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SUMARID

B presente texto tem como objetivo a apresentagdc dos
estudos necessarios para a elaborag¥c de um projeto de ROBO,
mais especificamente do manipulador, para carregamento
automatico de pegas em torno CNC universal, onde pretende-se
apresentar as caracteristicas mecdnicas béasicas que o referido
projeto devera seguir.



17.17. DBJETIVOS

Nosso objetivo com este trabalho é@ mostrar wuma possivel
abordagem do problema de projeto de um maniputader controlavel
uso industrial, tendo como base de exemplificag3o sua utiliza-
cdo no processo de carregamento automatico no torno CNC TND3EO

TRAUB, existente no Laboratdrio de Automag3c do Departamento
de Engenharia Mecénica

Este trabalho fol realizado seguindo a estrutura de
projeto apresentada na disciptina METODOLOGIA DD PROJETD (PMC
475), acrescidas de observagBes técnicas complementativas
necessarias aoc perfeito acompanhamento do mesmao.

Dentre as fases apresentadas naguela estrutura, este
trabalhoc apenas se detem nas duas primeiras, ou sejam: - O
Estudo da Viabilidade, e - 0O Projeto Bisico.

Como conclus3do deste nosso trabalho, teremas apresentado
uma visdo geral da solucdc adotada para a resoluc¥o do nosso
problema, estando a mesma no ponto de serem feitas analises no
sentido de determinar o comportamento da solug3c com o
decorrer do tempo, com certas condigBes sdcio-econdmicas como
as preferéncias do consumider, o produtoc oferecido pelos
concorrentes e o nivel de obsolescéncia do produto, de modo s
se encentrar dentro de niveis convenientes.

Desta forma apresentamos um produtoc testadeo e que pode
ser produzido ou abandonado, apartir dos resultados da analise
feita anteriormente. A efetiva produc3o0 do projeto implica no
desenvaolvimento do projeto executiva.

Foi dado &nfase aos componentes mecdnicos do projeto, n3c
fazendo parte do mesmo o sistema de <controle, porém sendo

considerado no momento de determinar a arquitetura do nosso
manipulador.



R definigcdo mais genérica de ROBO & a wutilizada pelos
japoneses que incluem qualguer tipo de manipulador contraolavel
seja através de uma sequéncia fixa de operag8es, controlado
através de mecanismos etetromecinicos, ou através de
reprogramagdo controlada por computadores. Os ROBOS se compBem
de tres componentes basicos: controlador, manipulador e garra.

Quanto aos tipos de ROB&6s podemos apresentar trés:

- ROBOS5 SIMPLES:

530 limitados quanto a capacidade de
programagdo, limitando o nUmero de sequéncias que
podem ser por ele executadas. Possui a vantagem de
serem eguipamentos de baixo custao, facil manuteng3o e
rapidez na operagdo. S¥%0 Llimitados no naOmero de
movimentas disponiveis no manipulador, em geral
possuindo tré@s ou quatro grasus de Liberdade.

- ROBG8S DE MéDIA TECNOLODGIA:

5d0 agqueles que apresentam uma maior
capacidade de programac%c. Em geral, possuem de
quatro a seis graus de liberdade e s3c controlados em
alguns dos principais eixos, tais como rotag3o ns
vertical, translagdo radial e translac3c vertical.
S3on usados em tarefas da carregamento e

descarregamento de maquinas.
(ver figura 1.1}

- ROBOS INDUSTRIAIS SOFISTICADOS:

Possuem alta flexibilidade de programac3o de
movimentos, interfaciados com varios tipos de
sensores, possibilitando controle em malha fechada.
Os manipuladores possuem cinco ou mais graus de
liberdade, todas os eixos sendo programaveis.



Esta classificagdo @ importante no sentido de estabelecer
em que categoria deve se enquadrar o nosso praojeta.

Outra classificag8o importante corresponde ao tipo de
coordenadas wutilizadas para referenciar o movimento do
manipulador. 530 elas:

- Articulade: B mais . semelhante ao brago humano,
contendo trés articulagBes no brago (oambro, cotovelo
e pulso), além de apresentar, rotacH3o da base e do
pulso. £ o mais flexivel dos bragos de ROBOs. SHo
utilizados em quase todas as aplicagles, como por
exemplo pintura com spray.

( 3 rotagdes )

- Cilindrico: constitui-se de duas partes basicas, um
brago telescdpico montado num pélo, em torno da qual
& permitide girar o conjunto. Os outraos dois
movimentos sdo0 o deslocamento horizontal da brago e
0 deslocamento vertical aoc longo do polo.

( 1 rotagdo e 2 translacles )

- Esférico: Tambem possui um braco extensivel apoiado
sobre um polo como o cilindrico, porém ao invés de um
deslocamento vertical, & dotado de uma rotacg3c, para
cima e para baixo, devido a articulag3c0 no polo de
apoio do brago. Possui a desvantagem, comparands cam
os cartesianos, de possuir 2 eixos com resolucg3o
relativamente baixa, que varia com o comprimento dao

brago. 5%c comumente utilizados em linhas de soldagem
nas montadoras de veiculos.

( 2 rotages e 1 translag¥ao )

~.~tesiano: Maovimento retilineoc as leongo dos trés
eixos perpendiculares, correspandendo a altura,
largura e profundidade da operac¥o. Da ao ROBS uma

grande precisdo de posigd3c, porém o torna lento.
( 3 translagdes )



7.3. MANIPULADOR:

Manipulador @ basicamente o corpo do ROBG, sendo
constituido de uma base e de um brago. B base & normalmente
estaciondria, porém pode ser movido para diferentes 4areas de
trabalho através de trilhas ou rodas. 0 brago pode ser
telescopico (pist3o hidraulico, por exemplo), ou articulado.
Na sua extremidade & acoplada a garra ou uma junta que permita
uma rotagdo da garra, que a ela & acoplada.

No manipulador est3o0 os elementos meclnicos -~ juntas,
motores, transmiss8es - que realizam os movimentos de ROBS.
Para ROBOs hidrdulicos ou pneumaticos é necessaria a

utilizagdo de valvulas de precisfo, responsaveis pelo preciso
controle do fluxo de 4leo ou ar para o posicionamento e
controle preciso. Os motores s3o0 conhecidos coma ‘“astuadores®.
Em cada articulagdo do ROBO, existe a possibilidade de existir
trés eixos controlaveis, e para cada eixo deve corresponder um
atuador para o seu acionamento. 0 acoplamento 1indireto do
atuasdor no elemento do manipulador pode ser feito através de

engrenagens, correntes ou parafusos de esferas recirculantes,
antre outros.



1.4, COMPONENTES_E_SISTEMAS MECANICOS EM_ROBOS:

¢ importante para a analise de possiveis solugles uma
indentificac3o0 dos componentes e sistemas basicas encontrados

nos manipuladores, a fim de estabelacer as possiveils
combinagides de solugies.

* "TRANSPORTERS"

530 elementas utiltizados para a realizacg3o de
deslocamentos Ltineares, segundo os eixos de orientagdo
existentes. Ao longo do eixo X s¥o0 wutilizados basicamente
citindros pneumdticos de dupla ag3c, wusados para carregar
pequenas cargas a curtas distdncias. Para os eixas Y e Z sdo
utilizados mecanismos para a convers3c do movimento, tais
como parafusos e coroas sem fim ocu crematheiras. Também sdo
utilizados para esse fim os parafusos de esferas
recirculantes, os quais s3o vistos adiante.

{ver fiqura 1.2)

¥ "ROTRATORS"

S30 os componentes responsaveis pela rotag3o nos trés
eixos coordenados. B combinacg30 das trés translagBes e das
trés rotac8es formam os sels graus de Liberdade do ROBO.

Normalmente, os "rotators" s3o instaladaos entre o
"translator” @ a garra.

Num acoplamento direto, os ‘rotatars" s3o0 os préprios
atuadores, assim como os motores de passo e os motores
hidr&ulicos. Em acoplamentos indiretos, s3c sistemas compostos

de engrenagens, polias ou "harmeonic drives" responsaveis pela
redugdo aplicada.
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¥ "PARAFUS0S DE ESFERAS RECIRCULANTES®

A fungdo principal é a de corverter movimentos de
rotac¥0 em movimentos lineares, ou torque em forga, podendo
ser usado no sentido contrario também. A vantagem se encantra
na substituic%o do atrito de contato por atrito de rolamento.
{ver figura 1.3)

Sua aplicag¥%c em manipuladocr € semethante a de wum
cilindro pneumatico: permitir a extens3o de um braga, aginde
como "transporter", com grande eficiéncia.

¥ "HRARMONIC DRIVES™

A transmissao através de "harmonic drive" & utilizado am
robds devido ao precisc posiciocnamento 3dngular e a grande
influgncia na relag80 de torque. A principal vantagem que

viabiliza sua utilizag¥c consiste na grande redugd3o que ele
admite, chegando a valeres de 300:1.
(ver figura 1.4}

¥ HABSORVEDORES DE CHOQUES

Necessarios para a desacelerag¥c do manipulador quando do
fim de curso, por exemplo, para a protec3c do mecanismo, bhem
como serve de protegdo contra choques da carga.

(ver figura 1.5)

¥ HRATURDORES

0 suprimento de ferga fornece energia parsa operar oS

atuadores do sistema. Existem 3 tipos mais comuns de
suprimento de forga que s¥o: 1)} elétrico, 2) hidraulico e
pneumatico. Os sistemas elétricos necessitam de menor espago e
permitem uma operacdo de baixo ruido. Sistemas hidraulicos
permitem movimentar objetos mais pesados € s3o0 mails rapidos
g mais precisos gue os elétricaos. Sistemas pneumadticas sdo

usados para aplicac8es leves e possuem uma boa velocidade e

precisfo. Vejamos as vantagens e desvantagens dos diversos
tipos de atuadores.

- RATUADORES ELETRICOS:

Vantagens: - s3o0 rapidas e precisos;
- & possivel aplicar técnicas de controle
sofisticadas; d
-facilmente encontrado ] relativamente
barato;
- simples de usar.

Desvantagens: - reguer um sistema de reducdo de
engrenagens ;
- limitag¥c de precis3o;
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- limitagd0 de forga.
- ATURDORES HIDRAULICOS:

Vantagens:

grande capacidade de carga;

- velocidade moderada;

- oferece controle de posig3o preciso devideo
a incompressibilidade do 6leg.

Besvantagens: - sistemas hidraulicos s30 caros;
- poluem a area de trabalho com o6leos e
barulho;

- N3o podem ser utilizados em «ciclos de
alta velocidade.
(ver exemplo na figura 1.6)

- RATURDORES PNEUMATICOS:

Vantagens: - & relativamente mais barato;
~ permite altas velocidade;
- ndo poluente.

Desvantagens: - perda de precis8c devido a compressi-
bilidade do ar;
- persist@ncia de ruido;
- sd0 necessarios sistemas adicionais de
purificagdo e drenagem;
- altos investimentos em manuteng3o e
construgdo.

(ver exemplo figura 1.7)

Podemos Llistar uma série de fatores que influenciam na
escolha de um atuador para uma dada aplicac3o:

1- Nas fabricas, 6leo e ar sobre press3¥o0 s3o0 encontrados
cam frequéncia, de forma que, para se obter uma ecangmia,

pode-se dispor de atuadores hidraulicos ou prneumaticos de
forma favoravel.

2- Sistemas elétricos s30 excelentes quando alta precisio,
repetividade e operag¥o0 silenciosa s30 necessarios.

J- sistemas pneumaticos s¥o econcomicos, limpos 2 sequros e
podem produzir forgcas relativamente altas, porém a
compressibilidade do ar reduzem a rigidez do sistema.
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Dentre o0s atuasdores elétricos, temos as seguintes
possibilidades comumente utilizadas:

- MOTORES DE PRSSO: a principal caracteristica do motor
de passo €& que sua maxima velocidade depende do terque
aplicado. Maior o torque, menor 3 velocidade méxima atingida
pelo motor. Stepping Motors n¥c podem ser usados em sistemas
com torque variavel, uma vez que um grande carregamento pode

causar uma "perda de passcs" do motor, resultando num erro de
posigdo.

Ele & usado principalmente na transformagl3c de pulsos
elétricos em movimentos de rotac80c que podem ser usados para
produzir movimentos mecdnicos. B velocidade, dist3ncia e
diregdo de uma especifica pega do equipamento pode ser movida
ou controlada por um motor de passe, sendo que o erro de
movimento desse tipec de dispositivo é menor que 5% por passo.
Motores desse tipo sH3o facilmente controlaveis, exigindo uma

simples interface responsavel pela transmiss3c de sinal do
computador para o motor (conversar AD).
(ver figura 1.8

-MOTORES DC: S¥%0 utilizados em aplicagBes industriais
onde o controle de velocidade é desejavel, uma vez que possuem
condigBes para este controle melhores que as dos outros
motores, necessitando apenas de um «circuito que promova a

variagdo da tens3o correspondente 3 velocidade desejada.
{ver figura 1.9)
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CCESTUDRDD _DPDE_VIaeBILIpDAaDE

Para

um correto

analise das
adequada,

na

da solugfo

encontrados.

como:

As seguintes caracteristicas s¥o apreciadas pelo
quando da selecdo de um robd

estabelecimento
projeto e para permitir a correta
significativas
escolha
apresentagdo de especificac8es de

de
escolha das

necessidades do
caracteristicas
possiveis solugBes para a
se faz necessaria esta
robds industriais comumente

usuariao

industrial:

- custo

- numero de eixas de movimentos
- aclonamento, motar

- lo6gica

- mem6ria

- programagdo

- manutengio

- equipamento

- dimens8es e peso
- ciclo de trabalha

Outras caracteristicas também devem ser

- 3rea de trabalhgo do

- movimento e tipo da garra
- velocidade da garra

- capacidade de carga

- tipo do robd, "serve" ou

- repetibilidade
- poténcia requerida

tevadas em conta,

manipulador

"nido-servo"

- temperatura ambiente requerida
- capacidades de interfaceamento

- ferramentas

- suporte de programacio
- sensares
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Un sistema de ROBO® é& composto basicamente de tré&s partes:
um sistema de controle, um sistema de medig3c e corregd3o e um
sistema mecinico. O sistema de controle ndo0 serd tratado
aqui, merecendo uma abordagem posteriar.

(ver figura 2.1}

0 sitema de medig¥oc e correg8o inclul os servo-motores de
corrente continua ou de passo, com sistemas de realimentagdo
("feedback"). Também é& feita a regulagem de posigdo utilizando
de- transdutores {"resaolvers") com o suporte eletrdnico asso-
ciado.

(ver fiqura 2.2}

D sistema mec3nico inclui o manipulader propriamente
dito, mais precisamente o sistema de transmissdoc que converte
s rotac30 do motor no moviments requerido.
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Uma vez feitas todas as consideragdes preliminares, se
faz necessario o estabelecimentoc de uma definicg8o de
necessidade hasica de projeto.

A defini¢9c formal do projeto trata da elaboragl de um
manipulader cuja fung3o especifica a ser desempenhada esta
tigada a carga e descarga de pecas wusinadas em torno CNC
universal. Para tal, deve apresentar as caracteristicas de
area de trabalho e capacidade de carga compativeis com o

disponivel no torpo. R especificag80 desses valores sera feita
posteriormente.

Com relagdo 3 esse tipo de tarefa, podemos caracterizar o
nosso ROB6 de médio porte, sendo que o projeto do manipulador
na sua parte mecdnica deve ser flexivel a ponto de permitir
varios niveis de controle (por micraocomputadar, controladoar
programidvel ou microprocessador dedicado) e de sensoriamento.

B projeto do manipulador deve ser compativel e coerente
com o projeto da garra a ser desenvolvido a parte, de modo a
permitir um perfeito interfaceaments de ambos os dispositivos.

2.2.1. ESPECIFICACBES DIMENSIONAIS:

- Carga maxima suportada pelo manipulador: 15kg
- #~=2a3 de trabalho da garra: 0.5m x 0.5m x 0.%m
- Temperaturas de trabalho (graus celsius): 0 a 50
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Nesta tarefa de estabelecer alguns possiveis modelos de
manipuladores de forma a suprir a necessidade anteriormente
especificada, procedemos a wuma combina¢¥c dos principios,
mecdnismos e componentes anteriormente mencionados de forma a
estabelecermos um conjunto de solugBes coerentes.

¥ Tipos de sistemas de coordenadas:
-articulado;

-cartesiano;
-cilindrico;
-esférico.

¥ Tipos de "TRRANSPDORTERS":
~cilindros pneumaticos;
~cilindros hidr3ulicos;
-parafusos de esferas recirculantes.

¥ Tipos de "ROTRTORS":
~transmissdo direta (motores de passo);
-"Harmanic drive";
-sistemas de engrenagens;
-sistemas de polias.

¥ Atuadores:
-elétricos
-motores de passo;
-motores corrente continua (DC);
-motores corrente alternada (RCY;
~hidraulicas;
-pneumaticos.

¥ Sensores:
-linear;
-angular;
-de pressdo;
-de torque;
~-de velocidade;
-de forga;
-limitadores de curso.
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Com base nos itens enumerados acima, podemos relacionar
as possiveis combinag3es, que abaixo descrevemos. As sclugBes
s¥0 apresentadas num nivel basico, pois devido as tindmeras
combinac8es possivels, selecionaremos primeiramente alguns
modelaos basicos para postericrmante entrarmos a um nivel de
detalhes maior.

SOLUGARD 'R’:

-caoordenadas esféricas;

-cilindro pneumatico;

-2 harmonic drives;

-2 motores DC;

-1 motor AC p/ o sistema pneumatico;
-sistema pneumatico de contrale de valvulas;
-2 encoders;

-?2 tacdmetros;

-limitadores de curso para o anguto de giro do brago;
~limitadores de curso linear;

-nGmero de eixos (sem os eixos da garra):3

SOLUCARD 'B':

-coordenadas esféricas;

-parafusoc de esferas recirculantes;
-3 harmonic drives;

-3 motores DC;

-1 transdutor Llinear;

-2 ancoders;

-3 tacdmetros;

-1 limitador de curso p/ o brago;
-nimers de eixos:3

SOLUCKD 'C’:

-coordenadas esféricas;

-parafusoc de esferas recirculantes;
-2 harmonic drives;

-transmiss8a por correias;

-3 motores DC;

-1 transdutor Llinear;

-2 encoders;

-3 tacOmetros;

-1 Limitador de cursao angular;
-nGmero de eixos:3d



SOLUGAD 'D’:

-coordenadas esféricas;

-cilindro hidraulico;

~harmonic drive;

-transmissdo por correia;

-2 motores DC;

-1 motor RE, acionador do hidraulico;
-sistema de controle hidraulico;
-1 transdutor linear;

-2 encoders;

-2 tacémetros;

-1 um limitador de cursc angutar;
-nOmerc de eixos:3

SOLUCXD 'E’:

~articulado;

-2 parafusaos de esferas recirculantes;
-3 harmonic drives;

-3 motores DC;

-3 encoders;

-3 tacdmetraos;

-nGmero de eixos:3

SOLUGCKD 'F' .

-articulado;

-1 cilindro pneumatico;

-limitadores de curso linear;

-2 harmanic drives;

-2 motores DC;

-1 motor RLC p/ acionamento do pneumatico;
-2 encoders;

tacdmetros;

-sistema de controle pneumédtico;

-numerc de eixos:3

SOLUCKD 'G’ :

-coordenadas cilindricas simplificadas;
-1 parafusoc de esferas recirculantes;
-2 motores de passo;

-1 encoder;

-numero de eixos:?2

18



SOLUCRD 'H':

-coordenadas cartesianas;

-3 parafusos de esferas recirculantes;
-3 harmonic drives;

-3 motores DC;

-3 tacdmetros;

-3 transdutores lineares;

-nUmero de eixos:3

SOLUGAG 'I':

-coordenadas cartesianas simptificadas;
-2 parafusos de esferas recirculantes;
-2 motores de passo;

-2 transdutores lineares;

-nUmero de eixos:2

SOLUCKD 'J7:

-coordenadas cilindricas modificadas;
-2 parafusos de esferas recirculantes;
-1 harmonic drive;

-3 motares DC;

-1 encoder;

-2 transdutores lineares;

-3 tacdmetros;

-lLimitadoras de curso;

~nimero de eixos:3

13
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2.4, EXEQUIBILIDRDE FfSIER:

Numa primeira analise das solug8es apresentadas, todas
sdo passiveis de serem ‘executadas, uma vez que modelos
semelhantes }& podem ser encontradas facilmente no mercade,

e também devido ao fato de componentes comuns serem utilizados
em todas as solugles.

Solug8es A, B, C e 0 s3% semelhantes fisicamente,
diferindo t3o0 somente no sistema de acionamento do eixo de
movimento linear.

Solugdes E e F também constituem outra categoria
semelhante de solugfies semelhantes, sendo que a F exige um

sistema hidraulico, o que comparativamante @ um ponto contra
esta solugdo.

R solugd0 H &, das de 3 eixos, a que apresenta maior

facilidade fisica de montagem e composig¢l0, porém apresenta
maiores dimens8as.

Rs solugdes G e 1, por serem de 2 eixgs, sdo0 de mals
facil axecugao e mais compactos.

A solugdo J, por apresentar a guia de movimentac%o da
garra giratoria, é de dificil execuc3o comparada as outras
solucdes, além de nao permitir 3 mesma mobilidade apresentada
pelas outras saolugdes, sendo desde j& desconsiderada.
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2.5. UﬂLDR_EQDNOMICU E VIARBILIDRDE FINANLE IRH:

Analisando 35 solugHes apresentadas cob o ponto de vista
do custo de fabricagdo epvaolvido, notamos claramente que as
soluclies b @ 1 s%o0 as de maior valor ecandmico, pois permitem
um menor namera de componentes devido a sua simplicidade.

N¥o sers feilo nesse trabalho uma analise do custio 80
comsumidor mais detalhado, mas sabemos de antem30 gque ©5 mesmao
dependem basicamente do custo dos componentes.

£ extremamente dificil considerar viavel a uma empresa @
confecgdo de qualquer das solucdes, pois tratam de componentes
impartados, caros e sujeitos @ inUmetros fatores. Desta forma,
hecessitam de investimentos attos que por vezes ndo
justificariam a axecugdo do proejeto. Porém a nivel didatico, ©
considerando gque uma empresa possua recursos suficientes para
essa apLicag%o, que Ssem dovida pode permitir retorno
satisfatorio, ainda as solugdes G e 1 podem sef consideradas.

2.5.1. CONCLUSAD DO ESTUDD DE VIRBILIDADES:

Deste astudo de viabikidade resultam duas solucgdes que
mals Se adequaram aos itens axaminadaos, G e 11, Qque foram
consideradas Como as mais viaveis para este projeto.
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3. PROJETOD _BaA&SICD

3.1. DESCRICAQ_DAS_SOLUCBES:

Para iniciarmos a etapa de elaboragd3oc do preojeto basico,
necessitamos inicialmente de descrever mais claramente as duas
solugBes a que nos resumimos.

3.1.1. SOLUCKD 'G’:

€ considerada uma solug¥o num sistema de coordenadas
citindricas simplificadas, pois o cilindro formado n3o possue
0 raio varidvel. Obviamente este tipo de sistema n%o permite
cobrir todo o espago, uma vez que so passue 2 coordenadas, mas
sim uma superficie, gue possue os sequintes movimentaos:

-um movimento linear paralelo ao eixo do fuse do torno
{(eixo z}, que permite incerir e retirar as pecas usinadas.

-um movimento Angutar do brago do manipulador, que
permite aproximar a garra do torno, ou afasta-la na direc3o
aposta, para soltar a peca acabada e pegar uma nova peca.

Complementando esses dois graus de Liberdade acima
expostos, mails dois s3o exigidos para a garra, que s3o:

~"roll", ou giro da garra em torno do seu eixa, o que
permite, por exempla, a traca da face da pegca sendo usinada.

-'"pitch" que correspaonde a um giro em torne de um eixo
paralelo ao do fuso da torno, permitindoc o posicicnamento da
garra nas posigdes adequadas tanto no torno guanto no
carregamento de uma nova peca na &rea de troca de pegas.

0 movimentes linear & obtido pelo deslocamento da coluna
vertical do manipulador através de um sitema de barramento @
parafusa de esferas recirculantes montadao na hase do
manipulader. O acionamento desse fusg pode ser feito por
motor de passoc ou um pequeno motar dc, dependendo do esforcgo

necessarioc para o mesmo, mas a principio consideraremas um
motor de passo como nossa solugdo.

0 movimenta de rotac8c do brago pode ser feito petlo
acoplamento direto do motor dea passo na articulacg3c entre o
brago e a coluna.
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A principio, o movimento de rotag3o do brago exige wuma
precisdo bem maior que o de translag8o0, de forma gue se
justifica neste o uso de um encoder para o monitoramento, ao
passo que o posicionamento linear do conjunto pode ser feito
com limitadores de curso regultaveis. Ja para as rotag8es da
garra exige-se o uso dos encoders.

Uma solugdo semelhante consistiria em montar o sistema de
movimentagdc linear na prépria garra, na fixacao da garra nao
brago. Rpresenta o inconveniente de se aumentar o carregamento
do brago, sendo de execuc¢g3o mais camplexa.

3.1.2. SOLUCKD '1’:

Também uma sclug3o0 gque apresenta dois graus de liberdade,
podendo ser consideradc um sistema de coordenadas cartesianas
simplificado, pois n3o possue o posicicnamento vertical.

Na verdade o posicienamento vertical deve ser feito na

instalag¢do efou preparag8c da maquina, por uma regulagem
manual do brago vertical.

Temos os seguintes movimentos permitidos:

-um movimenta linear paralelo ac eixo do fuse deo torno
(eixo z), que permite inserir e retirar as pegas wusinadas,
semelhante ao da solucg3s *0G7.

-um movimento linear transversal ao eixo do fusoc do torno

(eixo x)}, que permite introduzir ou retirar a pega do interior
dG tOnuu.

Também s8o exigidos os dois movimentos para a garra
descritos acima, na solug3o 'G’.

0 movimento linear paralelo & obtido da mesma forma que
na solug8o 6. O movimento linear transversal & obtido por um
sistema com parafuso de esferas recirculantes que desloca wuma

espécie de "carro porta-garra", que possue os acionadores da
garra.

Para o posicionamento transversal se faz necessario o uso
de um transdutor linear, atém dos encoders da garra como na
solugdo anterior. J& no posicionamentes transversal, n3o0 ha
necessidade do transdutor Llinear, bastando o uso de
limitadores de curso. Dependendo do sistems de controle e da
precisdo requerida no posicionamento, também podem ser usadas
limitadores de curso reguliveis no controte do posicionamento
transversal, deixando para as garras o ajuste fino de posiglo.
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3.2. ESCOLHA DA MELHOR SOLUCHD:

Neste instante do nosso projeto, devemos comparar as duas
solugBes disponiveis e escolher dentre elas gual apresente,
aparentemente, as melhores oportunidades de sucesso, Llevando
em conta as vantagens e desvantagens que cada uma apresenta.

Lomo método para selecionar a melhor solug8c utilizaremos
uma matriz de avaliag8o0, onde \listaremos as caracteristicas
desejadas, juntamente com sua respectiva importdncia para a
nosso problems. H partir dessa matriz, & possivel realizar a
comparagdo entre as solugBes e a selegdo da melhor soclucHo.

Rbaixo descrevemos as propriedades consideradas

importantes para o projete, que foram Ltevadas em conta na
nossa avaliagdo.

- Lapacidade de carga: para uma mesma poténcia do motor,
qual pode transportar carga maior.

- Velocidade de operag3c: para as mesmas candig8es de
poténcia do motor e carga aplicada, qual realiza um cicle de
operagdo em menor espago de tempo.

- Facilidade de operac3o.

- Manuteng30 do mecdnismo: caracteristica que Leva em
conta a quantidade de pecas sujeitas a manuteng¥a, bem como a
facilidade com a qual essa manuteng3o possa ser executada.

- Espago ocupado e facilidade de transporte.

- Facilidade de fabricag3o.

- Custa.
- Flexibilidade de posicicnamento: capacidade dea posi-
cionar a garra de uma maneira tal que atinja uma posigdo

adequada para fixar a peca.
- Sistema de controle: arquitetura gque permita um sistema
de controle mais simples.

- Area de trabalhe do manipulador: regi%o da espacgo
acessivel a garra.

Faoram atribuidos pesos a essas propriedades de forma a
censtruir a matriz de avaliag3c, onde os mesmos estdo
listados, bem como as notas atribuidas a cada uma das solugdes
apresentadas.
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3.2.17. MATRIZ DE AVALIARCZEOD:

PROPRIEDADES S0L.G S0L.I PESOD GxP IxP
Capacidade de carga 6 8 3 18 24
Velocidade de operagdo B 7 3 18 21
Facilidade de operagdo 5 5 2 10 10
Manutengdo do mecdanismao 7 (=] 2 14 12
Espago ocupado e facilidade
de transporte B 4 1 B 4
Facilidade de fabricag3o a 5 3 24 15
Custo 7 5 4 28 20
Flexibilidade de posiciocnam. B 4 4 24 16
Sistema de controle 5 5 2 10 10
Area de trabalho 6 5 3 18 15
SOMRTORIO 27 164 147
NOTRA FINAL 6,1 5.4
% 53 47
Para a atribuig3o de peso as propriedades, foi

considerada a que passuia menor valar e a ela atribuido o

pesa 1. Bs outros pesos foram tomados tendo como referéncia
esse peso 1.

3.2.2. RESULTADO:

Htravés da analise da matriz, podemos concluir que a
solugdo mais viavel & a solug3ec b, gue passa a ser o objetive
deste nosso estudo, adetada como sendo nosso projeto basico.
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3.3. CONDSTRUCEO_DE_MODELOS MATEMATICGS:

0 sistema de manipulador 3 que nos propusemos fazer &
por vezes muito complexc e constituido de diversos componentes
que precisdo ser determinados e dimensionados. No presente
instante, nosso projeto somente se encontra numa forma
abstrata, necessitando de uma descrigd0 escrita, através de
esquemas e equagles matematicas, para passar a ser um objeto
real, representando uma idéia de forms palpavel.

Através das formas matemiaticas, pode-se prever
quantitativamente o comportamento do projeto, bem como sarvir
de meio de dimensionamento dao mesmao .

Inicialmente, para selecionar os modélos mateméticas que
permitem determinar analiticamente o comportamento do sistema,

se faz necessarioc relacionar todas as variaveis de interesse
para o mesmo:

hB = altura da base
= largura da hbase
hc = altura da coluna
lct= largura da coluna
tc2= larg. da coluna na regido da asa de gaivota
Lb1= largura da brage fixa
Lb2= largura do brago principatl

Lb3= largura do fixador da garra

lp = largura da placa fixadora da garra

& = angulo de inclinag¥a do braco fixao

b1 = caomprimento da brago fixo

b2 = comprimento do brage principal

b3 = distincia da articulac3c do brago principal
onde é fixada a garra até o centro da pega

bcp= compriments do contra peso

hb = altura do apoio no barramento

lb = comprimento do apoio no barramento

H = altura até o eixo do fuso da torno

L = dist3ncia da base até o eixo do fuso do torno

& = 3ngulo do brago principal. na posigcdc para
agarrar a pega fixa no torno

E = &ngulo da articulagdo da fixa¢30 da garra na
posigdo para agarrar a pega fixa nao torno

hf = altura do fuso de esferas

le = Largura do lado esquerdo da base

ld = largura do lado direito da base

Lf = largura da base do fusoc de esferas
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f = folga entre a coluna ¢ a base do fusc de
esferas
d1 = espessura do braco fixo

d2 = aspessura do brago principal

d3 = espessura do fixadoar da garra

&1 = angulo minimo de giro do brago principatl

82 = 38ngulo maximo de giro do brago principal

€1 = &ngulo méximo de giro do fixador da garra

Rat= ralo de atuagdo: distdncia na qual varia a
posigdo da garra

z = largura disponivel na base para o fuso de
esferas

db = espessura do ap8ioc do brago fixe sobre o
barramento

dm = espessura do mancal

dB = espessura da base

dM = espessura do compartimento do motor do fuso
de esferas

d0 = di3metro maximo da pega a ser carregada

di = distancia do centro da pega a base da garra

df = diametro do fuso de esferas recirculantes

P1 = posig3o0 da fixag%o do brago fixo na base

B = distdncia da articulag30 do brago movel até o
centrc da pecga.

0s desenhos anéxos esclarecem todas as grandezas

mencionadas.
(ver figuras 3.1 e 3.2)

Faremos a seguir wuma subdivis¥o para a obteng3o0 do
modelamento matematico em varios itens que devem ser
analisados, de modo a obtermos o wmaior numero possivel de
equaces relacionando as varidveis acima mencionadas.
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3.3.%. ANALISE CINEMATICA:

Nesta anadlise relacicnaremos as possiveis pasig8es da
garra em fung3o0 das variagBes dos angulos das duas
articutagles envolvidas:

T2,1 "0" a origem do sistema de coordenadas x0y:

Para o ponto P’':

xP’
yP’

b2.cos 81
bZ2.s5en &1

Para o ponto P com relagdo a um sistema x’0'y’:

x'P= b3d.cos 682
y'P= b3d.sen 82

Os sistemas possuem a seguinte relag3oc de transfarmag3o:

x= x'.cos 61 - y'.sen 81 + b2.cos

VisT

a1
.cos 061 + x'.sen 61 + bZ.sen 61

Portanto, para o ponto P:

xP= xP' + b3.cos{81+82)
yP= yP' + b3.5en{81+52)

Bnde 81 e 62 variam com o tempo, segundo uma forma
gqualguer: 81=f1(t) e 62=f2(t). Através desse

equacionamento pode-se estabelecer a posig3c correta da garra
em cada instante.

3.3.2. BANALISE GEOMETRICA:
Relagles geométricas verificadas:
tB=1le+ld+lc
lc2=1lcl+ld
H=hb+hc+bl.cos & + (lc2/cos & -p1).sen &
(o centro da articulag30 do brago principal é
dimensionada para ter a mesma altura do eixo do

fuso do torno)

pl=Ltb" (desde gue a seguinte condig¥o seja satisfeita
p1 < lc2/cos 3)

D=b1.sen3+p1.cosd+hb.send+L
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g1= 180—arctg[Lb2!(2.(LﬁZI4+(b3—diT2—tb2§l4f1I2)]—
- arctglip/(2.(b3-d1)21

a1=90-a-arctg[Lb1/(bé§-tﬁzgg-bdé-Lbf?fﬁazl-
—arctgl((Lg2/4+bF2) 1022~ 18214-b32)T172)

32-270-arctgl((1g2/4sb32) 7 (bZ2-142/4-b32) /21~ 1
arctgl({lb-p1).cos(a)-b1.senld))/(b22-172/4-b3271/21

Gzarcos[(D2+b22-b32)/(2.D.b2) 3
£=180-arcosi(bd2+b22-12)17/(2.b3.52) ]
Rat=b3+b3.cos(180-81)

dB=dm+dM+z

3.3.3. RNALISE DE ESTABILIDRDE:

Esta analise tem por objetivo determinar se o sistema
DU 0s seus componentes, como um todo n¥%0 s3%0 inerentemente
instaveis, e dantro desta analise estabelecer as Llimites de
instabilidade do sistema, dentro do campo de variagd3o das
variaveis do projeto e avita-las.

P~demos nesta anilise, por exemplo, desconsiderar as
efeitos de vibrag8es auto-exitadas, visto que as velocidades
de cperag3o sdo extremamente peguenas.

Sob o ponto de vista da estabilidade pela posigioc do
cantro de gravidade do sistema, faremas esta determinagdo.
Rtraves da divis30 dus partes constituintes do sistema temos:

DABOS R CONSIDERAR: material de cada componente, (pesa
especifico) G

% BRSE: (1)
LB2.hB/2 + (le+le1/2).Llc1.hc
R{8 Sococotocoadtcn s ssocomeo e e oo e oo
(LB.hB + lct.ho)
LB.hB2/2 + lc1.hc. (hB+he/2)
L e

(LB.hB + lc1.hc)

P1= G1.dB.(lB.KhB + lc1.hc).f1
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¥ HApoio do brago fixo: (2)
tb.hb.{(lb-hb.send+lb.cosd/2)+Llf _hc/2.(lb-lc2-f-LFf{2)
Lb.hb + Uf .hc/2
lb.hb.(hB+hc+hb.cosad/2)+Lf . he/2. hf

Lb.hb + Lf.hc/2

P2= B2.db.{lb.hb+lf.hc/2).f2

b 4

Brago fixo: (3}
x3= LB-b1.s5end/2-p1l.cosd-hb.send
y3= hB+hc+hb.cosa+{(lc2/cos5-pt).send
P3= 63.1lb1.b1.41.f3
¥ Brago principal: (4)
x4= LB+L-D-bcp.cosd1+{bcp+h2)/2.casd
y4= H-bcp.send1+{bcp+b2)/2.5end1

P4= G4.1lb2.(b2+bcp).d2.f4

x

Fixagd30 da garra: (5)
x0= LB+L-D+b2.co0s81+b3/2.cos(61+62)
yo= H+b2.send1+b3/2.5enl{81+62)
P5= G5.lp.b3.d3.f5

¥ Carga: (B)

xB= LB+L-D+xp

y6= H+yp

PE= O (carga considerando o peso da pega a ser
transladada mais o peso proprio da garra)l
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Onde fi1,1i=1 até 5, & um fator de compactag8o que leva
em conta 0o fato dos volumes consideradas nd3o serem totalmente
ocupados pelo material de peso especifico considerado.

PESO TOTBL: P1+P2+P3+P4+P5+P6 = PT

x1.P1+x2.P2+x3.P3+x4.P4+x5.P5+x6.Pb

NeEEHLPFBcccocconosooncnscecocaooooasoosoac
PT
vy1.P1+y2.P2+y3.P3+y4.P4+y5.PDO+xE.PB
YCg= =mmmmmmr e e e
PT
CONDICAO DE ESTRBILIDADE: 0 ¢ Xcg ¢ \B

(tanto mais estiavel gquanto malis préximo de LB/2)

3.3.4. ANALISE DE COMPATIBILIDADE:

Esta analise enveolve consideragles dae ordem de
compatibitidade fisica no sentido das caracteristicas
dimensionails dos componentes serem coerentes para que haja uma
iteragdo dos componentes de forma compativel.

A andlise aguil baseia-se nos desenhos dos detalhes
anteriormente apresentadsos, de forma que s3o apresentados os
seguintes parametros, acrescidos de indices discriminativos.

e= aspessura de chapa

f= folga entre dois componentes com movimento
relativo entre si

lr= largura de pista de rolamento

dr= didmetro externo do rolamenta

lmp=tLargura do motor de passo

dmp=didmetro do motor de passo

tch=largura de chaveta

dpi=diametro do pino de fixacgHo

Temos as sequintes relagBes:

dl = d2+4.e1+Llr+2.f1

Lb1 = dr1+2.81

d2 = Ler1+4.e2+f2+ 1 mp1

LbZ2 = dmpl1+2.e2

d3 = 3.e3+Lch3+f3

Lb3d = dr3+4.e3

lp = dmp3+4.e4

b3-di = lmp3+lr4+3.24+dpi
dM = lchB+lmp4+3.eB+Lrb



3.3.5. HNALISE DINAMICA:

0 torque necessaric no motor de passo
posigcdo da carga, e & dado pela expressHo:

M2= Q.{xP-xP'")
Analogamente, ne motor de passo (1) temos:

M1= Q.xP

Podemos selecionar os motores de pPasso
essas especificagBes de tarque e que tenham uma

passos por volta que permitam uma precis3o no
adequada.

Para determinarmos, baseados no nlmero
volta do motor de passo, podemos usar as seguintes e

2.(3,1416).(b2+b3) + 2.(3.1416).b3

cnde:
pvl= passos por velta do motor 1
pv2= passgs por volta do motor 2
pa= precisdo do posicionamento

FPara o movimento linear temos:
pl=z pas/pvi4

onde:
pl= precis%o de posicicnamento 1
pas= passo da rosca do parafuso
recirculantes
pvd= passos por volta do motor d

Para o selecionamento das motores de pa
necessario estimar-se o atrito para se determi

necessario. Isto exige um método de ensaio ou simul
esta estimativa.

~
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{2} varia com a

gue atendam a
guantidade de
posicionamentao

de passocs por
xpressides:

angular
[ mm]

inear
de esferas

e passc 4
sso 3 e 4 e

nar ao esforgo
agdo para fazer
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PLANILHA _DE_CALCULOS E RESULTADOS:

hB 200.0 200.0 200.0 180.0 180.0
he 350.0 200.0 200.0 220.0 240.0
Lct 300.0 260.0 220.0 240.0 220.0

S 5 3 .4 .4
a 36.0 30.0 20.0 25.0 25.0
H 1150.0 1150.0 1150.0 1150.0 1150.0
b2 300.0 &00.0 850.0 780.0 760.0
bep 250.0 200.0 150.0 200.0 200.0
hb 200.0 150.0 150.0 150.0 150.0
L ] 500.0 500.0 500.0 500.0 500.0
hf : 370.0 300.0 300.0 300.0 300.0
-] : 400.0 400.0 350.0 350.0 350.0
td 160.0 100.0 100.0 100.0 110.0
Lf 200.0 200.0 1B80.0 1B0.0 140.0
f 30.0 20.0 20.0 20.0 16.0
df 60.0 60.0 60.0 60.0 60.0
z 500.0 500.0 400.0 400.0 400.0
db 300.0 300.0 200.0 200.0 200.0
z-db 200.0 200.0 200.0 200.0 200.0
d0 150.0 150.0 150.0 150.0 150.0
di 150.0 150.0 150.0 150.0 150.0

lc2 400.0 360.0 320.0 340.0 330.0
LB 800.0 7YB0.0 670.0 BS0D.0 B80.0
b 612.0 583.1 477.5 503.8 466.3
b1 263.6 480.0 538.3 512.7 490.5
p 135.4 135.4 135.4 135.4 119.0
D 843.0 332.2 862.8 8502.8 878.5
Rat 516.4 516.4 516.4 516.4 523.9
dB : 675.% 6&75.5 575.5 575.5 557.5
campos auxil. p/ o calculo dos 3ngulas

: .b .B .B .B .B

.4 L4 L4 .4 .5

154.0 154.0 154.0 154.0 141.6

L2 .2 .2 .2 .2

| L4 .3 .4 .4

851.7 74%.2 7898.7 723.7 707.0

290.39 280.9 230.9 280.5 278.8

281.0 147.8 137.2 117.2 107.5

.3 .2 .2 .2 .2



4,
2.

B58.2
380.0
847 .33

dngulos a serem determinados
8 .B .3
ail 2 32.0 z28.2 40.
5 4.1 4.1
az 232.9 237.5 240,
2.1 2.1
81 121.0 121.0 121.
.3 .3
8 18.0 16.3 18.
1.3 1.2 T
£ 109.4 70.1 96
RNALISE CINEMATICR:
xp' : 900.0 -800.0 850
vp' : .0 a0
xp : 117801 -1078. 1128
vp : .0 .0

7 .B
2 32.3
2 4.2
2 238.9
1 2.1
0 121.0
.3 .3
AR
7 1.3
A 75,7

POSICBES
.0 -780.0
.0 .0
.1 -1058.
.0 .0

180.8

el 12
e’ 12
ed 12
e4 M
eb 12
f1 2
f2 2
f3 &
Lrl 22
Lrd 22
Lmp1 60
Lmp3 : 60
Lmp4g : G0.
dmp 120.
dmp3 120.
Lch3 8
LechB a
dpi 8.
dr 110.
dr3 110

120.
120 .

120.
120.

110.

d1 211
d2 134
d3 48
tb1 135
Lb2 145
\b3 160
lp 170
b3 278
dM 128
dm 47

Py PP E LSOO

B R < 0 = I N i o < B

2D @b D 0O

B 0 < = I N O s 2 Y

s
L
(a =3
oMo o O 260
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ANALISE DE ESTRBIL.: DADOS ADIMIT.

G1 7.7e-8 7.7e-6 7.7e-6 7.7e-8 7.7e-5
G2 : 7.7e-6 7.7e-6 7.7e-6 7.7e-B 7.7e-5
G3 : 7.7e-B 7.7e-6 7.7e-6 7.7e-B 7.7e-B
G4 : 7.7e-8 7.7e-B 7.7e-6 7.7e-6 7.7e-6
G5 : 7.7e-B 7.7e-6 7.7e-86 7.7e-6 7.7e-6
i1 g 40.0% 40.0% 40.0% 40.0% 35.0%
f2 g 30.0% 30.0% 30.0% 30.0% 25.0%
fa B 15.0% 15.0% 15.0% 15.0% 20.0%
fa : 15.0% 15.0% 15.0% 15.0% 20.0%
f5 : 20.0% 20.0% 20.0% 20.0% 20.0%
: .0 3.1 .0 3.1 5

61 .0 180.0 .0 180.0 30.o0
.0 b .0 .0 -1.3

862 .0 .0 .0 .0 -75.0
0 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0

BNALISE DE ESTRBIL.: CALCULD DO C.G

x1 459.4 418.2 365%.9 382.3 375.2
vl 209.0 15%.0 149.4 149.7 153.3
P1 547.8 421.7 313.5 311.7 2B1.5
x2 810.5 815.1 734.8 740.8B 718.7
ve 977.3 434.3 439.3 435.2 451.6
P2 108.4 74 .0 40.2 42.8 33.2
x3 516.9 280.2 234.8 2B0.9 265.8
v3 886.4 670.0 B11.1 B37.3 B659.5
P3 8.7 37.8 37.8 37.8 41.0
x4 776.0 27.8 B57.2 -2.8 B44.0
yv4 283.8 480.0 538.3 512.7 630.5
P4 25.9 22.5 22.5 22.0 28.5
x5 1490.0 -B11.3 1296.2 -631.8 1054.2
vh 263.6 480.0 538.9 512.7 775.9
PS5 3.5 3.5 3.5 3.5 2.3
xB 1433.1 -850.3 1235.3 -970.9 948.81
yb 1150.0 1150.0 1150.0 1150.0 1340.8
PB 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0
Xcg 952.4 403.0 44B6.8 332.4 433.3
Ycg 295.7 2B2.6 274.,9 276.7 319.7
PT 703.2 574.5 432.5 432.8 381.5
LB-X% 247 .68 357.0 223.2 1357.B 24B.7
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0 200.0 200.0 200.0 200.0
0 200.0 200.0 200.0 200.0
pas 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
0 100.0 100.0 '100.0 100.0

M1 : 1060.3 -8B2.5 9%8.3 -825.3 B44.0

M2 : 4.2 -4.2 4.2 -4.2 2.8
pa : 31.4896 42.608 44.177 41.978 40.684
pl : .018 .015 .015 015 .015
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4. CONCLUSAD

Ro final deste trabalho apresentamos as caracteristicas
basicas de um manipulador automatico para carregamento de torno CLNC
universal. N3o é um projeto completo, uma vez gque se prende as
caracteristicas mecdnicas do mesmo, deixando de lado o sistema de

controle e 0s sistemas de sensoriamentos {(ambos relativamente
simples no nosso caso).

Concluindo este projete basico, podemos resumir as
caracteristicas do manipulador como a seguir:

Nimero de eixos: 4
Acionamento: 4 motores de passoa
Area de base: G680 x 557,5 mm?Z
Rltura da articulag3o0 do brago principal: 1150,0 mm
Carga maxima dimensionada: 15kg
Volume maximo ocupado: 2055,0 x 2177,5 x 557,5 mm3
Péso: 381,5 kg
Destocamento transversal: 200 mm
Angulos de atuag3c do brago principal:

maximo: 240 0

minimo: -35% 0
Angulto de 'PITCH': 238 0
Raio de atuagdo: 524 mm
Torgue maximo requerido no motor de 'pitch’

da garra: 4,5 kg.m
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Figura 1.7 : Maguina de carregamento: exemplo de

N robd de média tecnologla.
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Figura 1.5 : Bbsorvedores de choque para robética.
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