tipo cartesiano que apresenta 4 graus de
liberdade , sendo 3 translagfes e 1 rotagdo.

0 manipulador tem uma flange que suporta garras
inercambiaveis, permitindo o uso de garras mais complexas ou
ferramentas, para adeguagfo do rob® a diversas tarefas.

0 robs portanto é constituido pelo manipulador cartesiano
e pelo controlador, que controla e monitora sua operagio, O
controlador é baseado nunm microcomputador “IBM PC XT", que
se comunica através da via_ do PC com-°- uma placa
microprocessadora dedicada baseada no Z80. Entre a placa Z80
e o manipulador existe a interface de poté&necia dos atuadores
e 8 interface dos sensores (ver =anexo 0). Esse controle
permite a progranagdo “off-1line" por meio de linguagem de
alto nivel ou mesmo a integra¢do do rob® a um sistenms
CAD/CAM (parte & s5er implementada). Ver . referéncias (9) e
(103. .

Entre  &s caracteristicas tépnicas desejadas do
manipulador, temos:

-volume de trabalho........covcvocnn . ..: B00x500x200 mm®

—velocidade de operagdo. ... .vcvervieannaress 500 mm/s
-gcelerag®o MAXIME. . ... .. 3 B 00006000000 DC LR 2,5 m/s?
~resolucio nos eixos OrLOgONAlS. ... ecvenvest 0,1 mm
-resolugdo angﬁlar de éiro do punho.........:'0,450

-carga admitida no punho (ineluindo a garra): 0,7 kg

-capacidade de insergdo: 600 componentes/hora (estimado)

IT.2 ~ A CONCEPCAQ DO MANIPULADOR

Para chegar na concep¢iio do manipulsador foi feita uma
andlise de solupdes parsa o problema, & qual sera apresentada
aqui. :




A junta de um manipulador ¢ basicamente constituida de
uma fonte de poténcia mec@inica, dispositivo de sensoriamento
da posigdo da Junta ("feedback”), transmisssio e uma guis
(estrutura da Jjunta). No caso de se utilizar motores de
passo, o sensoriamento da posigdc é feito através de unm
contador (software) de passos, ndo havendo necessidade do
segundo componente. 0Os passos s%o0 muito bem definideos e
precisos.

Assim inicialmente ¢é necessaric definir o tipo de fonte
de poténcia. Tém-se as seguintes opeles:

- dispositivos hidrédulicos on pneumiticos (p.ex.: pistdes):
s¥o recomendados para altos esforgos e onde se necessita uma
alta relagdo poténcia/peso. O acionamento pneumatico
apresenta uma baixa rigidez devido & slta compressibilidade
do ar, que permite a absorgioc de impactos. Entretanto devido
& baixa rigidez n#o ¢é recomendado quando se necessita de
precisio no posicionamento, Ja o hidraulico n8c apresentsa
esse problema devido & baixa compressibilidade do fluido. Ho
entanto ambos apresentam a desvantagenm de necessitar de
compressor, bombas, valvulas, etc...

- motores elétricos: de preferdncia motores de passo ou de
corrente continua <que permitem ter o torque e rotag8o
variados com maior facilidade do gue outros motores. Motores
trifédsicos tambén podemn ter s velocidade controlada
variando-se a frequéncia, entretanto ainda & uma tecnologia
muito cara.-- . .

Devido &4 baixa capacidade de carga -¢ @& velocidade
envolvida optou-se por motores elétricos.

0 uso de motores de passo no acionamento, além do baixo
custo e disponibilidade no mercado brasileiro, apresenta a
vantsagem de poder operar en malha aberta, o que facilita o
controle para " un pozicionamento precisoc. Entretanto
apresenta duas desvantagens:

- uma é a limitagio de torque. Se aplicarmos meis corrente,
o circuito magnético do motor satura, nio aumentandoc o
torque, razio pela qual para se ter um motor aue fornees um
torque mazior, & necessario aupentar a sus massa (o0 gue
gumenta o nivel de saturagdoc), e portanto seu tamanho sera
maior. Isso faz com gque seja necessédrio conhecer bem a
solicitac8o de carga que o motor jrd sofrer, pois 0 mesSmo
nZo sceita picos de torque (&od contrario do motor DC).
Portantoc o sistema deve ser "bem comportado” com relagio a
carga, 0 dgue ocorre no caso de um robs cartesiano. Assim OS
motores de passo ( principalmente hibrido e de relutincia
variavel) devem ser dimensionados pelos picos de torgue para
nioc perderem o sincronismo.



Uma maneira de se resolver esse problema seria controlar o
motor através de um sistema de malha fechada ("feedback")
utilizando sensores de posig3o, o gue no entanto encareceria
o projeto, além de dificultar o controle dos motores.

- outra desvantagem, €& o problema de vibragio. Comumente
nesses motores, para excitar as fases usam-Se sinais
retangulares ("full-step” ou “half-step"”) o0 que causa
oscilagBes nos motores, devido as bruscaes mudangas nas fases
exoitadas (ocasiona grandes variagdes de torque dentro de um
passo). Para evitar que isto cause vibragdes no robd, pode-
se usar a técnica de “micro - step”, que consiste na
excitagdo das fases com sinais praticamente senoidais,
tornandoc os movimentos mals suaves, minimizando as vibragdes
mecinicas.

Motores DC s#o muito wutilizados em robbds industriais,
entretanto necessitam de um aistems de medig¢Zo e controle de
posigfo, sendo mais dificeis de controlar que os anteriores.
Para altos torgues a baixas velocidades exigem engrenagens,
o que consiste nuoma desvantagem devido ao problema de folga
("backlash") no trem de engrenagens.

Entretanto escolheu-se motores’ de passo para o]
acionamento do rob6, pois os torques que agem ROS mesnos sHo
bem conhecidos, necessita-se de uma boa precisdo de
posicionamento, s#o faceis de controlsr e também pelo fato
de serem disponiveis no nereadn, ou seja, satisfazem as
necessidades do projeto. . : -

Os motores operardo em malha aberta em regime de "micro
step"” (para evitar vibragdes, Jji comentadas). Entretanto &
importante dizer gue o "micro step” ndo esta sendo ntilizsado
para aumentar a resolugdo do motor, pois estamos utilizando
motores convencionais e ndo molores projetados para sereén
operados em “micro step". Resolugfio baixa é¢ possivel
conseguir, o que n&o - se garante & a precisao de
posiciconamento compativel com a resolugio. Por outro lado o
erro nio ¢é acumulativo e desaparece a0 Se€ completar um
pPasso. <

Outro problema ¢é a escolha da transmissio gue transforma
"o movimento de rotagioco do motor em movimente linear nRos
bragos. Temos as seguintes opgdes: :

fuso de esferas recirculantes

pinh#o - cremalheira

correias sincronizadoras

correntes

1




FUSO DE ESFERAS RECIRCULANTES

carro
potor de passo rr fuso de esferas

rbvel recirculantes

L1
L=l

L —

(fig. 2.3)

Neste tipo de acionamento o eixo do motor € disposto
longitudinalmente em relagfo ao eixo de movimentagdo, sendo
que a relagdo de transmissBo é dada pelo préprio passo da
fuso (mm/volta) (ver fig. 2.3). S#o utilizados guando se
exigem elevadas precisfes de posiciocnamento.

B inviavel fisicamente, pois para atingir a velocidade
‘maxima desejadse nos bragos (500 mm/s) - seria necessario um
fuse de passo relativamente grande, ndc disponivel no
mercade., Além disso, o difmetro do fuso deveria ser grande
devido ac comprimento e & rotagdo elevada, o que implicaria
num aumento da susa massa.

PINHEZD - CREMALHEIRA -

metor de passo earro mnovel

\\‘ pinhfio
cremalhaira
relete guia .
(o) /‘
p——— -~ - - " .—-—-t.
~ I’ P

_.._—h ~ -
7

(fig. 2.4)

Nesse sistema uma cremalheira é disposta ao longo de todo
o curso, e um pinh#o fixado no cursor, faz & transmiss¥o do
novimento. Na construcdo deve se cbservar que o motor move-
se juntamente com O CuUrsor, aumentando portanto & inércia da




parte mével.

Para que n&8p peorram ruldes e vibraeBes resultantes das
folgas entre os dentes do pinhdo e da cremalheira, &
necessario que a cremalheira seja fabricada com uma precisao
alta, o que faz com que a sua fabricagdo seja "dificil e
cara, n8o sendo portanto vantajosa a sua utilizagdo no
caso.

CORREIAS SINCRONIZADORAS

nancel de rolamento

i i @3

A S AT A i A o o S A P A A e S S & 4 )
’ : X / ,.

LY

NSNS

cartroe ndvel - polia

correiss
notor de passo
ginoronizadoras

(fig. 2.5)

Consiste basicamente de uma guia linear fixs e um cursor
mével. Essa pode ser uma barra circular de ago retificada ou
de um perfil auto-susteritdvel de sluminio (ver fig. 2.5).

No caso de barra linear retificada, o cursor pode sSer um
rolamento linear. Essa barra tem que ter uma sustentagdo
externa. Ja4 o perfil de aluminio nde precisa de sustentagdo
externa, pois pode ser gimplesmente apoiado ou fixado na
posipdo necessaria. 0O seu cuUrsor corre por fora do perfil

apoiado sobre roletes.

Atualmente os acionamentos por correias sincronizadoras
{ou correlas dentadas) ocupam o seu lugar na indd=stria como
meio altamente eficiente comprovado na transmissdo de fores
mecSnica. Tém ganho uma vastissina aceitagio no mundo
mecfinico, substituinde engrenagens, correntes, correias "V
e planas. SEo utilizadas principalmente na indistria
sutomobilistica, mas possSuem  uma enorme variedade de
aplica¢des, desde aparelhos domésticos até avides modernos.
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Uma correia sincronizadora & composta basicamente por:

1 beraatemrss n reren
Trpannit g - o . P e = — e e a n-—--——-——c""t\
e E = R e —min — -

—— Py A N ——————L Y

- o ~
7N\\& s SO 2
{("‘ 3 M e ~.1
LSt '_r_ T ARy eemn ."I

T o SNESRESSSSSAs

(fig. 2.6)

- ELEMENRTC DE TRAGAO: Cordonéls em espiral, em gersl Fibra
de vidro (ou Kevlar, Poliéster, fios de ago ), Qque S0
responsaveis por transmitir e . suportar 'a carga. 530
extremamente resistentes & tragfo gdarantindo a rigidez da
correis.

— REVESTIMENTO DE NEOPRENE: A parte externsa e oS dentes da
correia sBo feites de NEOPRENE. Esta cobertura fina é
flexivel dando aos elementos de tragdo a protegdo contra
sujeira, 6leoc e umidade. :

- DENTES DE NEOPRENE: Os dentes s#o moldados nas formas
trapezoidal e semi-circular. 530 moldados de forma que O
didmetro da yaiz dos dentes coincida ecom o didmetro
primitivo da polia e de modo qQue 0. espacamento dos dentes da
correia nido se altere durante a flex&o.

- REVESTIMENTO DE NYLON: 0O revestimento do elementoc de
atrito da correia é feitoc com um tecido de nylon forte,
resistente ao desgaste e - com baixo coeficiente de atrito.
Ap6és muito tempo de operacdioc o revestimento torna-se
altsmente polidc e normalmente a duragio excede a dos outros
componentes da correia, '

A correls sincronizadora apresents as seguintes
"vantagens: -

- ENGRENAMENTO ANTI-DERRAPANTE: Como a transmissio de forea
nZo & baseado na fricedo, e sim no engrenamento dos dentes
da correisa e da polia, n¥o ha escorregamento, permitindo
agssim a invers#o brusces do movimento (o que & importante num
robd).

- AUSENCIA DE LUBRIFICAGKOQ: Pois n¥o hid contato de metal
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contra metal.

~ VELOCIDADE ANGULAR CONSTANTE: Nap existe variscZo de passo
como nas correntes, portanto ndo apresentam vibragfo.

- FOLGA MINIMA ENTRE OS DENTES DA CORREIA E SULCOS DA POLIA

- PESO LEVE: Alta relac3o poténcia/peso, uma vantagem no
caso de um robg.

~ OPERAGAO SILENCIOSA

As correias sincronizadoras normalmente s83o sujeitas a un
baixo tensionamento. Entretanto no caso de um robd, em que
ccorre inversdes bruscas de movimento, ela deve estar
submetida a um alto tensionamento.

Umn dos problemas da correis -gineronizadora sio &s
deformagdes que surgem guando sujeito & altos torques. Essas
deformagdes ocorren principalmente nos dentes, que
constituem na limitagdo da transmisséio do torque, pois eles
se rompem antes do elemento tensor. Estudos realizados
mostram que no dente trapezoidal a transferéncia de carga
desde a superficie do dente da correia ao elemento tensor
toma lugar de maneira ndo uniforme em toda area no interior
do mesmo, ou seja, o elastdmero (NEOPRENE) & utilizado com
‘baixa eficdcia. Conecluiu-se apds estudoes, que © perfil mais
sdequado para altos torques € o semi-circular.

CORRENTES

S%o montadas na mesms -configuragdo que &s correias
sineronizadoras.

Entretanto essa solugdo apresenta varias desvantagens em
relagio & anterior como ruidos, maior peso, necessidade de
lubrificacdo, etec..., ndo sendo por isso adotadsa.

Pelas vantagens expostas escolhsu-se . correias
sincronizadoras para transmiss#o.

Finalmente o ultimo problems é definir a configuracio do
manipulador cartesiano. i
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Como especificado inicialmente devemos ter 3 movimentos
de translacic e 1 de rotagiio. Temos basicamente 2 tipos de

configuracgao:

HOdMar construction of an assembly robot. (EHiustration courtesy of Bosch.)

e

(fig. 2.6)

Example of a gantry type workpiece-handling robot. (Photo courtesy of DURR.)

(fig. 2;7)
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A configuragio a apresenta o problemsa de possuir uma
grande inércia a ser movimentada no eixo Z, gque & critico,
pois deve-se vencer a aceleragdo da gravidade. Isso exigiria
grandes esforgos para ‘o acionamento, o que acarretaria
problemas de rigidez, agravados pela prépria configuragdo do
manipulador ( apoiado numa tnica base). Por isso optou-se
pela configuragio bh, onde a inércia a Ser movimentada no
" eixo 2 é bem menor, além de se apresentar c¢comoc umé#

configuragso mais rigida, pelo fato de estar biapoiado,
sendo essa a configuragdo mails utilizada enm geral (fig.

2.8).
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Carlesian coordinate robot. (Courtesy of GCA.)

(£fig.2.8)

Com relac3o & disposigdo dos motores, temos aque OB
movimentos do brago vertical ser#o acionados cada um por um
motor e uma correia gincronizadora, enquanto que o movimento
do brago horizontal sobre a estrutura sera acionado por dois
motores e duas correias, cada uma em uma extremidade do
brago, uma veZ que este encontra-se biapoiado. Neste nltimo
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caso poderia se utilizer um dnico motor de maior poténcia
acionando as duas correias por meio de um eixo de grande
comprimento, entretanto como nZo ha problema de sincronismo
dos motores escolheu-se & primeira solugdo por ser de
construcso e montagem mais simples. No entanto essa questao
voltard a ser discutids mais adiante.

No caso do brage vertical a montagem do motor pode ser
feita de duas maneiras como mostrado na fig. 2.9:

1. correia
o 4 / -y
correlsa : Bt
Ol motor
N [ ] motor
| —2

RN NN
HONUE R R ey

(fig. 2.9)

A segunda solugdo apresenta a vantagem do motor nao mover
o seu préprio peso. Entretanto essa solucdo necessita de uma
boa fundaco onde serd fixado o motor (no caso sobre o
“ocarro”, que €& constituido por chapas de aluminio), podendo
spresentar problemas de rigidez, escolhendo-se -por 1880 a
primeira solug¢fo de execupio mais rigida e gimples. HNo
entante a segunda solugdio pode também ser experimentada.

Dessa forma adotou-se & seguinte solug#o para O
manipulasdor cartesiano: :

0 manipulador & composto dos seguintes elementos:
estrutura, brag¢o horizontal, brago vertical e punho.

Os movimentos nos trés eixos cartesianos s80:
deslocamento do bra¢e horizontal sobre a estrutura (eixo Y),
deslocamento do brago vertical ao longo do brago horizontal
(eixo X), deslocamento do brago vertical em relagdo ao brago
horizontal (eixo Z) e movimento de rotag#o do punho em torno
do eixo 2.




A transmissfio do movimento de rotagfo dos motores para o
movimento linear dos bragos é feito por gorreias
sincronizadoras. Todos os movimentos s#o aclonados por uma
correia, com excegHo do brago horizontal gque é acionado por
duas correias, cada uma fixada em uma extremidade do brago e
acionada por um motor de passo. O brago horizontal &
biapoiado na estrutura, correndo numa das extremidades sobre
uma guia linear cilindrica, e na outra possue trés roletes
(rolamentos revestidos com anéis de poliacetal) que deslizam
sobre uma guia linear plana. O braco vertical esta ligado a0
horizontal por meio de dois "carros”™ que possuen roletes no
sen interior, permitindo assim o deslize do brago vertical
na direc3o horizontal e vertical. Pelo interior do brago
vertical passa um eixo, na extremidade do qual € presa &
garra, permitindo assim a sua rotagio. Maiores detalhes do
manipulador podem ser vistos na figura e nos desenhos dos
anexos 4, 5, 8, 7 e 8.

I1.3 - PROGJETO BASTICO

11.3.1 - Hodelagen matematica das partes do rohd

Serd apresentado sagora 03 modelcs e equagdes matematicas
utilizados para dimensionar as pegas do robd.

NotagHo nsada:

g sceleragsio da gravidade

amax — aceleragio méxima (2,5 m/s2)

X

vmex - veloeidade méxima dos bragos

i

fngulo de passo do motor

Ri - raio primitivo da polia 1
Wi - velocidade angulsr da polia i
Como no robd a sceleracio maxima é relativamente elevads
as forgas inerciais resultantes s&o naito maiores que as
demais forgas (strito, resisténcia do ar, ete...),
merecendo portanto principal atencgizo.

A inércia das polias e eixos é pequena face a inéreia dos

15
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brag¢os, sendo por 1SS0 desprezada nos calculos.

Tnicislmente sgerd feito a andalise cinem{itica{ e da
resolucio do acionamentc por correiass, que & idéntico para
os bragos e a estrutura. |

Esquema simplificado do acionamento:

: (£ig. 2.10)

ANALISE CINEMATICA DO ACIONAMERTO

Sendo Vmax @& velocidade méxima dos bragos, temos que a
rotacBo mixima do motor {(nmax) deveré ser:

Wi

dex/Rl

K1

W2 (polias 1 e 2 s8o solidéarias)
R3%W3 = R2*W2
R3%2*%Pi¥nmax = R2*Vmax2R1 (n8oc ha escorredamento)
Nmes = (vmax*RZ)/(Z*Pi*RB*Rl) (s—1)
Nmasx = (2¥Pi¥nmeasx)/ X = (vmax*R2)/( p{ XRB*R1) (passos/s)
; (1>
ANALISE DA RESOLUCAO DO ACIONAMENTO

Considerando que a resolucio desejada no posicionamento
zeja ‘e’, e sendo K o angulo de passo do motor, temos:

Na polia 1 ,
®y = e/R1 e D{j: V<2(polias 1 e 2 s#o solidarias)

e para o motor : PQL*RZ = P< XR3



e = ( KX XxR1*R3)/R2 (2)

BRACO VERTICAL

Esquema simplificado do brago:

fixagdo g

s

Rl

(fig. 2.11)
~ Forg¢a inercial:

A forga mixima que deve agir na correia do brago vertical
para acelerd-lo, vale: :

Femax = MV*(am&x + g) (3)
onde: Mv -~ masss do brago vertical

Para dimensionarmos- o motor €& necessério 1inicialmente
conhecermos a sua. curva de, torque.

Pelo fato de ser um motor servocontrolado, ele n3o
apresenta  somente uma curvsa, mas sim uma  regifio de
funcionamento, como mostra a fig. 2.12. A escolha do motor é
feita considerando-se o seu "holding torque”, gue € o torgue
indicado na curva para n=0 (rotor parado).

17




A holding torquée
TORQUE qf///// maximo

torque de partida

mdxima freduéncis

de partida

fragudnecise (Hed)

regides onde n#o
— hia funcionamente
(fig. 2.12)

0 seu contrele ¢ feito da seguinte forma:

E fornecido ao motor uma certa tabela de deslocamentos,
que contém os valores de deslocamentos que devem ser
atingidos num certo intervalo de tempo {(por exemplo 1 passo
em tantos segundos). Desssa maneira estabelece-se a
veloecidade ¢ aceleragio que devem ser impostas pelo motor.
Esta tabela controla o envicé de pulsos, que ir8o acionar as
fases do motor (maior detalhes de funcionamento ver
referénecia (3)). Pelo fato de ser sincrono, o motor fara o
possivel para seguir esta tabels, bem como para se manter na
velocidade final apds a aceleraedo. Isso significa que
haverd variaefes no torque aplicade em torno do torgue
necessdrio para sacelerar o brago, bem como para mantg-lio
numa certa velocidade, conforme ocorram variagtes na carga

aplicada (aumento de atrito, presenca de obstéculos,
etc...). Entretanto essa variag8o no torgue é limitada pela
curva da fig. 2.12, pois caso o valor do torgue supere esta
curvi, o motor perde o sincronismo, sendo necessério

realizar o RESET da placa que controla os motores e
reinicializar novamente o sistema.

Ho «caso de ser fornecido uma curva de saceleragio
constante, o motor teria um comportamento semelhante ao
mostrado abaixo:

18
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motor perde © passo

TORQUE4 1///
curva real

do t \\\\\\‘_‘h_‘ﬁg
o toraque
curva tet:’n:ical’,/’,/;S bl

do torgue

b
ot

frequﬁncia {(Hz)

(fig. 2.13)

Dessa forma determinado o torque necessario para acelerar
a cargs, devemos multiplicd-lo por um fator K (1,5 - 2,2)
para obter © "holding torque’”, que serd bem maior gue O
torque de trabalho, o que d4 uma seguranga CoOm relagdo aos
“"picos” de torque.

Entretanto no caso do brago vertical, caso se- gqueira
utilizar uma curva -de aceleragdo constante, O "holding
torque” seria muito grande resultando num motor grande, ©
que n¥o seris interessante. Para se otimizar isto, pode-se
utilizar uma curva de aceleragdo inversamente proporcional a
velocidade (o gue resulta numa variagdo exponencial da
-velocidade com o tempo) como mostrado na fig. 2.14.

) ' -
TORQUE ) curva linear da

sceleragdo x velocidade

freguiincia (H=>

(fig. 2.14)

Dessa forma pode se admitir o "holding torque"” igual &o
torque necessério parsa acelerar o brago & vencer seu peso €
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stritos, devendo-se entretanto estar ciente que'g aceleracio
nZo ser& constante, diminuindo com o tempo.

Assim o "holding torgue" do motor do brago vertical,
considerando o atrito nos mancais de rolamento das polias e
do "carro" (acrescido de 10%), vale:

‘Thelding = 1, 1¥Mv¥(amax + gY¥R1*¥R3/R2 (4)
- Esforgos gque agem no brago vertical:

0 braco vertical comc mostra a figura 2.15, esté sujeito
4 compressdo devido a tensdo na correla, e a mnomentos
fletores, que surgem pelo fato dos centros das polias
estarem deslocados do centro de ineércia de area do brago, e
devido so torgue reativo do motot.
tensio na correia

e .

C ————— ::’\0\

- momento x/EQJ

devido ao motor
(fig. 2.15>

Entretanto para efeito de simplificagBo de célculo, esses
efeitos néo foram considerados. .

BRAGO HORIZONTAL
Esquema simplificado de acionamento (ver fig.2.10)

- Forga inercial:

A médxima forga inercial gue agde na correia é:

Fhmax = MXameos (5} onde:
H - =zoma da massa do bragn vertical (Mv) e dos dois

“garros”.

Portanto o “holding torgque” do motor, considerando ©
atrite nos mancalis de rolamento das polias e dos
"carros” (acrescento mais 10%) e o fator E=1,8 , seréa:

Prnolding = 1,1%1,8%M¥amax*R1XR3/R2 - (8)

-Estudo das forcas gque agem no brago horizontal:

- Flex3o: A forea Fevmex 6 transmitida para o brago



horizontal provocando uma flexas no mesmo, sendo que 8

situa¢so critica ocorre quando o brag¢o vertical se encontra
no centro do brago horizontsal.

0O brago horizental é guiado por uma guia cilindrica numa
das extremidades, e possue rolamentos que deslizam.-sobre uma
gnia linear plana (deixando livre essa extremidade).
Portanto pode ser modelado como uma estrutura isostdtica,
como mostrado abaixo:

v L1

f =
J ? AHQ-{-MV’
y Aélit}&:;ﬁzj T R,
T4 — = = v e

* {Fl fm

Fi/2+ W¥L1/2 E,I {Fi/2 + weL1/2

¥ -> peso distribuico do braco horizontal
(£ig.2.18) '
A deformac3o no meio do brago sera:
Vmax = (F1¥L1®)/(48%E*I) + (5¥WkxL14)/(38B4%ExI) (7)
onde: F1l = Hvkamax + M¥g e W = (Mh*g)/Lezace
L1 - comprimento entre- apoios do brago
Mh - massa do brac¢o horizontal
- Torgso: Pelo fato do brago vertical estar deslocado enm
relagio ao centro de inércia do brago horizontal, a forea
Femax oOcasiona um momento de torgdo no mesmo.
Admitindo que o brago esteja engastado para tore8o em uma
dss extremidades. (guis cilindriea), e considerando que &

situsc#o critica ocorra quando o brago vertical se encontrsa
na extremidade oposta, temos:

21
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- (fig. 2.17)

0 momento torgor é&:

Mt = vaa.x*b = Mvk{amax + E£)*b

e, portanto &8 deformag¢éo angulaf na extremidade da barra
vale: ' .

&= HEXL1/(G%It) (8> e It = 4%A2/( Q/ds/t)
onde: G - méduleo de elasticidade transversal

- Outros esforgos: Assim como no brago vertical, também
estd sujeito & compress#o devido & tensdo na correlis e &
momentos fletores. Entretanto para efeito de simplificacgio
ndo serfo considerados. : .

E importante ressaltar que os modelos gue foram, e gque
serio apresentados constituem apenas uma tentativa de se
representar a realidade, estando entretanto um pouco longe
dels, pois como serd comentade em capitules posteriores
enfrentou-se alguns- problemas de rigidez de montagem e
folgas, aque fazem com aue nem sempre se tenha um
engastamento ou &apoio simples perfeitoc como admitido no
modelo. Entretanto o célculo realizado com o modelo, permite
nos dar uma idéia da ordem de grandeza da deformag#o
envolvida. :

ESTRUTURA

A estruturs sobre a gual corre o brago horizontal tem =&
forma scgundo o desenho mostradoe no anexo 5.

- Forg¢s inercial:

0 brago horizontal € sacionado por duas correias, o gque
Faz com que & forca inercial se distribua entre as duas.

A forea inercial méxima que age na correis, ocorre quando-

o brago vertical estiver na extremidsade préximo a els, 0 gque
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faz com que o C.G. do sistema brago horizontal e vertical se
aproxime dessa extremidade aumentando & parcela da forga
nessa correia (ver fig. 2.18)}.

brago vertical

cal
F2
ca caz
o - _f- ‘\ I—‘
% brago horizont ‘
S Ft : ontal
Xz
¥ i A
: (fig. 2.18)

Assin pela fig. 2.18 Fe = F1 + F=2 e sendo:

Fa = Fakx/¢L - x) => Fi = Fek(1l - %/L)

{1

onde x vale: Mitkx = Mixz + Mn¥x:
e admitindo xz = 0 e x1 = L/2 => X = MpXL/2%xMt

e dado que Ft = Ht¥Xame;, temos que:
Fomax = Mt¥amax¥(1l - Mn/2%Mt) (9)

onde: Mt é z masss dss partes moveis (Mt = M + Hn)

Portanto o "holding torgque” do motor, considerando atrito
nos mancais das polias e guias dos bragos (10%) e fator R =
1,8 sera:

Thalding = 1,1%1,B8%Famax*R1¥R3/R2 (10}
- Ezatudo dos esforcos que agem na estrutura:

A estrutura pode ser modelada como sendo constituida por
2 pérticos com as extremidades engastadas (fig. 2.19).
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o

(fig. 2.19)

As forcas que agem n& estruturs s3o: forgas inerciais
(devido a aceleracdo das partes mdvels), Ppeso dos bragos,
tensio das ocorreias & torgues devido aes motores (Iid.
2.20). ;

T —->» tenslic ne carraile W_L1/2 +

< :
W.L1/2 + 2// Fi/2 %

e

(fig. 2.20)

Entretanto para efeito de simplificac¥o, n#o foram
levados em conta os torgues devido aos motores e torques
devido ao deslocamento dos centros das polias. Além disso as
demais forcas, com excegdo de Fhmax, estio aplicadas numa
direc¥o em que o poértico apresenta malor rigidez, n&o
constituindo portanto um caso critico. Isso j& ndo acontece
com Fnmesx, aque estd aplicada numa diregdo em que & rigidez
-do po6rtico €& menor. Assim no dimensionamento levou-se &0
conta somente a forga Frnmex.

Fixando-se uma deformacfo maxima pode-se determinar o
momento se inércia (I) da se¢do da estrutuora.

No dimensionamento utilizou-se & teoria da minima energia

de deformag3o aplicada a estruturas hiperestaticas, que pode:

ser encontrado na referéncia (1).
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EIXC DO PULSO
Esquemsa de scionamento simplificado:

CORREN A

R3

Hodelo da garra

(inércin equivalente)}

(tig. 2.21)
- Resolug®o no giro do pulso:
Sendo { o &ngulc de passo do motor, & resolupdo f seré:
D(*RB = r¥R4 (ndo h& escorregamento)
r = K *R3/R4 (11D
L Torque inercisl:

0 torque maximo que deve agir sobre a garra para scelers—
la, wvale:

Pmex = Lt¥Omax onde:

T¢ -inércia da garra (por simplificapdic desprezou-se &
inércia das polias e do eixo que Sic bem menores).

Bmex — aceleragio angular maxima (suposta constante)

) Portanto o torgque nos motores, considerando os atritos
nos mancais (30%), vale:

Tmoter = 1,3*It*8max*R3/R4 (12)
e o "holding torgue” considerando K=1,8 , vale:

Tholding = 1,8%Tmator (13)




- Estudo dos esforgos no eixo:

Como as forcgcas axiais sto despreziveis, nBo € necessério
o dimen=sionsmento por flambagem, sendo & situagf@o critica a
deformagdo devido ao momento torgor.

Fixando-se a deformagdo angulal maxima due 0 eixo deve
apresentar, podemos calcular seu difimetro:

Bmasx >= Tmotor¥L2/(GXIp) onde:

Jp = Pi¥D%4/32 => D% >=Tmotor¥L2%¥32/(G¥Bmax¥Pi) (14)

-—

11.3.2 - Analise de sensibilidade

Neste item tem-se por objetive determinar como o projeto
é afetado pela variasgSo dos seus parimetros. Estabelece-se
portanto, quais os parfmetros criticos, ou seja, squeles aos
quais o projeto & mais sensivel.

) Conforme as eqs.4, 8, 10, verifica-se que guanto maior a
massa s ser acelerada, maior serd o torque ~necessario no
motor, e consequentemente maior serd seu tamanho € peso.
Além disso, maior serfo as reagdes devido as foregas
inerciais nos bragos e estruturs.

Qutro parimetro que também influe no torgue & a relagdo
dos rsios das polias (RIXR3/R2). Nota-se que esse parfmetro

deveria ter o seu valor pequeno, contribuindo assim para
diminuir o torque e a resolugifio. Entretanto pela eq.l seria
necessdrio aumentarmos Nmax (rotagdo do motor) para

atingirmos & velocidade mdxima desejada, o que ndo Sseria
interessante por limitagdes do motor. Portanto a relagdo
R1%R3/R2 n&o deve ser muito peguena.

Conclui-se portanto que a massa das partes novels e a
relagio R}*RS/RZ s%o os parfmetros criticos do sigtena.

Para ¢ eixo do pulso, verifica-se pela eq.12 que para
termos um baixo torgue no motor, devemos ter uma baixa
indrcis na garrs (I¢) e uma relagdo R3/R4 <« 1,0 (o que
também diminue a resolugio). '

26



27

I1.3.3 ~ Andlise da estabilidade

Neste 1item tem-s5e por obhijetive discutir um fator

a rigidez dos bragos, estruturs e correias.
Se ansalisarmos a variagHo das rea¢des, devido &

sceleragdo das partes moveis (forgas inercials), que

aparecem na estrutura e bragos, temos um gréafico do tipo:

(caso critico: acelerae8o constante)

F(t}il
-~ aceleragdo
F 1) I
24
_F o — =l b o= o> o0—
desaceleracao
(fig. 2.22)

Dessa forma para resistir a essas variagdes bruscas de
forca, os bragos e a estrutura devem ser suficientemente
rigidol, sapresentando pequenas deformagdes, para evitar
possiveis vibragdes aue prejudicarism a eztsbilidade no
posicionamento da garra. Além disso, deve- 8e procurar
reduzir so ‘maximo as reagdez. Isso & feito reduzindo-se a
inércia das partes méveis.

Para s realizagio de testes no manipulador Foram
utilizadas curvas de aceleragdo constante, gue foram
calculadas a partir de curvas de deslocamento quadraticas.
Entretanto pretende-se implementar outras cuUrvas de
deslocamento, como por exemplo, cicloidal, polinomial, que
apresentam um df/dT = 0, para T = 0 e guando se atinge a
velocidade final. Dessa forma procura-se reduzir o problemns
de vibragdes, reduzindo-se as variagdes bruscas da forga no
tempo. Algumas das curvas de velcocidade que serido testadas
estio apresentadas no anexo 2.

Levando-se en conta estes dois fatores (inércia e
rigidez) pode-se discutir o tipo de material a ser ptilizado
nos bragos. Se considerarmos a inércia, o© material indicado
4 o saluminio, pois possue baixo peso especifico(Zw = 26,8
KN/m2), entretanto possue um médulo de elasticidade baixc (E
= 71 GPa). Se considerarmos a rigidez, o ago seria o
indicado, pois possue um médulo de elasticidade alto (B =
207 GPa), entretanto possue alto peso especifico (fhe = 76,9
KN/m@). Porém se observarmos as relapSes Jueo/ o = 2,88 &
Bacoe/Ea1 = 2,92, nota-se que s3c praticamente iBuais, o que
aparentemente mostra que seria indiferente o usoc de um ou



outroc material (o que se gasnha em rigidez, se perde em peso,
e vice-versa). Entretanto nido & interessante termos uma
estrutura ou pegas ool paredes muito finas (o que
aconteceria se utilizdssemos ago), devido a problemas como
flambagem por exemplo. Por 1isso escolheu-se aluminio, para
obter pe¢as com paredes mals grossas, evitando assim, ©
problema acima. Além do que o aluminio € mais facil de ser
usinade e trabalhado.

Pela eq.7 vé&-se que para aumentarmos a rigidez do brago
_horizontal deve-se procurar reduzir ao maximo a disténcia L1
e escolher uma secio que possua um valor alto para I.

0 braco horizontal, também estd sujeito a um momento
torcor. Para obtermos uma alta rigidez a toredo deve-se,
além de rednzir o comprimente L1, utilizar um tubo de segdo
fﬁohida, pois o mesmo resiste mais a torczo do gque uma sepdo
aberta. .

Assim para os dois ‘bragos serso ntilizaedos tubos de
aluminic fechados de seg#o quadradsa.

Com relac%o 4 estrutura, além de ser rigida, deve ser
relativamente pesada em relagio as.demais partes, a fim de
possuir uma certa inércia, garantindo asaim & estabilidade
do robs no solo. Por .isso escolheu-se ago como material para
a estrutura <(alto mdédulo de elasticidade e alto peso
especifico). A estrutura é constituida de tubos de ago de
sec80 guadrada, que garantirdo a rigidez necessaria.

No eixo do pulso, para que se tenha precisfio no
posicionamento angular da garra, devemos ter também pequenas
deformagdes angulares, o gque ¢é conseguido, como Se€ vé na
eq.14, reduzindo-se o mdximo possivel o comprimento LZ e
caleulando-se um difimetro adequado. Escolheu-se 8¢o Pparsa
material (alto médulo de elasticidade transversal - G).

I1.3.4 - Definicdo dos parfmelros

Neste item s%o apresentados os parfmetros calculados. Os
cdlculos que foram realizados siio iterstivos, apresentando-
se somente os resultados finais obtidos.

As massas estimadas para cada parte valem :

- Brago vertical: (curso 200 mm )

28

E constituido por um tubo de aluminio guadrado, de'

comprimento estimado em 500 mm, com 2 mm de parede e 61 mn




de lado, que consiste numa medida adequada para o lado, pois
permite & montagem no tubo da transmiss#Ho por correias junto
com 08 mancais (a correia escolhida possue 25,4 mm de
largura). 0 brago possue Z motores: um cujo torque méximo €
8 Kgf.cm e massa 930 g, & outro cuio torque mdximo & 0,76
Kgf.cm e massa 200 g (aciona o elxo do pulsa)d.

0 brago possui ums garra, cujo peso méximo é estimado em
0,7 RKg. Considerando-se ainda a3 massa das f{langes,
rolamentos (total de 7 neste brago), polias, ete..,{(ver

desenho de conjunto no anexo B) a massa estimada resultou
em:

Mv = 4,8 Kg

-

- Brago horizontal: (curso 500 mm )

E constituido por um tubo de aluminio quadrado, de
comprimento estimado em 1000 mm, com 2 mm de parede e 81 mm
de lado (por razbes Jjd expostas). Possue um motor cujo
torque médximo é 5 Kgf.cm e massa 600 4. Conzsiderando-ze
ainda flanges, rolamentos(total de 4), polias, ete.., (ver
desenho de conjunto no anexo 5) & massa estimada resultoun
em: =

Mh = 3,8 Kg
- Estrutura:

E constitunida por tubos quadrados de ago soldados, de
Jado 63,5 mm e 2 mm de parede. Possue 2 mnmotores cujos
torques méximos valem 5 Kgf.cm e massas 800 g. Considerando
-se ainda, flanges, rolamentos (total de 8), polias,etc..
(ver desenho de conjunto no anexo 4) a massa estimada
resultou em: : ’

Me = 21 EKg
~ “"Carros"
880 constituidos por chapas de aluminio parafusadas em
colunas também de aluminic. Posszuem 24 rolamentos, entre

outras pecgas (ver desenho de conjunto no snexao 7).

Assim a massa dos “carros” que deslizam sobre 0S bragaos,
foi estimada em 1,7 Kg.

Portanto, o peso estimado do robd é:

Mrobd = 31,3 Kg
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e: M= 1,7 + Hv = 6,5 Kg
Mt = M + Hh = 10,3 Kg

Para 8 escolha dos raios das polias foil construids a

tabela abaixo, e feitas as seguintes consideragdes: . ___

- S¥o0 utilizadsas 85 mezmas polias nas  transmissdes dos
bragos e da estrutura.

- As polias 2 e 3 deven consistir numa redugdo => R2/R3 >
1,0, e para evitar um &ngulo de abragamento grande na polia
2 devemos ter RZ/R3 <=2Z,0

~ Devido &z limitacdes ds correisa escolhida o raio RZ2 deve
ser »= 15,2 mm.

- Por limitagdes geométricas do projeto ¢ Rl <= 20,0 mm
RZ <= 17,0 mm

-~ 0 #ngulo de passo dos motores é'O,Sb (operando em "half
step"). A resolugio desejada (0,1 mm) pode ser atingida com
o motor em '"quarter step”.

- Os raios apresentados abaixo foram retirados do catéalogo

(8)

TABELA
i torque dos motores
(Egf.cm)

R1 RZ R3 Nmese e brago brago estr

(mm) {mm) (mm) {pass/s) (mm) vert. horiz. )
115,2 17,0 11,3 1575 0,16 B,70 3,31 4,29
215,2 14,6 g,7 1573 0,16 8,71 3,31 4,28
315,2 11,3 8,1 1468 0,17 7,18 3,58 4,62
415,2 14,6 11,3 1348 0,19 7.82 3,85 4,89
518,2 12,1 8,1 1312 0,18 8,04 4,00 5,17
615,2 12,1 9,7 1310 0,189 8,05 4,00 5,17
715,2 9,7 8,1 1259 0,20 8,38 4,10 5,39

Devido 4 limitag8o ds rotagZo do motor (j& comentada), a
decisfo fica entre as opedes 5, B e 7. Entretanto a opgdo 7
exige um torgque alto no motor do brago vertical, sendo por
igsso eliminada. EFEntre 5 e 8 escolheu-se &a opg8c 6 por
possuir & polia 1 (que & & maior) com raio menor. Assim:

Rt = 15,2 mm ; R2 = 12,1 mm ; R3 = 9,7 mm
é torque necessarioc no motor do brago vertical & um

poucoc maior do que o estimado (BKgf.cm), o que aparentemente
levaria & escolhs de um motor com torgue maior. Entretanto
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isso n¥o seria vantagem, pois um recidlculo nos mostra que o
ganho na relag3o torque/inércia (massa) é muito pequeno,
além do gque o motor seria major n3oc compensando portanto.
Hantém-se portanto o motor escolhido, limitando-se
entretanto a aceleragfo midxima do brage vertical a um valor
menor que 2,5 m/s2, Para os demais acionamentos manteve-se
os motores escolhidos, que Ja levam em conta a varidagdo de
carga gue podem provocar & perda de sincronismo do motor
("picos" de torque, jad cocmentados).

Mediante ' o0s resultados obtidos, obtém-se as deformacdes
nos bragos e estrutura, -

Sendo:

Ear = 71 GPa Eaca = 207 GPs

Gar = 26,2 GPa Gaga = 79,3 GPa
temos:

- Brago horizontsl: Pela eq.7, utilizando-se coeficiente de
seguran¢ga s = 1,2 (devido a preoccupagdo com a rigidez do
brago ), temos:

s¥F1 = 80,8 N ; s¥w = 44,7 N g

L1 = 700 mm (disténcia entre aspoios estimada)

I = 274:153 mnm%, portanto

Ymax = 0,041 mm (aceitével)

e pela eq.8, temos:

s8%Mt = 7,08 N.m ; b = 100 mm (estimado)

It = 410.758 mm+4, portanto

6 = 4,6. 10-4 rad

e a deformagHo linesr ns ponta vale: y = b¥8 = 0,046 mnm
(aceitdvel)

~ Estrutura: Utilizando-se s = 2,0 :

S¥Fhmax = 32,068 N , o caso critico ocorre quando esta
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forga esta aplicada na extremidade do portico (fig. 2.23).

1, o

-

Qo2 -~
z/ Fhma'n

(fig. 2.23)

Limitou-se 1 <= 0,47 m e 11 <= 0,68 n. G cslculo
renlizado encontra-se no anexo 3.

- Eixo do pulso: A inércia da garra é estimada em It = 1260
Kg.mm=2, .

p -

Adotou—-se para raio das polias a relagfo : R3/R4 = 0,5,
e escolhendo-se para R3 o valor minimo no catédlogo, tem-se:

R3 = 8,1 mm e R¢ = 16,2 mm => 1r = 0,450 (K = 0,99)

Assim estimando-se o comprimento em 500 mm, a aceleragdo
angular em 3%Pi/2 rad/s2?, e adotando s = 1,2 temos:

-D >= 6,3 mm escolheu-se D = 7 mm

1I.4 ~ PROJETQ EXECUTINQ

Neste item tém-se por objetivo apresentar alguns
critérios utilizados no projeto dos conjuntos e das peegas do
rob8. Entre eles temos:

- massa: E um par8metro critico, portanto procurou-se
evitar o superdimensionamento das pegas, bem CORO Ppegas
initeis, colocando somente o essencial. No caso da estrutura
ng¥o se teve essa preccupacdo por motivos Jja expostos.

-~ rigidez: Outro parfdmetro critico. Reduziu-se ao maximo
a disténcia entre apoios do brago horizontal (rszio pela
qual o motor se encontra do lado externo do tubo), a altura
da estrutura e o comprimentc do eixo do pulso, aumentando-se
portante a rigidez dessas partes. As demais pecgas,
principalmente flanges, foram providas de dobras para terem
suas rigidez asumentadas.




- fabricag#o: Como todas as pegas s&o obtidas por
processos de usinagem, procurou-se simplificar a0 méximo as
pegas para facilitar e agilizar a usinagem. Isso Tfoi
conseguido mantendo-se contato com os técnices durante o
projeto das pegas. :

Os rolamentos dos roletes foram revestidos com anéis de
Delrim (poliscetal) com a finalidade de evitar ruidos, e no
caso daqueles que correm sobre o tubo de aluminio, o
desgaste do mesmo.

Maiores detalhes podéh ser ohservados nos desenhos dé
conjunto e fabriecsg#o nos snexos 4, 5, 6, 7 e 8.

II.4.1 — Problemas de fabricac#io e montadem

0 principal problema apresentado foi o fato de nZo se
conseguir soldar & estrutura de .aco com precisfio. Isso
exigiu que fossem feitos védrics ajustes postericores nas
fixag¢des das pegas na estrutura, pars garantir o alinhamento
das partes do robd. Alterocu-se portanto a posipdo dos furos
‘de Pixagdo da guia linear plana £ das flangdes na estruturs.

Qutro problema estd relacionado com & deformagfo
percebida nos mancais, ao Se tensionar & correia. Para
evitar que as deformagdes que ogOrrem nos dentes da correia,
e as folgas entre o dente e o suleco da polia, alterem &
precisdo e a repetibilidade do movimento (com as inversotes
bruscas), as oorreias.devem’ estar altamente tensionadas. A
tensio necessdria est& em torno de 15 kdf (n&do hd precisdo
na medic®o), o que ccasiona aproximadamente 30 kgf de reagdo
no mancal. Entretanto, observou-se gque a deformagso n#&o
ccorre no eixo (o mesmo estd ate superdimensionado com
relag3o a rigidez para essa carga), mnNas sim nas flanges
laterais de aluminio gue suportam oS mancais (fig. 2.24).
Essa deformacdo faz com gque a correia seja ligeiramente
deslocada para a extremidade do elxo. ’
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As flanges est8qg presas ao tubo por apenas trés
parafusos. Uma solugdo seria aumentar a espessura da chapa,
bem como aumentar o numero de parafusos que fixsm as flanges
no tubo, o gue n3o seris possivel devido & falta de espago,
além do que aumentaria o peso do brago. Congluiu-se
portanto, que a utilizagdo da °~ polia emnm balango nido
constitue uma boa solugdo, sendo melhor talvez utilizar o
eixo biapoiado, existindo entretanto um problema de espago
para a montagem dos mancais. Essa solug¥o pode ser tentadsa
numa outra versZo do manipulador.

No caso das Flanges da estrutura o problema foi resolvido
utilizando-se chapas mais espessas (#3 mm) de ago e com
dobras para sumentar a rigidez.

Outra dificuldade consiste en se . garantir a
perpendicularidade entre o brago vertical e horizontal, uns
vez que =a unifo dos "carros” (ver desenho no anexo 2) &

feita por parafusos. Uma solucgdoc consiste em se usinar uma
flange intermedidria onde seriam fixos os dois "carros”,
garantindo-se assim 8 perpendicularidade na usinagem dessa
flange (toler@ncia de perpendicularidade: 0,01 mm).

11.4.2 - Ensaio de um braco do rob®

Um fator importante no projeto € a rigidez das correias,.

principalmente dos dentes. Durante as inversdes bruscas de
novimento os dentes se deformam, o gque pode dar origem a
oscilagfes, alterando a precis@o.

Outro problema & =& repetibilidade do movimento. 0
mecanismo de acionamento apresenta folgas {(principalmente
entre o5 dentes da correia e sulcos da polia). Dessa forma,

aoc ocorrer a invers#o do movimento, podemos fer umsa
alteragio no posicionamento do "carro”, devidoc & essas
folgas.

Além disso, devido a um problema enfrentado na montagen
da transmiss¥o por correia no tubo, optou-se por cortar a
correia e unir suas extremidades num fixador localizado
dentro do “carro". Essa uni¥o também apresentara folgas,
que podem influir na precisdo dq mecanismo.

Para evitar esses problemas, as correias devem trabalhar
altamente tensionadas, como J& comentado.

Assim o ensaio teve por objetivo obter a resolugio real,
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bem como analisar a precisfo e repetibilidade do ‘acionamento
por correias dentadas sujeitas & um alto tensionamento
(cerca de 15 kgf), bem com avaliar o desempenho da parte
eletro-eletrdnica.Verificou-se também se 0 corte da correia
afetaria o desempenho do acionamento.

Parsa isso construiu-se um protétipo de um dos bragos gque
serd descrito abaixo.

Descrigfo do equipamento

0 conjunto € constituidoe por:

-

fixador relégio correia

correia ii;21 I comparador {\
; \ folga
= HELY :
= o =

—— an] -~

r? T\;motor‘de

passo protétipo

(fig.2.25)

- um protétipo de um brago do manipulador gue possugé uma
correia dentada acionada por um motor de passo, e estd
munido de um reldgio comparador. A correia por SU& vez
aciona um “carro”’ que cOrre (por meio de rolamentos radisails
de esferas) sobre o tubo (brago). ’

0 brag¢o (tubo de sluminio) apresenta um Tasdo, de
maneira a permitir a montagem da correla sem Ser necesgdario

cortd-la.

0 reldégio comparadolr possue ula resolugfo de leitura de
0,01 mm e 20 mm de curso.

0 motor ¢ movimentado emn micro-passo, sendo gque cada
passo do motor (1,89) corresponde a 64 micro passos.

Para uma resolugiEo do motor de “full-step“(1,8%9), ©
acionamento apresenta uma resolucdo tedrica de Q0,382 mm.
Considerando que a resolucgio de leitura obtida na medigdo
¢ 0,01 mm, adotaremos 0,38 mm para rezolupgdo tedrica.

)



- parte eletro-eletrdnica constituida por um “"driver”,
placa controladora, micro IBM-PC e "software” detalhados nas
referenecias (9) e (10):

Foram realizados dois enssaios:

- 0 primeiro teve por objetivo medir a repetibilidade do
movimento, gque consiste em se -verificar se o “carro”
-partindo de uma posigdo inicial marcada pelo reldgio
comparador, retorna a essa Mmesma posicdo apds completar um
ciclo (ir e voltar).

- 0 segundo tem por objetivo medir a resclugfo real bem
comeo & precisio do acionamento.

10) Procedimento experimental

- Aplica-se uma tens3o de aproximadamente 15 kgf na
correisa. : 1

- Movimenta-se o "carro" algumas vezes para retirar a
acomodacio das correias.

- Movimenta-se o "carro" como Ja descrito acimsa. Para
cads ciclo l&-gse a diferencga no reldgio comparador. Ao longo
do ensaio varia-se a velocidade e aceleragio

- Acrescenta-se um peso de 3 kgf no “carreo” (o que
aumentara & forga de inérecia e portanto a forga na correia)
e procede-se novamente comc no item anterior.

- Apés isso, cortou-se a correis (unindo-a por meioc do

fixador) e repetiu-se o procedimento.

Bgsu;tad_o.a_emmga

A repetibilidade do scionamento apresentou-se muito boa

(variagio da ordem de 0,01 mm), nd8o se alterando com &
variac®o da velocidade, aceleragdo e a inérecia, bem como com
o corte da correia.

20)Procedimento experimental
- Procede-se como nos dois‘primeiros itens do ensaioc
anterior. :

- Encosta-zse o "carro” no pino do reldégio comparador e
anota-se o valor inicial de leitura.
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- Aciona-se o motor passo a passo lendo-sé- o deslocamento
do "earro" no relogio.

- Apdsz isso, cortou-se & correia e repetin-se o
procedimento.

Resultados obtidos : N

-~ Realizaram-se 28 medigdes, cujos resultados s3c
apresentados na tabela abaixo: <

TABELA

n - nimero de passos

r» - resolucio medida

re - resolupéo teérica.(rt = 0,4 mm)
ep - erro de passoc (ep = re - Yt)
xt - deslocamenro tebrico (xt = nXre)
X» - deslocamento medido

ea - erro ascumulado (ea = Xr - Xt)
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unidade ~ mm

n Xt Xr Ea r» Exr
1 0,38 0,37 -0,01 0,37 -0,01
2 0,76 0,75 -0,01 0,38 0,00
3 1,14 1,12 ~-0.02 - 0,37 -0,01
4 1,52 1,50 -0,02 0,38 0,00
5 1,90 1,87 -0,03 0,37 -0,01
B 2,28 2,25 -0,03 0,38 0,00
7 2,66 2,62 -0,04 0,37 -0,01
8 3,04 2,99 -0,05 0,37 -0,01
9 3,42 3,38 ~-0,04 0,38 0,01
10 3,80 3,78 -0,02 0,40 0,02
11 4,18 4,16- -0,02 0,38 0,00
12 4,56 4,55 -0501 0,38 0,01
13 4,94 4,84 0,00 0,38 0,01
14 5,32 5,32 0,00 0,38 0,00
15 5,70 5,88 -0,01 = 0,37 -0,01
18 6,08 6,07 -0,01 0,38 0,00
17 6,46 6,46 0,00 0,39 0,01
i8 6,84 6,84 2,00 0,38 2,00
19 7,22 7,21 -0,01 0,37 -0,01
20 7,80 7,61 0,01 0,40 0,02
21 7,98 8,00 0.02 0,39 0,01
22 8,38 8,39 0,03 0,38 0,01
23 8,74 8,78 0,02 0,39 0,01
24 9,12 89,15 0,03 0,37 -0,01
25 8,50 9,54 0,04 g,39 0,01
26 - 9,88 9,82 0,04 0,38 0,00

27 10,286 10,29 0,03 0,37 -0,01
28 10,64 10,87 0,03 0,38 0,00

- Portanto a resolugfio variou de min 0,37 & mdx 0,40 o
que fornece uma amplitude de 0,03 mm.

- 0 erro scumnlado foi de apenas 0,03 mm em 10,67 mm.

- A resoluc3o real média vale: r = 0,38 mm, igual
portanto a resolug¢Bo tedrica. Este valor sera ntilizado nos

cdlculos de posicionamento dos bragos do manipulador.

- A precisio pode ser calculada em termos  de desvio
padrio da resolucio:

s = (0,00934 mnm

Com o corte da correia os resultados obtidos n#o sofreram
alteracio, '
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Conclusfio

Conclu@-ge‘que uma tensdo elevada na correia garante uma
boa repetibilidade e precis&o, bem como o corte da correia €
sua posterior unifc n#o alteram o desempenho do acionamento.

-~

Apés o término da montagem todo o conjunto, manipulador
cartesisno jd4 implementado com a parte eletrdnica {robd
cartesizsno) foi submetido & testes de funcionamento, cujos
problemas encontrados s#o relatados abaixo.

1L+iLﬁ_mﬂRLthﬁma§,d¢~fﬂnﬁlQﬂﬁmﬁniﬂ_dﬂ_mﬁQAQHlﬁQQLJ&
nodificac@es realizadas

O principal problema ocorrido estd relacionado com @
rigidez 4 toredic do brago horizontal. Logo apds a montagen,
similando-se manualmente o funcionamento, o braco horizontal
se deformava ocasionando vibragdes (na extremidade do brago
vertical) resultantes das aceleragdes e desaceleragdes. Essa
deformac®o foi atribuida & dois motivos basicamente: 08
“"rasgos” realizados nas extremldades do tubo com o objetivo
de reduzir a sus massa, alteraran significativamente sua
rigidez; além disso nolou-se que O rolamento axial da guia
linear cilindrica apresentava uma deformagfio guandoe se
torcia o tubo. i

Para resoclver esses problemas:

- usinou-se outroc tubo sem os ‘“rasgos® e com Um&
espessura maior;

- decidiu-se utilizar dois rolamentos axiais na Bula
linear cilindrica aso invés de um;

- aumentou-se 8 distfncia entre os roletes que c¢orrem
sobre a guis linear plana;

Com isso sumentou consideravelmente a rigidez do conjunto
com relagdo & torgﬁo.

Um segundoc problems estava relacionado com a fixaedo dos
anéis de revestimento de Delrim nos rolamentos, colocados
para-evitar o desgaste do tubo de aluminio. Pelo fato de ser
dificil garantir o alinhamento dos rolamentos e devido &
defornagin do conjunta rolamento-g2ixo {(onorrendo
provavelmente no engastamento do eixo na coluna de aluminio



- fig. 2.26), alguns anéig se desprendiam dos rolamentos com
o movimente do “"carro”, dando origem & folgas (entre oS
roletes e o tubo) provocando um pequeno “"jogo” no Dbrago
vertical. Para evitar o desprendimento dos anéis, tentou-se,
inicialmente utilizar um adesive anaerdbico (loctite oun
"super bonder") com o objetivo de tirar a folga existente
entre o anel e o rolamento, bem como usinar um anel com
ajuste mais forgado e com um ressalto. Entretanto, ambas as
tentativas ndo tiveram sucesso.

Decidiu-se por usinar um anel com largura um pouco maior
- que a do rolamento, e posteriormente realizar uma deformagdo
4 quente do excesso garantindc assim a fixagdo do anel (fig.
2.26). Além disso retirou-se o asnel de revestimento dos
rolamentos que correm sobre s guia linear plana, uma vez que
ai nic ha problemas de desgaste.

-

deformagdo excesso

anel .
f deformado
ressalto gmm,,;cola Ef:h
3 3 I
e ._._&__ . ,_3!_ . , 1]
1 ™ . g
rolamento

(fig. 2.26)

Apés essas modificagdes © probiemsa foi resolvido,
desaparecendo as folgas. '

Para 2 implementa¢fo de conjunto do robd (integragdo da
parte mecfnica, “hardware" digital, “hardware” sanaldgico e
“software") foi necessdric colocar alguns dispositivos
adicionais no manipulador. Entre eles temos:

-Para evitar que ocorrendo uma falta de energia o brago
vertical sofra um impsacto com o "carre" (devido & parada dos
"motores) danificando-o, instalou-se um freio do ft£ipo
normalmente fechado. Consiste numa catraca que é travadsa por
um dente sacionado por um solendide. Ruando o solendide esta
ligado a catracs estd livre, somente travando com O
desligamento do solendide devido & falta de energia.
Contudo, para se desengatar o dente € necessério movimentar
o braco vertical, inicialmente para cima. Esse sistema no
entanto, ainda nio garante o travamento do brago vertical no
caso em g ze realiza s operacio de "RESET" da placa gque
controla motores, bem como quando hd um erro no
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"sgftware" (p.ex.: especifica¢io de uma coordenada n3o
atingivel pelo robd), situacles muito comuns durante =&
depurac¢io do sistema, onde néc ocorre falta de energia.

Os sucessivos impactos gerados pela queda do brago
vertical podem causar danos, principalmente &as chspas
laterais do “"carro” (aluminio #2Z2 mm).

- Qutro problema é garantir gue o brago horizontal esteja
“slinhado” com relagfo ao acionamento dos dois motores, ou
seja, um acionamento n#o pode estar adiantado ou atrasado de
alguns passos em relagdo a0 outro, pois isso occasionaria a
movimentacdo do brago de maneira inclinada. issc ocorre se
alguém movimentar mnanualmente & extremidade do brago
horizontal do lado da guis linear plana, uma Vez que 0S5
rolamentos saxials da outra extremidade n#o garantem a
rigidez nessa direc¢Zo (desenho em anexo).

Para garantir esse alinhamento foram colocados dois
batentes de referéncias no final de curso do brago horizontal
(um de cada lado), de maneira que S5e O controlador detectar
um desalinhamento (sensores fotoelétricos) a posigdo inieial
do braco horizontal deve ser sjustada manualmente.

Qutra solugfo seria utilizar um unico motor de maior
poténcia & um eixo para transmitir o movimento para ¢ outro
-lado ds= estrutura, o que garantiria a rigidez do
alinhamento. Contudo depois dos testes verificou-se que &
solucdo com dois motores funciona nuito bem a menos do
jncoveniente da realizagHo esporadica do ajuste do brago
‘horizontal, na inicializagdo do sistema.

- 0 manipulador foi dotado ainda, de microchaves de fim
de ecurso (sensores foto elétricos) e cabos unidos em forma
de fitas ("flat cable"”) para passagen de sinais elétricos
para os .motores e sensores. Uma das extremidades do cabo
estd presa & uma estrutura, € & outra estsd presa a uma outra
estrutura que se desloca em relacgic a primeira. :

- Pars testar o manipulador foi projetada uma garra
proviséria, que constitue numa pinga de dois dedos acionada
por um solendide & sem nenhum sensoriamento de forga.
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CAPITULO IIX

GARRAS

III.1 - FORMULAGAO DO PROJETQ

Devido & grande variedade de geometria dos componentes
eletrdnicos o processo de insergdio desses componentes ns
placa é bastante complexo. Além disso, muito dos componentes
t&pm uma complifincia mecfnica elevada (baixa rigidez) devido
aos tipos de terminais usados para a conexdo elétrica. Desgssa
maneira & neceasaric diversas garras Dpara inserir os
componentes. :

Portanto, para simplificaedio, optou-se por inicialmente
desenvolver uma garra gque permite inserir somente circuitos
integrados com encapsulamento tipo DIP (Dual Inline
Package). A insercg3o serd feita em um testador de cirecuitos
integrados que possue um soquete do tipo ZIF (Zero Insertion
Force) onde n¥o & necessério deformar as pernas do CI, como
j4 comentado no inicio do capitulo I1.

Essa garra (GARRA munida de célula de parga) consiste
numa pinga de dois dedos que sera acionada por um motor de
passo. Deve possuir as seguintes caracteristicas técnicas:

- o  mecanismo de “"abre-fecha"” dos dedos n¥o deve
apresentar folgas

distfncia maxima entre os dedos: 70 mm

- peso méximo da garra: 0,7 Rg

alturs midxima: 140 mm

|

A pinca ¢é munida de uma célula de carga em um dos dedos
que opera em malha fechada com o© scionamento de maneira s
controlar a forga de insergdo.
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Como jd4 visto, para inserir o CI na placa ou no soguete a
garra deve ser capaz de deformar &5 peIrnas do CI, o que ndo
era pos=ivel com a garra anterior. Dessa forma desenvolveu-
se uma outra garra (GARRA PNEUHMATICA), aque consiste numa
pinga de dois dedos acionada por um pist¥o pneumadtico que
garante uma maior forga de aperto do CI. Apresenisz as mesmas
caracteristicas técnicas da anterior, con excegHo ds
distincis entre os dedos que & menor, devido a necessidade -
de se garantir uma distdncia FTixa entre ag pernas do CI
durante a inser¢#o (e como j& mostrado existem basicamente
duas distincias entre pernas).

-

ITT.2 - GARRA MUNIDA DE CELULA DE CARGA

1171.2.1 - Concepgio da garra

'Mostremos sagors a andlise de solugdes reglizada para a
ezscolha do acionamento e do mecanismo "de "abre-fecha” dos
dedos .’ :

a) Acionamento

Temos trés tipos de acionamentos possiveis: pneumatico,
hidrdulico e elétrico. ' .

Os deois primeiros, especialmente 0 hidréulico s30
recomendados para altos esforgos e onde se necessita uma
alta relagio pot&ncia/peso, o due n&o & o caso. Além disso,
necegsitam de coOmpressor, bomba, vdlvulas, ete..nio
constituindo portanto a soluc3o adequada.

Assim, 'devido & pequena forga sstimada para a colocagdo
do CI no soquete (5 N), optou—-se& por acionamento elétrico,.

Nesse tipo de acionamento temos trés opgdes: solentides,
motores de passo e motores DC.

Solenbdides t8m o desvantagem de possuir um pegueno curso
com a forga variandoc bruscamente nesse Curso, nio sendo
portanto um boa solucdo pars acomodar diferentes dimensdes
de ClIs.

Assim optou-se por motor de passo devido so seu baixo
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custo, ¢ pelo fato de j4 termos experiéncia com esse tipo de
acionamento.

Pelo fatc de operar em malha fechada, motor DC também
constitue numa boa solugic gque serd tentads numa ountrsa
versio da garra. A

b)) Mecanismo de “abre-fecha"” dos dedos

Pelas caracteristicas técnicas o mecanismo de “sbre-
fecha" dos dedos deve ser capaz de acomodar varias dimenstes
de CIs, bem como nHo deve aprezentar Ffolgas de maneira s
garantir uma fixag¢Zoc segura do CI.

Entre as solugges possiveis temos:
- Hovimento pivotante

— Movimento linear ou de translagdo

Hovimento pivobtante

E o mais comum utilizado nas garras de robfs industriais.

I

Um exemplo desse mecanismo é apresentado na fig. 3.1.

(fig. 3.1)

r

Quando o pistdo é empurrado.pars a direita as barras 2 e
3 giram em torno das articulagdes fixas Al e AZ, aproximando
os dedos. MHovimentando-se o pist@o para esquerda © objeto &
liberado.

As figuras abaixo apresentam outras variagles desse
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mecanismo.

(fig. 3.2)

Entretanto n&o " eonstitue uma boa solugdo, POiS glém do
fato de normalmente s€ utilizar pistdes (pneunaticos ou

hidrdulicos) Para o Sl arionamnentao, spresentam a
desvantagemn de como mostra 2 figura abaixo variar a
distfncia x com & variagdo do comprimento da pega & 5.t
péga. Izso complicaria o “gaftware” de contrale do rabb para

pegdar 08 Cls, principalmente no casc em que O curso pode
chegar até 70 mm (fig. 3.3).
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X1 > X=

(fig. 3.3)

Além disso esss variaedoc da dimensZo da pega também afeta
8 segurangs com gue ela €& presa (fig. 3.4).

menor

Al

o
o

seguranga

(fig. 3.4)

Movimento linear ou de translagio

Congiste basicamente
linearmente., A fig. 3.5
acionada por um pistf#ao,

tipo,

em dois dedos gque se moven
apresents uma garrra simples desse




(fig. 3.95)

Ezse tipo de mecanismo & recomendado para pegas
retangulares de grande variedade de tamanho, sendo muito
maiz seguro que O mecanismo pivotante.

Normalmente € acionada poOr atuasdores rotativos (motores
elétricos) tendo-se as seguintes solugdes: s

- Mecanismo pantogrdfico acionado por engrensagens
Fingers
F o
Parallel-
O closing 10
linkages ;
; O

2 )@)
©=

Fitting plate Gear trains

N

Rotary actuator

Translational gripper including parallel-closing linkages driven by a rotary actuator and

gears.

(fig. 38.8)

n desvantagem de varisr o distancia X%

Apresenta tambén n
ndo congtituindo uma boa sclugdo.

com 2 dimensdo da pega,
Peras recirculantes {(fig.

- Pinhaﬂ—cremalheira e Puso de es

3.7 :

Ambas as formas constituem uma bos solugdo, pDOiLS n&o
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Ball screw”
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apresentam o problema acima, alem de permitir um
posicionamento preciso dos dedos. Contudo o pinh#o-

cremalheira para que nia apresente folga deve ser usinado
com grande precis#o, o gue dificulta sua escolha.

Entretanto optou-se por usar um mecanismo gue consiste em
fitas de ago inox que se enrolam em um tambor, como nestrado
abaixo:

tambor
parafuso

tensor

wvigte laterel \\
| 4;>parafusos

parafusos %

: : Fixadores
fixadores -1 s = GT//
1X8a e \ “

viste superiaor fitas de agoc inox

(fig. 3.8)

Trata-se de uma transmissio pouco usada atualmente, e que
tém a vantagem de possuir uma alta rigidez, além de ndo
apresentar folgas, garantindo assim uma fixagdo segura do
CI.

Confignraedo dos dedos

Pelo fato de um dos dedos constitulr uma célula de carga,
e portanto ser pouco rigido, & necessarlo gue © outro dedo
fique fixo para constituir uma referéneia, impedindo assim
que se perca a "centragem” do CI, quando este for pé&go. )

.0s dedos apresentam uma configurag®o simples, prendendo
os CIs apenas por atrito. Assim os dedos devem aplicar ums
forga que seja muficiente para reter a pega por atrito com
gravidade, aceleragfo ou qualgquer outra forga que possa
occorrer durante o trabalhe. Nas extremidades dos dedos
existem borrachas que servem para aumentar o coeficiente de
atrito, bem como proteger o CI contra danos e arranhfes,

O método de atrito pars segurar o CI resulta num desenho
mnais simples, sendo facilmente adaptdvel & uma maior
variedade de componentes eletrdénicos.

48



48

ITI.2.2 - Projeto bdsico

l_:mﬂgdﬁlggﬁmmmaxgmaxigaﬂdas_gninaigais_paiiﬁs

Serfo apresentados agora os modelos e equagles ntilizados
para dimensionar & garra.

Notagdo usada:

g - aceleragao da gravidade (9,8 m/s?)
amax - aceleragfo maxima dos bragos (2,5 m/sZ)
m - massa do CI .
/H - coeficiente de atrito entre o CI e o dedo
Tmax ~ torgue méximo do motor -
N - forg¢s normal (de aperto)
e - espessura da fita
b - largura da fita
5

- coeficiente de seguranga

:_lgzgggwminimanagassa:ig_nana_gngndﬁxnamgl

As forgas externas gue sgem no CIl s#do: peso, forega de
inérecia, forga de aperto e forga de atrito.

F ! Fnz
N1 el , A N2

-
=

(fig. 3.8)

No CI temos:

N1 = N2 e =admitoc Fal = Fa2 Fa

e e e et 2



Assim pelo equilibrio de foreas no CI:
2%Fa = R => Fa = R/2 (1)
onde: R - resultante das foress de inércia
e devemos ter: Fa <= M AN (2) -

Sendo o mecanismo como mostrado sbaixo:

(Fig. 3.10)

o torqﬁe no motor vale: T = Nxr (3)
Portanto das egs. 1, 2 & 3 temos:
R/2 < (/M*T)/r => T <= (R*r)/Zf/ﬂ (4)
0 maior valor da resultante cocorrerd quando o CI estiver

sendo acelerado com Aa8max em 2 eixos ortodgonais, Ccomo
mostrado na fig. 3.11:

(fig. 3.11)
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N

R = m*'“\/ng + 2¥Bmax2 + 2¥gKBmax) (5)

Admitindo que a fita se enrole em 3/4 da circunferéncisa
do tambor, podemns obter o seu raio:

(3*¥PixD)/4 = crita => D

(critaXd )/ (3%kPi) (B) -

onde crite - curso da fitsas

Portanto, substituindo as egs.5, 6 em 4 obtemnos Twmin.
- Dimensicnamento da fita

Pelo fato da fita se enrclar e desenrolar no tambor,
estard sujeita & fadiga.

Se analisarmos as tensdes gue agem na fita durante o seu
ciclo de trabalho, temos: . .

- antes .de tocar no CI agem na fita a tensdo de flexhio
resultante do enrolamentoc e uma pré-tensio necessaria para
gliminar as folgas do mecanismo. Dentre essas somente a
primeira é responsavel pela fadiga na fita. Assim temos:

Srita = St + (EritaXe)}/D (7)

» sendo .o gréafico de 5 x t(tempo) do tipo de uma tensio
varisda: ’

5§

A
i A \f

&ty

(fig. 3.12)

- ao prender o CI teremos agindo na fita a pré-tenszo de

tragdo, a tens#Ho de flexHo e a tensio de traedo resultante
da forgs de aperto, ou =eja:

Seite = N/Seite + (Eeitake)/D + St



e sendo . Nmax = Tmex/r Srita = bke ,temos que:
Sericel8X = Tmesx/(b¥ke*kr) + (Erica¥e}/D + 5t (8)
Devemos dimensionar a fita por resisté&ncia & fadiga e por
rigidez, bem como verificar a sua resisté&ncia & tragdo.

a) Registéncia 3 fadiga

Utilizando-se a eg. (7) e reslizando-se o dimensionamento
por fadiga segundo o critério de GOODHMAN modificado

{referéncia (2Z2)), temo=s gue o diagrama de GOODHMAN para o
caso & do tipo: °

Sa A
Sn
Samix /
S106 \
; = =
St Set Srt Sm
(fig. 3.13)
e 88 equagdes sdo: °m = St.+ Sa/2

8a + (Sn/Srt)¥Sm = Sn

com Srt (ver grdafico) ' dependendo do tipo de material
utilizado e:

Sn = Ka*EbkKe*xKd*KEf*Eo%S 'n e S'n = 0,5%Srt (p/agos),
onde o3 coeficientes Kz levam em c¢onta o acabamento

~superficial, dimens#@o da fita, confiabilidade do material,
temperatura, concentracédo de tensdes, ete..., e a

resisténcia & tracHo do material, devendo ser escolhidos
segundo a referénecia (2).

Assim segundo as equagdes acima temos que Samax (ver
grafico acima) vale:

Samdx = Sn¥(1 - 5t/Srt)/(1 + &n/(2Z2%5rt)) e portanto:

5106 = Samdx/s (8 -> coeficiente de seguranga)
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-

onde S510% ¢é g resistencia a4 fadiga do material para 108
ciclos. i

Assim, sendo: Sa = EXe/(2%D) => E¥e/(2%D)<S3108 =>

e < (2%S1pB6%D)/Efita (9>
b) Resisté&ncis & tragio

Devemos ter:
SriteMdX <= Sodam B Sedm = Spt/s8

onde Syt — resisténcia & tra¢%c do material
e} Rigidez

Considerando gque a fita de comprimento I esta sujéita a
tragdo, sus rigidez & dada por: i

Krite = (Erita¥Srita)/L = (Erica¥bk¥e)/L (10

Admitindo torque méximo e fixando & méxima deformagdo
( § mdx),temos:

Fmax/kerita <= g mé s e sendo Fmax = Tmax/T

devemos ter

e >= (Tmax*L)/(r¥Erica*b¥ (max) (11)
=_Dimensionamento da guia do dedo

Como um dos dedos s=e move, estando o outro fixo, podemos
modelar a guia como estando engastada numa das extremidades
e livre na outra, sendo gque a situagfo critica de deformagéo
ocorrersd quando uma pega de dimens#io méxima possivel (70 mm)
estiver sendo press pelos dedos, com forgs méxima.

Decidiu-se vtilizar 2 guiss como mostra a figura
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ME d

¥ l L
me A 7
L o

corte AA

AN

E,I

B

i

(fig. 3.14)

Assim temos gue & flecha maxima vale:
y = (H¥xxL2)}/(2%Eguie*laq) - (12)
e lagq = 2%(Pixd4/64 + PikdZxe2/4)

Fixando y < ymex e calculando y para diversos valores de
d, obtemos o0 dstime.

2. - Andlise.de parémelros

Entre os parfimetros criticos ‘temos o difmetro do tambor
(D) e a espessura e da fita. Pela eq.(9), vemos que quanto
menor o valor de D para um certo g, maior serd s tens@o de
fadiga (flex8o no casco) na fita, sendo necessario portanto
diminuizr a sua espessura para reduzir a fadiga. Contudo
pels eq.(10) a rigidez da fita diminui com a diminuig¢do de
sya espessura o que ni¥o é desejédvel. Portanto deve-se adotar
um valer de e, que se possivel satisfaegs as duas condigdes
(resisténeia &4 fadiga e alta rigidez), ou se necessirio
afete somente a primeira, uma vez gue ¢ problema de fadiga
nio é t¥o critico gquanto o de rigidez.

Além destes, temos o difimetro d das guias e a distancia ¢
entre seus centros, que devem garantir a rigidez necessédria
do conjunto. Observa-se que com um valor de d pequeno,
podemos sumentar a rigidez, sumentando o valor de c.

e e—

e mt—
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3 - Definigﬁg de parametros

- Torque necessdrio para prender o CIL

Pela eq.(5), estimando-se a massa do CI em 15 g, temos:
R = 0,i8 N
e pela eq.(8), sendo crite = 70 mm temos:
D = 3230 mm
portanto pela eq.(4), admitindo-se ,/Q = (0,25 (borracha-
pldstico), temos: - .

Tmin = 0,0057 N.m

que é bem menor que Tmex = 0,0745 N.m
- Dimensionamento por fadiga

Sendo o material adotado ago inox, temos:
"Ea¢o inox = 190 GPa; Srt = 585,65 Mpa; s = 1,5

. estimando-se St em 100 MPa ¢ para o cdlculo de 5i1oB
adotou-se:

9 : Kb= 1 (e<7,6mn) ; Ke =1 ~ 0,08%5,997 =
0,9999999999) ; Kd = 1 ; (T < 71°C) ; Kf = 1 (n&o
; Ko = 1, temos: '

Ka = 0,
0,520 (R =
hd entalhe)

1
1%

Sn = 137,04 HMPa e portanto: Samdx = 101,74 MPa

G108 = 67,82 HPa e pela eq.(8): e <= 0,022 mm
-Resisteneia. d tracio
Adotando-se b = 5 mm, Tmax = 0,0745 N.m, s = 1,2 e

estimando-se St em 100 HPa, temos:

Spitamdx = 430 ¢ Seam = 488 MPa OK



—Rigidez

Considerando Lfita = 100 mm; b = & mm; s = 1,5
e fixando 8 max < 0,02 mm, temos:

e > 0,04 mm

Portanto sdotou-se b = 5 mm e e = 0,05 mm pois, além de
garantir a rigidez necessdria encontra-se disponivel no
mercado. A resisténecia &4 fadiga foi diminuida, entretanto
como jd dito n#o constitui um problema critico.

= Dimensionamento da guia _do dedo

Sendo N = Fmex = 5 N; x = 80 mm; L = 90 mm (x,L estimados
pelo desenho de conjunto); Eace = 200 GPa

temos pela eq.(12) para ¢ = 3 mm e d = 4 mm:
Ymax = 0,01 mm QK

Adotou-se portanto ¢ = 3 am e d = 4 mn.

AlI.2.83 - Projeto executivo

No projeto da garra deslocou-se o ecentro de rotagdo da
mesma em relagdo ac eixo do robd (eixs do braco vertical),
com 0 objetivo de compenzar o desbalanceamento gerado pelo
fato de um dos dedos estar fixo (movendo-se o ocutro).

No projeto das pe¢cas levou-se em conts & inéreia {(peso
médximoe 0,7 Egy = rigides (principalments naz guias)
provendo-se algumas pe¢as com dobras.

Com relag3o 4 fabricacio, como todas as peeas sdo cbtidas
por processos de usinagdem, procurou-se simplificar ac mdaximo
as pegas para facilitar = agilizar o procesen. Issc  foi
conseguido mantendo-se contato com os técnicos durante o
bprojeto das pegsas.

No caso das guias do dedo, por exemplo, utilizou-se pinos
extratores de ago nitretado (temperados e retificados) ja
disponiveis no mercado, o aque FPacilitou & obtengdo de uma
pega precisa e bem scsbada.

"Maiores detalhes podem ser vistos ne desenho de conjunto
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no anexo 8.

Na fabricacZo e montagem, o unico problema encontrado foi
a8 dif@culdade de alinhar as guias, gue pelo fato de estarenmn
desalinhadas dificultam o movimento de abrir e fechar dos
dedos.

II1I1.3 - GARRA PNEUMATICA

I11I1.3.1 - Concepgdo da garra

Devido &4 alta forga necessdria para deformacao,'optou—se
por utilizar um cilindro pneumdtico para o© acionamento do
dedo.

Por motivos Jé& expostos no ftem III.2.1, a garra seré do
tipo translacional, apresentando um movimento linear nos
dedos. Um dos dedos ficara fixo, O due facilita manter ums
referénnia. hem como torne naiz eSimples o© mecanismo  de
scionamento pois necessita de somente um pistdo.

0 pistdo =a ser escolhido deve sapregsentar &s segulintes
caracteristicas: .

-dupla acH¥o: poils deve Vencer pelo mends o atrito das
guias no avango e retorno.

-deve ser dotado de amortecimento nas posigdes finais
{bem como Se possivel, valvulas reguladoras de veloeidade)
para evitar que o jmpacto cause oscllagdes no brago vertical
do robd.

—curso: 15 -~ 30 wmm ¢ suficiente para fixar as duas
larguras bédsicas de CIs existentes (ver cép. I).

-fores maéxima de retorno: 2 Fdmin (forga minima para
deformacdoc da perna do CIl), que deve s&r conseguida com uma
pressio de 6 bar.

-dismetro maximo: 16 mnm

0 pistdo sera controlado por ums valvula solendide, que
serd amcionada, através de um circuito de poténcia, por um
microcomputador do tipo “IBM PC XT". A vdlvula solenbide
pode ser tanto do tipo CC como AC.



- I111.3.2 - Projeto bisiga

E de fundamental importincia para a escolha do pistio =
determinac¢3o ou estimativa da forea necesséria para deformar
umsa perna do CI.

Como mostrado na fig. 3.15, a perna do CI apresenta-se
inicialmente com uma se¢¥o larga, que vai se reduzindo até
uma dimens#fo gque permanece constante. Desss formas a segdo
inicial spresenta-se muito mais rigids que a outra, bem como
a for¢ga necessaria pars deformé-la plasticamente & bem
maior, podendo ser modelada como um engastamento.

Assim, admitindo que somente deformar-se-z o comprimento
da perna com & sSegfo mais fina, obtemos um um modelo simples
de uma viga engastada como mostra s fig. 3.15. Entretanto o
calculo deve ser feito de mansira a determinar a forea
necessdria para deforma-la plasticamente, ums vez que como
se observa na prdtica, a sua deformacio eléstica é& da ordem
de 0,1 mm (bem menor do que o necessdrioc).

(fig. 3.15)

Assim temos:

Sa
/

!
L]

(fig. 3.186)
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H

1 3mm ; x = 1,5 mm (valor estimado); e = b,279 mm ;

b= 0,5 mm ; (valores de e, b, e 1 retirsdos dsa
referéncia (14)),.

‘Portanto a forga necessiria para a deformagdo vale:
Sasc = M¥c/I ;

onde: M = Fdmin¥x ; ¢ = e/2 ; I = bkh23/12 ; =>

Fdmin = Seﬁc*b*ez/(B*X2 (13)

Admitindo que o materisl da perna s=ejsa lat¥o de Sase =
400 MPa, temos substituindo os valores na eq.13:

Fdmin = 1,72 N = 177 gf ;

Realizando-se medig¢des dezsa forea por meio de un
dinamSmetro segundo o esquema da figura shaixo, obteve-se um
valor em torno de 180 gf, o que mostra ser razoidvel o modelo
acima.

CI
dinamémetro
7. 7]
(fig. 3.17)
Assim: Fdmin = 180 gf/perna

Admitindo, que o0 maior C] a ser inserido tenha 28 pernas
(14 de cada lado), o pistio deverad garantir uma forepa de:

Fpist&#o = 14%{,18 = 2,52 Rgf ,

~
que deve ser conseguida com uma pressdo de B bar.
Portanto:

. Apist¥o = 2,52/8 = 0,42 em? =>
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doigstsomin = 7,3 nm.

Devido ao pequeno comprimento das guias n¥o & necessario
verificar sua rigidez.

TIT.3.3 -~ Projeto executivo

As pernas ao serem deformadas estar8o “solidarias” ao
dedo da garra. Deszsa forma garantindo que 8 abertura entre
os dedos seja igual & dist&ncia entre os furos na placa (ou
soquete), garante-se aque o CI seja inserido, Asgim foi
colocado um limitador de curso reguldvel na-guia do dedo,
que gdarante, apész o fechamento do mesmo, & &berturs
necessaria para a inseredo (ou seja: 7,82 mm e 15,24 mm).

0 CI sinda encontra-se apoiado sobre um ressalto do dedo,
0 que evita gue seu corpo perca o paralelismo em relagdo ao
plano da placa guando o mesmo for comprimido.

Maiores detalhes sobre a garra podem ser vistos no esbogo
no anexo 9.
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CAPITULO IV

_CELULA_DE CARGA

A garra serd provida de uma célula de cargs, Queé OpPETrara

em malha fechada com O motor, econtrolando a forga de
inser¢do.

A célula de cargs constituir-se-4a no préprio dedo (movel)
sendo por isso do tipo mostrado abaixo.

(fig. 4.1)

Consiste numa lémina engastada numa das extremidades, COR
4 “strain-gages” [ixos préximos ac engastamente (2 na parte
superior € 2 na parte inferior), ligados segundoc uma ponte
de Wheatstone esquematizada na fFig.(4.1).

A tens#o gerada na ponte & amplificada, e quando medida
pode-se determinar a forga de inseregdo maltiplicando-se &
tensio por uma constante (C).

s ——
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IV.1 - DIMENSIONAMERTIOQ DA CELULA

No dimensionamento da ecélula devemos levar em conts a sua
precisfo e a sua rigidez. |

A precisdo depende da sensibilidade da c¢élula e da sua
faixa de medig#do de forga (fundo de escala).

A sensibilidade pode ser medida pela variacZo de tensioc
ocorrida na ponte de Wheatstone para uma dada forgs
aplicada. Portanto mais sensivel sera uma célula quanto
maior for a variac¥o de tensfc fornecida, para ums peguena

forgs aplicada. e

Em geral, essa variac3o de tensZio ( A Eo) é expressa enm

relagio &4 tensio de entrada fornecids na ponte (Ei), podendo
ser calculada da seguinte forma:
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Temos que: S = ExFE = M*¥c/I, expresssio vdlida somente

pars o regime eldstico do material, onde:

E - médulo de elasticidade do material da célula;

E - deformacéo.

e:

M ; Pkx ; ¢ = h/2 : I = b*¥h3/12 que substituindo, temos:
E = B%Pxx/(b*¥xh2%xE);

Para um strain-gage temos que: AR/R = FXE ,onde F & o
gage Factor ou sensibilidade.

Pode-se demonstrar que:

AEo/Ei = - AR1/(4%xR1) + AR2/(4%R2) - AR3/(4%R3) +
ARas(axray;

Sendo ©s quatro gages idenﬁicos, temos que:
RT = R2 = R3 = R4 = R,

e de sacordo com a disposigdo dos gages na célula, temos
que:

K1 = -~ Ez2
S = A R4 /R4
acima:

Ea = -Fa = F => AR1/R1 = - AR2/R2 = A R3/R3
FxE , e portanto substituindo na equagip

Hou

A Ea/Ei = 4%F%F/4 = FxE =>



A Eo/Ei = FxPxxx(h/2)/(EXI) (nV/V) (13) ou

P = Ck AEn; e C = EXbxh2/(B¥FXxx¥Ei);
onde:

F - "gage factor" do "strain gage";

P - carga aplicada;

x - distancia do “strain gage” ao ponto de
aplicagdo da fores;

h - espessura da lamina;

b - largura da l&minsa;

I - momento de inércia da se¢Hoc da lamins;

e: ( A Eo/Eidmdx = GXF*Pmax*x/(E¥bXh#) , define o fundo
de escala, que em geral vale 2mV/V.

Assim uma célula altamente precisa ¢ squela que possue'
uma alta sensibilidade e uma pequena faixa de medic¥o de
forga.

Outro fator importante & a rigidez, que ¢ dada por:
ymas =(L3/3KEXI )¥Pmasx (14)
onde I, - comprimento da l&mina

E importante que a célula de cargs seja suficientemente.
rigida de maneira a n#o sair da regifo linear do material, o
que implicaria na-ndo validade das equagles acima.

Entretanto se tivermos uma célula muito rigida, pela eq.
(13) vemos que & relacHo A Eo/Ei  diminue, diminuindo
portanto a sensibilidade. Para compensar o aumento de
rigidez seria necessario utilizar “strain gages” CcOm um
"gage factor" maior, e portanto mais sensiveis, porém mais
caros também.

Deve-se, assim buscar uma solucdo dtima gque atenda da
melhor maneira os dois critérios.

IV.2 - PARAHETROS ESCOLHIDOS

Considerando que a céluls de carga deve ser do tamanho do
dedo, temos as seguintes limitagses de dimensao:




L <= 40 min ; b <=16 mm;

Apb6s uma série de tentativas chegou-se aos seguintes
valores para a célula:

Pmdx = 5,0 N (fundo de esecsla)

F = 2,02

X = 28 mm
L = 32 mm
b = 18 mm

materisal: l&mina de ago h = 0,50 mm (Eago = 207 GPa)
0 que nos fornece: ymax = 1,58 nm
e uma sensibilidade de: AEa/Es = 1,90 mV/V
e C = 2,828/E1i (N/mV)

Verificando a tensfc méxima gque sge na base da célula,
obtemos: '

S = 185 MP=

,menor portanto qQue Sescocements = 270 MPa

IV.3 - FABRICACAQ DA CELULA

Para a fabrica¢8o da céluls vtilizon-se uma Fita de ago
ABNT 1070, de largura igual a4 exigida, e aque foi cortada (no

comprimento), desejado. Entretanto devido a0 prdépria
processo de corte da fita (tesouras rotativas), & mesma
apresentava tensdes internas que Pprovocam uma pegquensa

deformag3oc em fotrma de hélice na 18mina obtida, agravado
mais ainda quando se realizavs o corte do seu comprimento na
guilhotina. Essas tens@es, com o tempo vio sendo liberadas
podendo alterar az medig#o da célula.

Para amenizar o problema reslizou-se o corte da fita ne
-seu comprimento, bem comoc oz furos necessdrios para  sua
Fixacio na garra por meio de eletroerosfe, o que resulton
numna deformagidoc bem menor da lamina.

Entretanto paras se resolver o problema seriasa necessfrio
adauirir uma chapa do material <{(aco 1070) grande o
suficiente para que ho seu centro n#o hajam tenstes
induzidas. Aszim por eletroerosfc executar-se-ia o corte de
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todo o corpo da l8mina, evitando-se assim a presenga  de.

tensdes induzidas.
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CAPITULO V

DISPOSITIVOS AUXILIARES T e

Neste capitulo s#o apresentadcs todos os dispositivos
necessdrios para permitir a insercdo automatizada dos CIs na
placs. Entre esses dispositivos temos:

—alimentador continuo de CIs;

-mess para fixacg#o da placa;

~-dispositivo de fixacéb da placa na mesa.

V.1 —- ALTMENTADOR CONTIHUO DE Cls

A alimentacdo dog Cls deve ser Feita de maneira continua,
sendo que devemos ter um alimentador para cada tipo de CI (Z
tipos basicos - j& apresentados no capitulo I).

Entre as solugBdes possiveils temos:

-sistema de alimentagio constituido por solendides e
pistdes pneumaticos;

~glimentag8oc por gravidade (rampaj.

Optou-se pelo .segundo, por Ser uma solucfo mais simples e
adequads para o problema, com a dinica desvantagem que este
deve ser realimentado manualmente apés um certo nimero de
inser¢des.

0 slimentadeor deve garantir que o CI que ests para ser
pE&go se encontre Sempre na mesma posigfo. Além disso deve-gse
sterrar o alimentador para evitar que cargas eletrostaticas
danifiquem o CI. A fig. 5.1 mostra um esbogo da soluggo
adotada, que consiste numa tira de aluminic #2 mm dobrada em
forma de ums rampa. .

~



alimentador

(fig. 5.1)

V.2 - MESA PARA A FIXACAQ DA PLACA

Uma caracteristica importante da mesa & que ela esteja
-alinhada com o5 movimentos X e Y do manipulador. Para
resolver esse problema, apoiou-se a8 mesa sobre gquatro
suportes fixos na estrutura, cada um deles permitindo uma
regulagem da altura por meio de um excéntrico.

Outro fator importante, ¢ que so contrério do que se
poderia pensar n#o é necessario ter ums mesa rigida, pois
uma vez gque a Pplsca ficard =uspensa. e sendo esta Feixta
basicamente com fibra de wvidro, & placa apresentard unma
baixa rigidez, nHo apresentando vantsgem em se ter uma mess
com alta rigidez. A mesa serd constituida por uma chapa #3
mm. Um esbo¢o da montagem pode ser visto na fig., 5.2,

€6
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(fig. 5.2) -

0 alinhamentc da mesa com o plano
se ¢ brago vertical do rob®.

execéntrico

XY & feito utilizande-




LCONCLUSAQ E COMENTARIOS

O0s dispositivos acima, bem como & garra pneumdtica aindsa
estdo sendo fabricados. Provavelmente até a implementacdo
definitiva do rob8 para a realizagfo da inseredo, surgirio
alguns problemas. -

Certamente essa primeirs versay do robd ainda nZo pode
ser considerada perfeita,. mas consistiu num prineiro
protétipo, que permitiu & aguisiedo de conhecimentos e
experiénecia que poderdo ser utilizados no future
aperfei¢oamento do projeto, resultando numa nova versio do
rob8 com caracteristicas superiocres & atual. .
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Anexo O

.-

Esquema em blocos do robd.
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TTL INTEGRATED CIRCUITS MECHANICAL DATA

J caramic dual-in-line packaga

These hermetically sealed duai-in-line packages consist of a ceramic base, ceramic cap, and & 14-, 16-, 20-, or 24-lead
frama, Hermetic sealing is accomplished with glass. The packages aré intended for insertion in mounting-hole rows on
0.300 (7,62} or 0.600 {15,24) centers, Once the leads are compressad and insartad, sufficient tension Is provided to
secure  the packaga in the board during soldering, Tin-plated {“bright-dipped”) leads |—=00) require
no additionsl cleaning or processing when used in soldered assembly. f
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TTL INTEGRATED CIRCUITS MECHANICAL DATA

J caramic dual-in-line packages {continuad}
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TTL INTEGRATED CIRCUITS MECHANICAL DATA

N n"mnmoncm_...:.::m packages

These duabin-ling packages consist of a clreuit mounted on a 14-, 18-, 20-, or 28-lead frame and encapsulated within an

alactrically noncenductive plastic compound. The compound will withstand soldering te
tion and eircuit parformanca charactaristics remain stable whan oparated in high-humidity
intended for insartion in mounting hole rows on 0.300 {7,62) or 0.600 {15,24) centers. O

raperatura with no deforma-
conditions. The packages aré
nce the leads are compressed

and inserted, sufficient tension is provided to secure the package in the board during soldering. Leads require no addi-

tienal cleaning or processing when usad in soldarad assambly.
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TTL INTEGRATED CIR ‘UITS MECHANICAL DATA

._n_lm_mm:n dual-in-line packages {continued)
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Anexo 3

Cdlculo da eétrutura



CALCULO DA ESTRUTURA

Adotando~-se 1 = 0,45 m e 11 = 0,88 m e admitindo para a
segio da barra EXxI/GHIt = 1,74 (estimado), temos dque

utilizando a teoria da minima energia de deformagio aplicada
"a estruturas hiperestidticas:

Isostdtica fundamental

Zz

[
7 .
0,45 3 graus de liberdade
32,08 N , 0,45 .
0,88
Caso 0
/M 14,43 N.m . Mto
Caso_ 1

T

Mt1 0,88

M1
/L,%W

0,45
0,68 ~ 049
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Assim:

(1/E*I)*-1PHD*M1 dx = (1/EXI)%(14,43%0,45%0,45)/(2%3) =
(1/EXT)*0,487 ;

(1/G*It}*jrﬁto*ﬂt1 dx = 0 ; (1/EXI)* J/Hu*ﬁz dx = 0 ;
(1/G*It}*.}rﬂto*ﬂt2 dx =0 ;

(1/EXI )% J/HD*Hs dx = (1/EXI)%(14,43%0,45/2) =
(1/E*I)%*3,247; }

(1/GxTt )% ijtO*Mta dx = 0;

(1/E*I)% /fﬁzz dx = (1/E*I)*((2*0)45*0,45*0,45*2)/(2*3} +

(0,B8%0,B8%0,68%2)/(2%3)) = (1/EXI)*0, 1658 ;

(1/GxIt)* J/Mtlz dx = (1/GxIt)%(0,B88%0,45%0,68 +

0,45%0,68%0,45) = (1/E*I)*0,602 ;



(I/E*I)*’jfﬂ1*ﬁz dx = (1/BE*I)*(-0,68%0,68%1/2) =
~(1/E*I*0,231 ; (1/G*It)* J/Ht1*Mt2 dx = (1/GXIt)*(-

0,68%0,45) = ~(1/EXI)*0,5324 ;

1

(1/EXT )* /rﬂl*Ma dx = (1/EXI»¥(2%0,45%0,45%1/2)

(1/ExTI)%*0,2025 ;

(1/G*It)*///Mt1*Ht2 dx = (1/GkIt>*(0,45%0,88%1)

(1/EXI>*0,5324 ;
(1/E*I )* }/sz dx = (1/EXI % (1%0,68%1) = (1/EX1)*0,88 ;

(1/G*It)*(2%0,45%1x1) =

]

(1/GKTE)% Ir«ztzz dx
(1/EXI)x1,566;

(1/EXI % thz*ﬂs dx 0 ; (1/GxIt)x J/htz*ﬂta dx = 0 ;
(1/E*I)*,1/M32 dx = (1/EXI1)%(0,45%1%x1,2) = (1/E*I)*0,80 ;

(1/G*It)*//fﬁt32 dx = (1/G*It)*(i*0,88*1) = (1/E*I)*1,183;

Dessa forma obtemos o sistema linear:

0,7676%X - 0,7834*%Y + 0,735%Z = -0,487
-0,7634%X + 2,2460%Y + 0,000%Z = O
0,7350%X + 0,0000%Y + 2,083%Z = -3,247

que resolvido nos d4:
X = 2,84% ; Y = 0,80 ; Z = -2,493 ;

Assim temos:



Caso barra

i

e portanto a deformagio vale:

vy = (1/EXxI)* j/M*H' dx + (1/G*It}*‘/ﬂﬁt*ﬁt' dx =
(1/E*I)*((14,43*0,45*2*0,45)/(2*3) +
(2,847%0,45%0,45%0,45)/(2%3) - (2,493%0,45%0,45%13/2) =

(1/E%xI)%0,7618

Assim fixando-se uma deformacio minima na extremidade de
0,015 mm e sendo o material escolhido ago, temos que O
momento de inércia da segdo sera:

0,7618/(207%108%1) <= 0,015%10-3 => I sy= 24,53 cm*

Escolheu-se um tubo quadrado de ladoc 53,5 mm e parede 2
mm e I = 29,64 cm%, o que nos fornece uma deformacio de

ymax = 0,014 nm ;



Anexo 4

' Perspectiva do manipulador






Anexo 5

Desenhos de conjunto.effabr;cacﬁo da estrutura
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Anexo 10

Fotos do manipulador e da garra
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