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RESUMO

A comunidade académica e a industrial tém manifestado um interesse
crescente pela utilizagdo de uma estrutura cinematica denominada paralela,
que se caracteriza pela presenca de varios “membros” ou “pernas”, atuando
de forma paralela ou simultdnea sobre o 6rgao terminal. Esta arquitetura
nao-convencional apresenta potencialmente uma série de vantagens se
comparada a tradicional serial. Neste trabalho, desenvolveu-se um robd
paralelo do tipo “pega-e-pde” e que é capaz de realizar trés translagdes: o
R3T. O desenvolvimento deste se deu por meio da determinacdo de seu
modelo matematico através do método da cinematica inversa, do estudo de
sua rigidez e da otimizagdo de seu espaco de trabalho. Também houve
envolvimento com a fabricagcdo das pegas que compde o protdtipo real. As
simulagdes foram desenvolvidas nos softwares Scilab 4.2.1 e os modelos
virtuais no MSC-Visual Nastran 4D.



ABSTRACT

The industrial and the academic community have expressed a growing
interest by the use of a kinematic structure called parallel, which is
characterized by the presence of several "members" or "legs", acting in
parallel or simultaneous on the terminal part. This non-conventional
architecture presents a number of potential advantages when compared to
the traditional serial. In this study, a model of virtual parallel robot "pick-and-
place" that can perform three translations is developed: The R3T. The math
model based on the inverse kinematics method, the robot rigidity analysis
and the work space volume optimization were made for the robot. The
simulations were developed in the software Scilab 4.1.2. and the virtual
model on MSC-Visual Nastran 4D.
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1.INTRODUCAO

Em geral, nas aplicagdes industriais predominam robds cujas arquiteturas
correspondem a estruturas cinemadticas seriais, ou seja, seus atuadores e pegas
movidas sdo dispostos em série, um ap6ds o outro, formando um tunico “membro”
moével, de modo a posicionar o 6rgao terminal, a parte do robé que comumente
contém uma garra ou um eletrodo de solda. Segundo Brochard (2002), ha uma
tendéncia mundial no sentido de expandir as aplica¢des atuais dos robds industriais
para tarefas envolvendo corte e solda a laser, montagem de alta precisao, retificacao,
fresamento, etc. Entretanto, estes robds apresentam desempenho insatisfatorio para
tais tarefas porque demandam elevada precisdo, rigidez, alta freqliéncia natural e
baixo tempo de ciclo.

Devido a estes fatores, tanto a comunidade académica como industrial tém
manifestado um interesse crescente pela utilizacdo de um outro tipo de estrutura
cinematica, denominada paralela, que se caracteriza pela presenca de varios
“membros” ou “pernas”, atuando de forma paralela ou simultinea sobre o 6rgdo
terminal. Esta arquitetura ndo-convencional apresenta, potencialmente, uma série de
vantagens se comparada a tradicional serial. Dentre elas podem ser citadas: alta
rigidez, leveza, rapidez, precisdo ¢ alta capacidade de carga. No entanto, apesar dos
avancos conseguidos nesta direcdo, existe uma série de problemas abertos que
necessitam de uma investigagdo mais profunda, de modo a garantir que esta mudanca
de tendéncia venha a ser implantada com eficacia.

Existem modelos de robos que utilizam a estrutura cinematica paralela, como
0 IRB 340 Flex Picker (ABB Ltd, Suica).

Este trabalho insere-se em um grupo de pesquisa que visa desenvolver um
robo paralelo, tendo como base as mudangas propostas em trabalhos anteriores, e
novas diretrizes de melhorias a serem propostas no decorrer do tempo. O objetivo do
grupo sera desenvolver a parte dos motores e controladores das cadeias, a arquitetura
do robo e as juntas esféricas presentes no robo. Ao final pretende-se construir um
prototipo real deste, de forma que funcione efetivamente, e assim analisar sua
rigidez, movimentagao e propor possiveis melhorias a serem realizadas no projeto.

Neste trabalho foi desenvolvida a arquitetura do robo, por meio de calculos,

rotinas em programas computacionais, modelos virtuais em CAD e simulagdes,



sendo que o objetivo final foi encontrar melhores proporgdes, assim como tamanhos
para os bragos da cadeia ativa do robd. Este processo se mostra importante ao
trabalho do grupo como um todo e principalmente a elaboragdo do modelo real, pois
assim sera possivel definir melhores caracteristicas cinematicas e obter um melhor
espaco de trabalho. O trabalho também tem como objetivo simular seu movimento
através de modelo virtual e fazer uma andlise da rigidez do conjunto. Como

ferramentas, serao utilizados os softwares Solid Works, Visual Nastran 4D e Scilab.

1.1 Objetivos

Este trabalho tem como objetivos:

e Desenvolver um robo de arquitetura paralela.

e Definir uma configuracdo especifica para a arquitetura do robo, baseado em
trabalhos anteriores

e Desenvolver um prototipo virtual do robd através do software Visual Nastran
4D 2002.

e Criar o modelo matematico do robd utilizando o método da cinematica
inversa;

e Analisar a rigidez obtida para o robd.

e Criar método de otimizacdo das proporc¢des de suas dimensdes de forma a
maximizar o volume do espago de trabalho.

e Construir a parte mecanica do prototipo real do robo.

e Iniciar o desenvolvimento do robd real



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Estrutura Cinematica Paralela

Uma estrutura cinematica paralela pode ser definida como um mecanismo de
cadeia fechada em que o 6rgdo terminal (plataforma movel) esteja conectado a uma
base fixa por meio de pelo menos duas cadeias cinematicas independentes (Merlet,
2000), como pode ser visto na figura 1. Alguns autores costumam atribuir a estas
cadeias cinematicas a denominacdo de membros (“limbs”) como Tsai (1999) ou

pernas (“legs’) como Di Gregorio & Parenti-Castelli (2001).

drgda terminal

A

mermbro

junta

pecs

base

Figura 1 — Diagrama cinematico de um mecanismo paralelo.

Diante da definicdo anterior, fazem-se necessarios alguns esclarecimentos
quanto aos termos empregados. Entende-se por cadeia cinematica o sistema
mecanico composto de pegas ou segmentos (“links”) conectados por juntas ou pares
cinematicos. Uma junta ¢ responsavel pela definicio do movimento relativo entre
duas pecas por ela vinculadas. Desta forma, a caracterizagdo de um determinado tipo
de junta estd intimamente associada ao nimero de graus de liberdade que ela permite
ou restringe. Uma cadeia ¢ dita fechada se as suas duas extremidades encontram-se
unidas. Quando as duas extremidades da cadeia estdo separadas, a cadeia ¢
denominada aberta. Duas cadeias sdo dependentes quando o movimento de uma

cadeia ¢ determinado pelo da outra. Por outro lado, consideram-se duas cadeias como



independentes, no caso em que o movimento de uma cadeia ndo ¢ afetado pelo
movimento da outra.

O adjetivo paralelo refere-se a forma de atuacdo ou acionamento do
mecanismo. Tal qualificativo existe em contraposi¢do ao termo serial, que
corresponde a arquitetura predominante de robds e maquinas-ferramenta industriais.

Tradicionalmente, os mecanismos ditos paralelos sdo empregados como
simuladores de véo para treinamento de pilotos ou entretenimento em centros de
lazer. Recentemente, estes sistemas mecanicos tém despertado grande interesse
das comunidades académica e industrial devido as suas potenciais aplicagdes como
manipuladores robdticos € maquinas-ferramenta.

Os mecanismos paralelos demonstram um desempenho superior aos seriais
em uma comparagao envolvendo varios requisitos importantes. Diferentemente dos
mecanismos seriais em que suas partes moveis apoéiam-se umas sobre as outras, 0s
mecanismos paralelos sdo constituidos por membros que atuam sobre a plataforma
moével simultaneamente, proporcionando-lhes uma alta relacdo carga/peso (Merlet,
2000). Como seus atuadores localizam-se na base ou junto a esta, sdo muito mais
leves, demonstrando também um melhor desempenho dindmico. Além disto, os seus
atuadores podem ser idénticos (Weck, Schumacher, 1998), o que resulta numa
repeticdo de pecas e também na diminui¢do de seu custo total. Devido a sua
topologia tipica, minimiza-se o acumulo de erros dos atuadores, fator que contribui
para sua alta precisdo de posicionamento/orientacdo (Souza, 1997). Contudo, os
mecanismos paralelos apresentam algumas desvantagens. Necessita-se de um
controle complexo envolvendo até seis atuadores (no caso mais geral) mesmo para
realizar uma simples trajetoria retilinea. Existe ainda a possibilidade de colisdo entre
suas cadeias ativas. Além disto, apresentam uma relagdo desfavoravel entre o seu
espaco de trabalho e o volume ocupado pelo sistema.

De maneira geral, o estudo de um mecanismo paralelo inicia-se com a
definicdo de sua estrutura cinematica, ou seja, quantas pecas € juntas a compde € a
seqiiéncia que estes elementos se apresentam na sua arquitetura. Assim, pode-se
imaginar a infinidade de estruturas cinematicas possiveis resultantes da combinagdo
de diferentes cadeias cinematicas. De modo a se realizar a sintese topoldgica de uma

dada arquitetura tendo em vista uma determinada aplicagdo, comumente emprega-se



o critério de Kutzbach-Gruebler (Tsai, 1999). Hunt (1983) propos um método para
enumeragdo de arquiteturas possiveis frente ao um nimero de graus de liberdade
especificado para o 6rgdo terminal. Hervé (1999) empregou a teoria dos grupos de
Lie para descrever conjuntos de deslocamentos de corpos rigidos e suas conexoes,
sendo que Karouia; Hervé (2002) aplicaram este método para sintetizar arquiteturas
paralelas. Um outro método alternativo baseia-se na teoria das helicoides (Kong;
Gosselin, 2004). Uma outra abordagem para a sintese consiste na adicdo de uma
cadeia cinematica passiva (Zhang; Gosselin, 2001). Tal cadeia impdem uma restri¢ao
ao movimento do 6rgdo terminal, permitindo que este execute apenas 0s movimentos
independentes especificados.

Uma vez que o mecanismo esteja definido, procede-se a avaliacdo de seu
espago de trabalho, que ¢ um indicador fundamental de desempenho do mecanismo e
que corresponde a capacidade de movimentacdo do seu 6rgao terminal. De modo a
avaliar este espaco, deve-se elaborar o modelo cinematico de posi¢do, onde sdo
relacionadas as coordenadas do 6rgdo terminal com as coordenadas das juntas, em
funcdo dos parametros do mecanismo. A seguir, procede-se ao levantamento das
possiveis configuragdes singulares presentes no tipo de arquitetura considerada. Nos
paragrafos a seguir, serdo caracterizados em maior detalhe, os tipos de cinematica de
posicao, as singularidades, além do proprio espaco de trabalho.

Costuma-se subdividir a cinematica de posi¢do em dois tipos: inversa e direta.

A cinematica inversa tem como objetivo encontrar os deslocamentos a serem
impostos pelos atuadores, sejam eles lineares ou angulares, para uma dada
posicao/orientacdo (postura) da plataforma. A cinematica direta (Sreenivasan et al.,
1994) tem por finalidade o problema contrdrio da cinemaética inversa, ou seja,
determinar qual a postura real da plataforma num dado momento, sendo conhecidos
os deslocamentos dos atuadores. A dificuldade desta analise estd em selecionar,
dentre as inimeras solu¢des matematicamente possiveis de posturas da plataforma,
uma particular (real) obtida sem ambigiiidade. Além disto, o processo de selecdo
desta solugdo deve ocorrer num tempo relativamente curto (Parenti-Castelli,
Gregorio, 1999), de modo a facilitar a sua implementagdo em tempo real, tendo em
vista o controle da maquina durante a sua operacdo ("online control"). De fato,

quando os deslocamentos dos atuadores sao conhecidos e invaridveis, o0 mecanismo



torna-se uma estrutura que pode ser montada em diferentes configuracdes. Uma boa
motivagdo para a determina¢do da configuracdo real do mecanismo, dentre todas as
configuragdes possiveis, ¢ a necessidade de se conhecer a localizagdo real da
plataforma tanto ao se ligar a maquina como durante a execu¢ao de um determinado
movimento. Resolver a cinematica direta de posi¢ao para um mecanismo paralelo
permite ainda avaliar os efeitos dos erros dos atuadores sobre a localizagdo da
plataforma.

Singularidades sdo configuragdes geométricas em que um mecanismo
paralelo se encontra nas quais este perde completamente a sua inerente rigidez, € o
orgdo terminal passa a apresentar graus de liberdade adicionais, tornando-se
incontrolavel (Merlet, 2000). Por outro lado, quando o 6rgdo terminal se aproxima
dos limites de seu espago de trabalho, o mecanismo pode perder um ou mais graus de
liberdade, ocupando também uma configuragdo singular, porém de natureza distinta
(Tsai, 1999).

Devido as conseqiiéncias mencionadas, tornam-se evidentemente necessarias
tanto o levantamento das singularidades de um mecanismo paralelo, dentro e na
fronteira de seu espago de trabalho, como a defini¢do de estratégias para evitar que o
mecanismo ocupe estas configuragcdes. Para determinagdo das condigdes de
ocorréncia de singularidades, emprega-se um procedimento andlogo ao adotado para
0s mecanismos seriais, ou seja, o calculo do determinante da matriz jacobiana ou
simplesmente jacobiano.

Com relagdo as estratégias para evitar que o mecaniSmo ocupe tais
configuragdes, podem ser mencionadas: emprego de mecanismos redundantes
(Kurtz; Rayward, 1992), aqueles que possuem um nimero maior de graus de
liberdade em relagdo ao necessario para posicionamento e orientacdo do 6rgdo
terminal; diminui¢do do espaco de trabalho, ou seja, a movimentacdo do 6rgdo
terminal estara restrita a um espaco de trabalho inferior ao possivel, porém isento de
singularidades; selecdo de trajetorias alternativas para o orgdo terminal dentro do
espaco de trabalho possivel (Bhattacharya et al., 1998).

O espago de trabalho de orientagdo constante ou de translagdo refere-se ao
conjunto de posigdes que o o0rgdo terminal pode ocupar quando sua orientacdo for

fixa. Define-se o espaco de trabalho de orientacdo (Bonev; Ryu, 2001b) como o



conjunto de possiveis rotagdes do 6rgio terminal em torno de um ponto de referéncia
fixo pertecente a este 6rgao.

Sob um ponto de vista pratico, a avaliacdo do espago de trabalho de um
mecanismo paralelo deve considerar que os seus movimentos estdo sujeitos a
restricoes devidas basicamente a trés fatores: limites mecanicos em sua juntas
passivas, interferéncia entre seus membros ¢ limitagdes de curso inerentes aos
atuadores (Merlet, 2000).

Ha trés tipos de abordagens seguidas para avaliagdo do espago de trabalho: a
geométrica, a baseada na discretizagdo, ¢ a baseada na otimizagdo. A abordagem
geométrica (Bonev; Ryu, 2001a), normalmente empregada em estruturas cinematicas
planas ou tridimensionais simples, consiste no emprego de operacdes booleanas
sobre volumes de entidades primitivas (cilindros, esferas, etc). Por outro lado, o
método de discretizagdo considera que o espaco de trabalho seja determinado a partir
de um reticulado (“grid”) regular, seja cartesiano ou polar, de nés. Verifica-se para
cada um dos noés do reticulado a sua relagdo de pertinéncia ao espago de trabalho. A
fronteira do espaco de trabalho ¢ constituida por um conjunto de nés que tenham
pelo menos um vizinho que ndo pertenca a este espaco. A abordagem baseada no
emprego de métodos de otimizacdo compreende a definicdo de fungdes que devam
ser maximizadas ou minimizadas, além da satisfa¢do de restricdes de igualdade e/ou
desigualdade. Ainda dentro desta abordagem, pode-se mencionar o procedimento
sugerido por Boudreau; Gosselin (2001) que baseia-se na selegdo dos pardmetros de
um mecanismo paralelo de modo a este se movimentar dentro de um espago de

trabalho especificado, utilizando algoritmo genético.

2.2.IRB 340

O IRB 340 Flex Picker (ABB Ltd, Sui¢a) ¢ um robd com arquitetura paralela,
3RSS, capaz de realizar trés translagdes, tendo no meio de seus atuadores um eixo
que permite que o objeto que este segura tenha uma rotacdo, dando um grau de

liberdade a mais a arquitetura original (ver figura 2).



Figura 2 — Foto do IRB 340 fabricado pela empresa ABB

O IRB 340 costuma ser vendido e usado comercialmente por industrias
farmacéuticas e de alimentos, sendo ideal em aplicagdes que demandem precisdao e
velocidade. E bastante leve, sendo seu peso total de 140 kg, somando-se a ele os trés
motores € a carcaga superior. Boa parte desse peso diminuto se deve ao fato de os
atuadores serem extremamente finos e as juntas pequenas, diminuindo bastante o
peso da parte do robd que efetivamente se mexe.

No entanto, tem contra si o fato de ndo conseguir carregar uma grande
quantidade de peso, tendo com isso apenas versdes que agiientam lkg e 2 kg como
carregamento maximo, justificando seu fim para empresas de alimentos,
farmacéuticas e quaisquer outras que usem pouco peso.

Nota-se pelo modelo, que a configuracdo das juntas propiciou maior agilidade
ao robd, além de ocupar menor espago, porém, devido as suas caracteristicas € como
pode ser visto nas simulagdes, esta se mostrou limitada quanto ao espago de trabalho,
pois, ¢ um de seus principais limitantes. Sua area de trabalho ¢ a interseccdo de um
cilindro, de 1132 mm de didmetro e 300 mm de raio com uma esfera de raio 1014

mm como pode ser vista na figura 3.
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Figura 3 — Especificacdes do espaco de trabalho do IRB 340
2.3 R3T

O R3T ¢ um robd paralelo com cadeia passiva de trés graus de liberdade. Sua
configura¢dao ¢ 3RUS + PP P sendo seus trés graus de liberdade, portanto, destinado
a trés translagoes.

O robo teve origem em um estudo que verificou| suas propor¢des, medidas e
configuragdes, e a partir disso criou um protdtipo real deste robd (Branchini, 2004).
Originalmente, a configuragdo deste robo nao era 3RUS + PP, P, e sim 3RUS + PRP.
Isto mantinha os trés graus de liberdade, entretanto, ao invés de trés translagdes,
realizava duas translagdes e uma rotagdo, como pode ser visto na figura 4(a). A
cadeia antiga anterior continha uma junta prismatica, seguida de uma junta rotativa,
terminando com uma junta prismatica de novo. A cadeia nova era formada por uma
junta prismatica acoplada a um quadrilatero articulado, que era preso em outra junta
prismatica, como pode ser visto na figura 4 (b). Como se pode observar, a Unica

diferenca entre eles ¢ a cadeia passiva, pois as cadeias ativas dos dois sdo iguais.
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Figura 4 — (a) R3T original (b) R3T modificado

Tal mudanga foi realizada no estudo, pois havia o intuito de comparar-se o R3T
ao IRB 340 sob diferentes aspectos, e para tal, optou-se por esta configuracao, uma
vez que o IRB 340 contém trés translagdes, sendo, portanto, incoerente comparar um
modelo de trés translacdes com um de duas translagdes € uma rotagao.

Apesar de o 3RUS + PPLP ndo possuir protdtipo, sua cadeia ativa é igual ao
do 3RUS + PRP, portanto, suas dimensdes sdo iguais, cerca de 40 cm de altura.

Com relagdo a sua estrutura, a cadeia ativa do R3T possui seis juntas
esféricas. Tendo menor necessidade de juntas com pouco volume e peso, uma vez
que nao sdo necessarias em numero, assim, apoés um estudo e desenvolvimento de
dois tipos de juntas, optou-se pela configuracao atual, que possui maiores angulos de
movimentagdo do que a do modelo original, embora seja mais robusta.

Apesar de o 3RUS + PP.P ndo possuir prototipo fisico, foi definido que sua
cadeia ativa ¢ igual ao do 3RUS + PRP, portanto, suas dimensdes sdo iguais, tendo
cerca de 400 mm de altura.

O trabalho previa também uma otimizacdo desta segunda versdo. Ao término
das andlises e comparacgdes, chegou-se a uma terceira versdo do R3T. Esta versdo

teve além de melhorias quanto as proporgdes uma expressiva mudanga quanto a sua
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configuracdo. Uma das cadeias ativas foi retirada do modelo, e a cadeia passiva

tornou-se ativa (figura 5).

Figura 5 — Terceira versido do R3T
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Configurac¢io adotada

A partir da terceira versdo do robd R3T, se propoés uma mudanca quanto ao
angulo entre as cadeias ativas, de tal forma que estas formem um angulo de 180
graus (Figura 6). Isto permitiu que o robd ganhasse uma arquitetura inédita dentro
dos mecanismos paralelos, gerando algumas propriedades inéditas, porém sem

mudangas drasticas quanto aos calculos, dimensionamento e comportamento do robo.

Figura 6 — Configuracio adotada para o trabalho.

Como caracteristicas Unicas desta configuracdo, podem-se citar uma grande
simplificagdo do calculo do espago de trabalho, uma vez que antes este era simétrico
em relagdo a apenas um eixo, agora este € simétrico a dois eixos. Sua movimentagao
também se tornou simétrica quanto ao plano que corta a antiga cadeia passiva, o que
se traduz em um controle mais simples. O padrdo de movimentacdo dos angulos dos
motores para um dado movimento do 6rgao terminal também se tornou mais simples,
0 que permite diversas simplificagdes quanto aos seus calculos. De maneira geral, a
arquitetura adotada ¢ bem didatica.

Estimaram-se inicialmente as dimensdes do robo (figuras 7 e 8), tomando
como base as seguintes condig¢des: percorrer uma largura de 700 mm e uma altura de
100 mm. Com isto, variou-se as dimensdes de suas cadeias de forma a percorrer tal
area. Tal dimensionamento inicial, embora superficial, se mostra necessario para
criar um primeiro modelo virtual e servird de base para a criagdo da primeira

configuragdo do prototipo real, que tera flexibilidade para ajustes sendo que
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posteriormente este sera alinhado aos resultados obtidos na otimizagdo. Calculos de

dimensionamento mais criteriosos serdo feitos posteriormente.

Figura 7 — Dimensdes iniciais

Figura 8 — Dimensdes iniciais — outro dngulo
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3.2. Modelo virtual
Para diversos fins, criou-se um primeiro modelo virtual do R3T a partir de

desenhos computacionais de seus componentes nos softwares Visual Nastran 4D
2002 e Solid Works 2006 (figuras 6, 7 e 8). As dimensdes preliminares foram
utilizadas, desta maneira, ha a possibilidade de mudangas nas dimensdes do modelo.

Antes de utilizar os modelos criados para fazer simulacdes, € necessario fazer
ponderagdes acerca da acuracia e da fidelidade de um modelo virtual para um real.

Uma das primeiras limitagdes dos modelos ¢ o fato deles ndo detectarem
quando as juntas esféricas tém suas partes adjacentes colidindo. Por exemplo, se duas
pecas estdo conectadas diretamente através de uma junta esférica e durante algum
movimento, elas eventualmente fossem de encontro uma com outra, o software ndo
seria capaz de mostrar que elas colidiriam. Ao invés disso, as pegas seriam mostradas
ocupando 0 mesmo espago € posteriormente se atravessando. Por essas limitagdes, €
dificil inferir nos modelos computacionais, quando o movimento do robd ¢
impossivel devido a alguma limitagdo das juntas.

Porém, a par desses detalhes, os modelos tornam-se extremamente uteis, pois
conseguem, com precisdo, simular todos os movimentos reais do robd, sendo
possivel conseguir graficos de trajetérias e de padroes de funcionamento dos motores
atuadores em funcdo de algum movimento especifico. Em posse de todas essas
informacodes, se € possivel estudar de forma completa a arquitetura e cinematica do
robd.

A parte dinamica também ¢ fortemente simulada nos modelos, porém com
limitagdes também, pois o programa tem limitagdes em ndo conseguir simular
elementos que influem bastante, deflexdo das juntas, encaixes com folgas (pois as
juntas que sdo criadas, sdo virtualmente perfeitas), além de a empresa ndo fornecer o
material que é constituido cada parte do robd, no caso do IRB 340, desta maneira,
ndo ¢ possivel, por exemplo, verificar vibragdes que determinados movimentos
venham a causar no modelo, assim como desvios de precisdo apos longas repeticdes
de ciclos e esfor¢os extras que venham a ser causados por qualquer um destes
fendomenos.

O torque medido pelo programa também tem algumas peculiaridades. Para

movimentos com algum padrdo bem definido, como uma rotacdo com velocidade
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constante de um braco, uma velocidade angular senoidal, ou algum outro movimento
que seja descrito por apenas uma curva, o torque medido ¢ apresentado como um
grafico continuo e bem definido, coerente com o movimento, porém, ao solicitar-se
ao braco algum movimento que seja uma combinacao de duas ou mais curvas, como
no caso dos ciclos adotados na analise, o grafico de torque também gera uma
descontinuidade.

O modelo, através das simula¢des ajudard a confrontar os resultados dos

modelos matematicos.

3.3. Modelo matematico do rob6 — cinematica inversa

O modelo matematico desenvolvido visou determinar a posi¢do dos
atuadores, a velocidade destes e o torque que estes transmitem para gerar uma forca
F no ponto P. Para tal, utilizou-se o método da cinemadtica inversa, equagdes de
posicao, de velocidade e de torque. O modelo tem como entrada uma dada posicao,
velocidade nesta posi¢cdo e forcas desejadas no ponto P. O ponto P foi definido em

funcdo das coordenadas X, Y e Z, fixas e globais, tem sua velocidade expressa por

X,Y,Z , e forcas desejadas Fx, Fy e Fz e ¢ fixo ao 6rgdo terminal. Nos atuadores,

os angulos dos motores sdo expressos por 01, 02, e a disposicdo da junta prismatica

por q3. Suas velocidades sdo expressas por #1,02,¢3 e seus torques, por T1, T2 e

T3. A matriz Jacobiana, ¢ expressa por J. O diagrama de blocos a seguir visa ilustrar

melhor o exposto (figura 9).

P[Fx.Fy.Fz]
M
P[X.Y.Z] Medulo 1: [01.62.93] Modulo 2: > | Médulo 3: [T1,T2.T3]
=" | Equagiode = | Equacdo de Equacdode | = 7~
posicéo velocidade Torque
[61,62,93]

=

Figura 9 — Diagrama de blocos do modelo matematico
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O robd foi modelado da seguinte maneira: para esta etapa, considerou-se
todas as barras e juntas rigidas e indeforméveis e peso nulo (figura 10). As

dimensdes K1, L1, D, D1 e L sdo constantes e conhecidas, ¢ necessarias para se

determinar a configuragdo do robd.

-l OY

Figura 10 — Esquema do robo

3.3.1. Equacio de posicao

Temos que as coordenadas dos pontos P, P1, P2, Al e A2 sdo:
P=[X.,Y,Z]"

Pl=[X+D,Y,Z]

P2=[X-D,Y,Z]"

Al=[K1.cos 81+ D1,0,K1.sin 611"

A2 =[K2.cos 82 - D1,0,K1.sin 82]"

Ainda, L1 e L2 podem ser expressos como:
|P1- Al]= L1 —» (P1- A1) (P1- 41)= LI’
|P2-A42|=L2— (P2-42) (P2- 42)=L2°

Cadeia central

Devido a configuracdo do robd, a posicdo deste em Y, torna-se a propria

posi¢cdo Y da cadeia prismatica central.
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Lado esquerdo

Para o lado esquerdo (que contém o ponto P1 e Al), temos:

(P1— A1) (P1—A1)-L1*=0

Desenvolvendo a equacdo, obtém-se:

El.cos@1+ Fl.sin@1+Gl1=0
El=-2K1.[X +(D-D1)]

F1=-2K1Z
Gl=X>+Y*+Z>+K1> - L1> +(D-D1)* +2.(D-DI1).X

Para resolver a equacao, utiliza-se a seguinte transformacao:

1_ 2
cosdl = u2
l+u
sin @1 = 2.u2
1+u

Resultando na equagdo final de posigdo:

2
EI.G;ZZJ+F1.[13L;2]+ G=0-(Gl-ENu’ +(2.F)u+(Gl+E1)=0

Lado direito

De modo analogo, obtém-se para o lado direito (que contém o ponto P2 e

(G2-E2)u” +(2.F2)u+(G2+E2)=0
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Com:
E2=-2KI1.[X +(-D+DI)]
F2=-2K1Z
G2=X’+Y*+7Z*+K1>-L1> +(-D+D1)* +2.(-D + D1).X*
2
cosf2 = ! u2
1+u
sin@2 = 2.u2
1+u

Desta maneira, dado um ponto P conhecido, basta resolver as equagdes para

obter-se os angulos relacionados.

3.3.2. Equacao de velocidade

Para determinar-se a equagdo de velocidade, ¢ necessario derivar a equacao
de posicao:

Cadeia central

Devido a configuracdo do robd, a velocidade deste em Y, torna-se a propria

velocidade Y ponto da cadeia prismatica central.

Lado esquerdo

Tem-se que:

d(El.cosOl+ F1l.sm01+Gl)

0
dt

El.cosdl + Fl.sin g1+ Gl = (El.sin 01 + F1.cos81).61

Onde:

él = 2.K1.).(.005011
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Fl=-2.K1.Z.sindl

Gl=2Y.Y+2Z.7+2.X.X~[2.(D - DI).X]

Lado direito

De maneira analoga, temos:

E2.cos02+ F2.sin02+ G2 = (E2.sint92+F2.c0592).t9.2

Em que:
E2=2K1.X.cos0l
F2=-2.K1.Z.sin 6l

G2=2Y.Y+22.7+2.X.X-[2.(-D+ D). X]

Com estas equagdes, pode-se montar as equacdes de velocidades na forma

matricial, da seguinte maneira:

X o1
[Jx]| Y |=[Jq]| 62

Z q3
Onde:

Je(L)  Jx(1,2)  Jx(1,3)
Jo=| 2 Jx(22) Jx(23)
0 1 0

Jx(1,]1) =-2.Kl.cos01+2.(D-Dl)+2.X
Jx(1,2) =2Y

Jx(1,3) =-2.K1.sin01+2.7Z

Jx(2,1) =-2.K1.cos 02+ 2.(-D+ D1)+2.X
Jx(2,2)=2Y

Jx(2,3)=-2.K1.sin02+2.Z
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El.sinf1— F1.cosfl 0 0
Jqg = 0 E2.sinf2—-F2.cosd2 0
0 0 1

Desta maneira, para se determinar as velocidades no atuador, basta, para uma

dada velocidade no ponto P, resolver a equagao matricial apresentada.

3.3.3. Equacio de torque

Principio do trabalho virtual

Seja T, o vetor de torques dos atuadores, expressa por 7=[T1,T2,T3....Tn]',
&g =[8q1,092,893...0qn]" o vetor de deslocamento virtual dos mesmos atuadores, F
o vetor que expressa as forcas atuantes no ponto P do o6rgdo terminal,
F =[Fx1,Fx2,Fx3...Fxn]" e & =[&]1,x2,53...5xn]" o vetor de deslocamento

virtual do ponto P na garra, o trabalho virtual causado pelas forgas externas, pode ser

escrito como:

T’.dq =F".&
Mas:
oq =J.ox

Onde a matriz Jacobiana J é definida como:

J =[Jq] " .[x]

Assim, chega-se a relagdo:

F=J'T

Aplicagao do principio do trabalho virtual
Para o robd, F =[Fx,Fy,Fz]'e T =[T1,T2,T3]', desta maneira, a relacio entre

a forca atuante no 6rgao terminal e o torque nos 6rgdos terminais se da por:
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Fx 71
Fy|=[J]"|T2
Fz T3

Através do vetor de forca dado, e da matriz jacobiana determinada na equacao

de velocidade, determina-se os torques nos atuadores.

3.4. Estudo de Rigidez do Robo

3.4.1. Rigidez

O estudo de rigidez de um manipulador paralelo tem sido objeto de recente
estudo de diferentes autores (Gosselin, 1990; Kerr, 1989; Lebret et al., 1993;
Tahmasebi and Tsai, 1995). Na abordagem inicial do estudo de rigidez, se considera
que o robd tem todas as suas juntas perfeitamente rigidas e a tUnica fonte de
deformacdo se da nos atuadores, na transmissdo mecanica, nos servo motores ¢

outros. Desta maneira, seja 7=[T1,T2,T3...Tn]' o vetor de torque exercido pelos
atuadores, Ag =[Aql,Aq2,Aq3...Agn]' o vetor de deformacdo nos mesmos e

Ax =[Ax],Ax2,Aq3...Axn]’ o vetor deformagdo no Orgio terminal, existe a relagdo:

T=yAq

Onde y ¢ uma matriz diagonal, que contém os coeficientes de rigidez
kl,k2....kn, onde cada um estd associado a um atuador. Substituindo na equagdo a
relagio Aq =J.Ax e F =J'T, chega-se a:

F=J yJAx

Desta maneira, dado uma forca atuante no 6rgdo terminal, através da matriz

Jacobiana e da matriz y, acha-se o deslocamento no 6rgdo terminal devido a ndo

rigidez do acoplamento mecanico.
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3.4.2. Aplicacao da rigidez no rob6

No projeto do robd, se prevé o uso de motores de passo nos seus 3 atuadores ¢
em 2 deles, a cadeia esta acoplada direto no eixo. A obtengdo dos coeficientes da

matriz y para tais motores ¢ dificil, e demandaria muitos testes, o que ndo

necessariamente geraria resultados satisfatorios. Assim, decidiu-se fazer as seguintes
consideragdes para o robo:

- A barra da cadeia (dimensdo K1) ativa ¢ rigidamente fixa ao motor;

- O motor de passo ¢ rigido;

- As constantes k1, e k2, referentes aos motores esquerdo e direito, passaram-
se a se referir a flexdo da barra da cadeia ativa, e o vetor Agrefere-se agora ao angulo
que as barras rotacionam devido as forgas F aplicadas no 6rgao terminal.

Para a cadeia central, pretende-se usar uma correia presa ao motor de passo
para a transmissao do movimento, sendo que para este, a aplicagdo da definicdo de
rigidez ¢ direta, sendo possivel usar um coeficiente k3 para a correia, que ¢ de

borracha e geralmente tem um coeficiente k conhecido.

atuador - motor de passo

o »‘ K1

i ~ Aq
~
KF N\

Figura 11 — Modelo adotado para o estudo de rigidez

3.4.3. Determinacio da matriz 4
Na nova abordagem da deformacdo Ag, o brago de dimensdo Kl foi

modelado como uma barra engastada, de momento de inércia / e moddulo de

elasticidade E (figura 12).



K1

ANNAN

IR

Figura 12 — Modelo de barra engastada

Sua equagdo de momento se da por:

M(x) = K1.Fb

Sabe-se que:

49 _dv _M
dx dx* EI

O(x) = J%dx

Desta maneira:

oy = M. - FOKLx
EI EI

Fb

23
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Tomando o angulo, no meio da barra em que x=L/2:

L K1
0(—)=Aq=——FbKI
(2) 1 2.EI

Ag =k.T
2EI
e -
2EI
~ K1
d 2EI
0 0 k3

Para uma barra de perfil retangular (figura 13), o momento de inércia / se da

por:

ht [ |n2 >

b2

b1

Figura 13 — Secéao transversal de um tubo de perfil retangular

_bLAP b242°
2 12

[ =Ix

Uma vez conhecida a matriz y e a matriz jacobiana, para um dado vetor de

forca aplicada no ponto P, obtém-se a deformagao neste.
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3.5. Otimizacao das dimensoes do robo

Para o algoritmo de otimizagdo das dimensdes do robd, ¢ necessario alguns
dados que podem ser obtidos por meio dos diversos modulos do modelo matematico
do robd ja definidos anteriormente e um moddulo capaz de calcular o volume do

espago de trabalho.

3.5.1. Volume do espaco de trabalho

O espaco de trabalho compreende os pontos possiveis de serem alcangados
pelo 6rgdo terminal do robd.

Dado um ponto qualquer nas coordenadas X, Y e Z, o modulo das equagdes
de posi¢do, por meio da cinematica inversa, retorna uma solu¢ao que ¢ a disposi¢ao
dos atuadores que permite ao robo estar nesta posi¢ao. Entretanto, caso esta posi¢ao
seja impossivel de ser alcangada, ou seja, ndo estd compreendida pelo volume do
espaco de trabalho do robd, a equacdo da cinematica inversa, que é uma equagao de
segundo grau, devolve duas raizes complexas.

Através destas constatagdes, criou-se um algoritmo que age da seguinte
forma:

Define-se nimero de pontos Ax, Ay e Az ¢ um passo f, de tal forma que:

Ax.f = X max
Ay.f =Y max
Az.f = Z max

Isto gera um paralelepipedo B de volume =Xmax. Ymax.Zmax que tem como
unico requisito precisar ser maior que o volume de trabalho.

Através de rotinas computacionais, aplica-se a equagdo da cinematica inversa
a cada um dos pontos do paralelepipedo B, gerando um vetor solu¢do da posicao dos
atuadores para cada um dos pontos. Eventualmente alguma destas solu¢des sera
complexa, mostrando que o ponto ndo pertence ao espago de trabalho.

Considerando que existam M pontos complexos ao final da varredura do
paralelepipedo B, o volume do espaco de trabalho Vol pode ser definido como:

Vol = X max.Y max.Z max— M. [’

ou

Vol = (Ax.Ay. Az —M).f>
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Por se tratar de uma aproximag¢ao numérica, quanto maiores os valores de Ax,
Ay e Az e menor o valor de f, mais refinado ¢ o resultado.

Vale ressaltar que especificamente para o caso do R3T, o paralelepipedo B
representa apenas Y4 do volume total de trabalho, uma vez que o método prevé para o
R3T a varredura dos eixos X, Y e Z da origem até o valor de Xmax, Ymax e Zmax.
Porém, gracas a simetria do modelo, basta multiplicar o valor obtido por 4 para se

obter o volume de trabalho total (figura 14).

Figura 14 — Representacio do paralelepipedo B

3.5.2. Otimizacao

Numa primeira etapa, a otimizagdo se deu apenas no quesito do espago de
trabalho, nao levando em conta o torque, que sera levado em conta posteriormente.

A otimizag¢ao se deu da seguinte forma:

Escolheu-se duas varidveis representativas para as dimensdes do robd. A
partir destas variaveis, plotou-se um grafico do volume de espago de trabalho em
fungdo destas. A combinagdo de variaveis que apresentou maior volume de espaco de

trabalho foi a escolhida.
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Para o R3T escolheu-se como variaveis dois adimensionais, o coef/=KI1/L1 e
coef2=D1/D. Assim, dado um valor fixo e conhecido de L1 e D, tem-se os valores de
K1 e DI e, portanto, define-se o robd.

Fixando L1 em, por exemplo, 10, teriamos para um Coefl de 1 a 10, valores
de K1 compreendidos entre 10 e 100. E importante ressaltar que esta faixa, embora
coerente com Coefl, geraria comparacdes imprecisas de espaco de trabalho, pois
uma configuragdo do R3T teria a cadeia ativa curta, com K1+L1=20 e outra
comprida, com K1+L1=120. Isto faria com que a cadeia cuja soma das barras ¢ 120
gerasse um espaco de trabalho de volume maior do que a combinagao K1+L1+20,
embora eventualmente este fosse proporcionalmente menor. Para contornar este
problema, criou-se um método para tal:

Definiu-se uma constante Ctel e Cte2 de tal forma que:

K1+ Ll = Ctel

D1+ D= Cte2

coep1 = K1 _ Crel= L1
L Ll

coefa = DL _Crel=D
D D

Fixando a soma KI+L1 e DI1+D, pode-se variar L1 e D sem
preocupagdo, pois se garante que K1 e D1 serdo proporcionais, garantia essa que ¢

assegurada pelas Ctel e Cte2 (figura 15).

K1=10 K1=10 K1=10

< K1=10
L1=10 L1=15
L1=20
L1=25
Sem Cte1

K1=3 K1=1
K1=10 K1=9
|_1=10< L1=11< L1=17 L1=19

Com Cte1

Figura 15 - Ilustracio do funcionamento da Ctel
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Assim, o algoritmo de otimizac¢do encontra o espaco de trabalho para cada
combinagdo Coefle Coef2, e arquiva este valor em uma matriz, que posteriormente
sera plotada, gerando uma curva de superficie.

O diagrama de blocos a seguir ilustra melhor o processo (figura 16):

P PEEEEEE—
P[X,Y,Z] | Meduio1: [01,02,g3] | Modulo 4: Modulo 5: - I rCoefl,Coef2]
= 7 | Equacsiode = | Areade > | Otimizagdgo | T -~
posicéo Trabalho Volume de
do espaco
de trabalho
Espaco
de
trabalho

Figura 16 - Diagrama de blocos da otimizacio

3.6. Prototipo real

Antes da construgao do robd, foi construido um prototipo com dimensdes
menores que tera motores em seus atuadores e podera ser controlado. As medidas
utilizadas, ja respeitam as proporg¢des encontradas no estudo de otimizagao do espago
de trabalho do robd.

Como vantagens de se construir um prototipo, podemos citar o melhor
entendimento do funcionamento do robo, a detec¢do de problemas mecanicos, de
ordem construtiva e funcional, o que trard uma rica experiéncia para a fabricacio do
robo real.

Para sua fabricacao, as seguintes medidas foram escolhidas:

D=100 mm

D1=100 mm

K1=100 mm

L1=200 mm

L=160 mm

h=90 mm

Para o deslocamento no eixo Y, foi utilizado um sistema de fuso, rosca M10

SAE 1020, onde em sua extremidade foi utilizado um rolamento de apoio miniatura
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697 da empresa HCH. A porca utilizada neste fuso foi usinada em bronze. Os dois
eixos guias foram usinados em ago prata com didmetro de 10 mm. Para o
deslocamento sobre estes eixos, utilizou-se um bloco deslizante utiliza dois
rolamentos lineares KH1026 da empresa PPK.

Para o deslocamento no eixo Z, foram utilizados dois rolamentos lineares
KHO0824 da empresa PPK. O eixo na qual o rolamento corre foi feito em ago prata.

As demais pegas foram usinadas em aluminio AL6061 devido a leveza deste
material, e utilizaram processos comuns de usinagem, como fresa, torneamento entre
outros.

Os parafusos utilizados foram:

Parafuso Allen com cabegca M4X10 - 12 unidades

Arruela lisa M4 - 14 unidades

Parafuso Allen com cabeca M5X30 - 2 unidades

Parafuso Allen com cabeca M5X25 - 10 unidades

Porca sextavada M5 — 14 unidades

Arruela lisa M5 — 20 unidades

Parafuso Allen com cabeca M5X10 — 4 unidades

Parafuso Allen sem cabe¢a M8X10 — 2 unidades

Parafuso Allen sem cabeca M3X5 — 3 unidades

Parafuso Allen com cabeca M5X55 — 2 unidades

Parafuso Allen com cabeca M5X60 — 4 unidades

As placas responsaveis pelo controle do robd (drivers) foram construidas
(figura 17 e 18). A programacdo do controle de movimenta¢do que resolverd as
equacdes da cinematica inversa sera via software LINUX CNC. Existem trés placas,
uma responsavel pelo controle de cada grau de liberdade do robd, ou seja, uma placa
sera responsavel pelo movimento no eixo Y, movimentando o trilho e outras duas
serdo responsaveis em movimentar os motores de passo acoplados aos bragos do

robo.
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Figura 18 — Placa de controle em detalhe

A junta esférica utilizada no modelo foi concebida de tal forma que esta tem
uma configuragdo inédita entre os robds paralelos comerciais (figura 19), que
usualmente usam juntas em forma de rétula que por sua caracteristica construtiva
alcangam angulos de espago de trabalho baixos. Esta junta foi baseada em
articulagdes de bonecos de brinquedo, sua arquitetura tem dois dos trés eixos das
juntas rotativas concorrentes em um ponto (eixos 1 e 3), e um terceiro (eixo 2)
coincidente neste mesmo ponto e perpendicular ao plano formado pelos dois eixos,
sendo que os eixos 1 e 3 se movem pelo plano ao redor do eixo 3. No eixo 2, por
motivos construtivos, a junta abrange um angulo de cerca de 130 graus. No eixo 1 e
3 entretanto, sua rotagdo ¢ livre, chegando a 360 graus, algo dificil de se conseguir

em uma junta com uma configuracdo de rotula por exemplo.
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eixo 1

eixo 3

Figura 19 — Esquema da junta esférica

3.7. Robo Real

O robo real serd iniciado neste trabalho. A otimiza¢do podera ser implantada
neste modelo, entretanto, este serd projetado de forma a ter mais possibilidades de
ajustes, para futuras mudancas ou otimizagdes do robd, podendo ser tema de
trabalhos posteriores. Para tal, o projeto do robd prevé esta implantacdo, sendo este
modular: as juntas, as bases, a posi¢do do motor, podem ser movidas e utilizadas para
diversas configura¢des de K1, L1, D e DI.

- O projeto do robo prevé que este serd construido sobre uma base,
semelhante a uma gaiola (figura 20). Esta base serd construida com perfis modulares
de aluminio base 30 (figura 21) de forma a facilitar a montagem, desmontagem e
possiveis ajustes que deverdo ser feitos na montagem do robd. Os perfis terdo
355mm de profundidade. Para a fixa¢do dos perfis serdo parafuso Allen M8X20:16.

Os perfis de aluminio foram obtidos através da escola, e estio mostrados a seguir.
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Figura 21 — Perfil modular de aluminio

- O trilho da guia linear (figura 22), responsavel pelo deslocamento da garra
no eixo Y e que serd movimentada por um dos atuadores do robo, serd um trilho
cedido pela NSK (figura 23 e 24) do seguinte modelo:

Especificagdo do trilho: L1S15600TZ

Especifica¢ao do patim: LAH20EMZ

Figura 22 — Guia linear
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- O deslocamento no eixo Z executado pela garra tera o auxilio de rolamentos de
deslocamento linear, modelo LBIONYDD também cedido pela NSK (figura 25).

Este rolamento seré responsavel em garantir que a guia se desloque no sentido Z sem

Figura 23 — Desenho da guia linear-NSK

L15151800

TZ

Figura 24 — Guia linear-NSK

nenhum desvio e com esfor¢os contrarios minimos.

Figura 25 — Rolamentos de deslocamento linear
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- Os rolamentos utilizados foram todos cedidos pela NSK, e serfo utilizados nas
juntas esféricas e no robd em geral (figura 26), tém a seguinte especificagdo:

6902DD, 6803ZZ e 689ZZ1MC3.

Figura 26 — Rolamentos utilizados

-A empresa Siemens se disponibilizou a doar os motores para o funcionamento do
rob6. Desta maneira, para se determinar a capacidade do motor a ser pedido,
determinou-se a seguinte utilizacdo do modelo: peso suportado 400g (0,4Kg) e
aceleragdo de lg (10m/s2). Com estes dados, escolheu-se o motor 1FK7042,

mostrado na figura a seguir. O desenho técnico encontra-se no anexo A

Figura 27 — 1FK7042
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4. RESULTADOS

4.1. Programa em Scilab - Modelo matematico

Para implementar as equacdes obtidas, criou-se uma rotina no programa
Scilab 4.1.2. Decidiu-se, como exemplo, aplicar a rotina a uma configuracao simples.
A configura¢do adotada foi:

L1=10

K1=10

DI1=5

D=5

L=103-1

As coordenadas do ponto P foram:

P[X,Y,Z]=[0,0,10+/31;[5v2,0,5v2 +101%:[0,0,19.99999999]:[0,9.99999999,10]

PLX,Y,Z] =[0,0,01:[0,0,01:[19.99999999.0,0]: [0,0,0]
P[Fx, Fy, Fz]=[0,0,-10];[0,0,0];[10,0,0];[0,5,0]

Os resultados da simulacao foram:

(61,02, ¢3] = [60,120,0];[45,90,0:[89.99,89.99 ,0]:[90.02,90.02,10]
(61,02, ¢3] = [0,0,01:[0,0,0]: [~ 1,—1,0]:[0,0,0]

(71,72, F3] = [-50,50,0]:[0,0,0]:[~100,~100,0]:[0,0,5]

Outra simulagdo realizada visou comparar os resultados obtidos no modelo
matematico com os resultados obtidos em simulagdes no modelo inicial, construido
no Visual Nastran. Configurou-se o modelo matematico para ter as mesmas
dimensdes do modelo virtual. Dado diferentes coordenadas do ponto P, foram
plotados os graficos referentes aos angulos dos atuadores das duas simulagdes. As
dimensdes utilizadas foram:

K1=0.35m

L1=0.45m

D1=0.28m

D=0.08m



Abaixo segue a tabela das coordenadas desejadas do ponto P:

Tabela 1 - Coordenadas desejadas do ponto P

tempo(s) y(mm) x(mm) z(mm)
0 0 0| -590,377
0,1 0(25,89264 | -561,246
0,2 0(38,07734 | -545,639
0,3 0(43,57866 | -536,544
04 0(45,77098 | -530,601
0,5 0(46,27635 | -526,203
0,6 0(45,87581 | -522,584
0,7 0(44,94692 | -519,383
0,8 0(43,67387 | -516,431
0,9 0(42,14839 | -513,654
1 0(40,41812| -511,021
1,1 0 |38,50987 | -508,522
1,2 0 |36,44078 | -506,158
1,3 034,22362 | -503,933
1,4 031,86934 | -501,853
1,5 0(29,38831 | -499,927
1,6 0(26,79083 | -498,161
1,7 0(24,08739 | -496,562
1,8 0(21,28878 | -495,136
1,9 0| 18,4061 |-493,889
2 0(15,45076 | -492,825
2,1 0]12,43443 | -491,948
2,2 0(9,369013 | -491,263
2,3 06,266622 | -490,772
24 03,139499 | -490,476
2,5 0| -1,6E-05 | -490,377
2,6 0| -3,13953 | -490,476
2,7 0| -6,26665 | -490,772
2,8 0| -9,36905 | -491,263
2,9 0| -12,4345| -491,948
3 0| -15,4508 | -492,825

36



3,1 0| -18,4062 | -493,889
3,2 0| -21,2889 | -495,136
3,3 0| -24,0876 | -496,562
3,4 0| -26,7913 | -498,161
3,5 0| -29,3892 | -499,927
3,6 0| -31,8711| -501,852
3,7 0| -34,2272 | -503,929
3,8 0| -36,4483 | -506,15
3,9 0| -38,5255 | -508,506

4 0| -40,4507 | -510,988
41 0| -42,2163 | -513,586
4,2 0| -43,8152| -516,29
4,3 0| -45,2412 | -519,088
4,4 0| -46,4887 | -521,971
4,5 0| -47,6527 | -524,926
4,6 0| -48,429| -527,943
4,7 0| -49,1142 | -531,008
4,8 0| -49,6056 | -534,111
4,9 0| -49,9012 | -5637,238

5 0| -49,9998 | -540,377
5,1 0| -49,9012 | -543,517
5,2 0| -49,6056 | -546,644
53 0| -49,1142 | -549,746
54 0| -48,429|-552,812
55 0| -47,56527 | -555,828
5,6 0| -46,4887 | -558,783
57 0| -45,2412 | -561,666
5,8 0| -43,8152 | -564,465
5,9 0| -42,2162 | -567,169

6 0| -40,4507 | -569,766
6,1 0| -38,6255 | -572,248
6,3 0| -34,2272 | -576,826
6,4 0| -31,8711| -578,903
6,5 0| -29,3891 | -580,828
6,6 0| -26,7912 | -582,594
6,7 0| -24,0876 | -584,192
6,8 0| -21,2889 | -5685,618
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6,9 0| -18,4061 | -586,866

7 0| -15,4508 | -587,93
7,1 0| -12,4344 | -588,806
7,2 0] -9,36902 | -589,491
7,3 0| -6,26662 | -589,983
7.4 0| -3,1395|-590,278
7,5 0| 1,51E-05| -590,377
7,6 0| 3,13953| -590,278
7,7 0|6,266654 | -589,983
7,8 0]9,369047 | -589,491
7.9 0|12,43446 | -588,806

8 0|15,45081| -587,93
8,1 0|18,40618 | -586,866
8,2 0| 21,2889 | -585,618
8,3 0|24,08761 | -584,192
8,4 0]26,79126 | -582,593
8,5 0]29,38917 | -580,828
8,6 0| 31,8711 -578,903
8,7 0|34,22725 | -576,826
8,8 0|36,44831 | -574,604
8,9 0|38,52554 | -572,248

9 0]40,45072 | -569,766
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Os resultados para esta simulagdo no Visual Nastran 4D foram (figuras 28 e

Figura 28 — 01 em func¢io do tempo (grafico no Visual Nastran 4D)
Rz (deg) vs. time (s)
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Figura 29 — 02 em func¢io do tempo (grafico no Visual Nastran 4D)
Rz (deg) vs. time (s)
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44

42

407

teta1(graus)

A seguir, os graficos no Scilab (figuras 30 e 31):

Figura 30 — 01 em func¢io do tempo (grafico no Scilab)

Teta 1

387

367

34

32

307

28

tempo(s)

Figura 31 — 02 em funcio do tempo (grafico no Scilab)

Teta 2

40
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Para os motores, utilizou-se o grafico de torque do motor estatico com o0s

dados referentes ao protdtipo. O gréafico se d4 para um deslocamento linear no eixo X

de 0 a 150 mm, em Y=0 mm e Z=100 mm com um peso total de 1 kg.

Figura 32 — Torque do motor esquerdo

Torque motor esquerdo

Torque (Nm)
=)
o
[ |

Figura 33 — Torque do motor direito

Torque motor direito

0.15

0.05

0.10

0.15

As linhas de comando executadas no programa Scilab 4.1.2

encontram-se no Anexo B.
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4.2. Programa em Scilab - Estudo sobre a rigidez

Pode-se fazer o estudo sobre a rigidez do rob6 considerando as dimensdes dos
desenhos de fabricacdo. Desta maneira:

K1=0.35m

L1=0.45m

D1=0.28m

D=0.08m

P[X,Y,Z]=[0,0,0.524]

P [Fx,Fy,Fz] =[0,0,50N]

Para a barra de dimensdo K1, o momento de inércia I ¢ o modulo de
elasticidade podem ser dados por:

AL6061- E=70 Gpa

1=8.286 10° m*

O componente k3 da matriz y, por ser relacionado a correia, a qual ndo foi
definida, terd o mesmo valor de k/ e k2. A deformacdo para uma forga aplicada de
50N é¢:

[AX,AY,AZ]=10,0,0.0035782]

O programa no Scilab ¢ um modulo pertencente ao anexo C.

4.3. Programa em Scilab - Otimizacao das dimensdes do robo

Para a primeira varredura do espago de trabalho, considerou-se os seguintes
valores:

Ctel=20

Cte2=10

L1=[1.0,1.5,2.0,2.5.......... 18.5, 19.0]

D=11.0,1.5,2.0,2.5.......... 8.5,9.0]

M=92 pontos

f=0.5
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Xmax= 46
Ymax= 23
Zmax=23

O programa encontra-se no Anexo D. Os graficos a seguir representam o

volume do espaco de trabalho em funcao do Coef1 e Coef2 (figuras 34, 35 e 36):

Figura 34 — Volume do espaco de trabalho por Coef1 e Coef2
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Figura 35 — Volume do espaco de trabalho em funcido de Coef1
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Figura 36 — Volume do espaco de trabalho em func¢io de Coef2
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Para melhor visualizagdo, plotou-se a area de trabalho em fung¢do do indice do

vetor Coefl e Coef2 (ver tabelas 2 e 3 e figuras37 e 38):

Tabelas 2 e 3 — Relagdo de Coef I e Coef2 com seus indices

indice Coef1=D1/D
1 9
2 5.67
3 4
4 3
5 2.33
6 1.86
7 1.5
8 1.22
9 1
10 0.82
11 0.67
12 0.54
13 0.43
14 0.33
15 0.25
16 0.18
17 0.11

indice Coefl=K1/LI
1 19
2 12.33
3 9
4 7
5 5.67
6 4.71
7 4
8 3.44
9 3
10 2.64
11 2.33
12 2.08
13 1.86
14 1.67
15 1.5
16 1.35
17 1.22
18 1.11
19 1
20 0.9
21 0.82
22 0.74
23 0.67
24 0.6
25 0.54
26 0.48
27 0.43
28 0.38
29 0.33
30 0.29
31 0.25
32 0.21
33 0.18
34 0.14
35 0.11
36 0.08
37 0.05




Figura 37 — Volume do espaco de trabalho por CoefI e Coef2(1)
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Figura 38 — Volume do espaco de trabalho por CoefI e Coef2 (2)
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4.3. Prototipo

O protétipo real foi construido e usinado. As figuras 39 a 42 mostram o
prototipo em diferentes posi¢des e angulos. Sua fixagdo se deu em uma base de

madeira.

|8 -

Figura 39 — Vista frontal do protoétipo, posicdo neutra

Figura 40 — Outra vista, deslocada em X



Figura 41 — Vista inferior, deslocadaem X e Y

Figura 42 — vista lateral, deslocado em X e Y

48
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As figuras 43 e 44 referem-se a junta esférica, e mostram a solucao

construtiva para sua fabricagdo

Figura 43 — Destaque para a junta esférica, vista frontal

Figura 44 — Destaque para a junta esférica, vista frontal
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A figura 45 mostra a solugdo construtiva para a guia responsavel pelo
deslocamento no eixo Z do prototipo. A figura 46 mostra a guia responsavel pelo

movimento no ao longo do eixo Y

Figura 45 — Guia responsavel pelo deslocamento em Z

Figura 46 — Guia responsavel pelo deslocamento em Y
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As figuras 47 e 48 mostram em detalhes a fixacdo dos motores ao prototipo.

Figura 47 — Motor acoplado a guia

Figura 48 — Motor acoplado ao braco
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4.4. Fabricacao das pecas — Robo real

Os desenhos de fabricagdo e de conjunto referentes aos bragos fixos ao motor
(cuja dimensdo ¢ K1) se encontram no Anexo A.

O processo de fabricagdo do brago se deu nas seguintes etapas:

- Usinou-se um bloco de aluminio estrudado de se¢do retangular de 1 2" por

% em uma fresa como mostra a figura 49.

Figura 49 — Bloco de aluminio e fresa

-Fixou-se a barra com cola na mesa, com o objetivo de se usinar as laterais da

barra e garantir perpendicularidade (figura 50).

Figura 50 — Usinagem das laterais do bloco
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- Uma vez que as laterais estdo perpendiculares e paralelas e com as
espessuras corretas, usinou-se a face superior (figura 51), de forma a aplainé-la e

definir a medida especificada.

Figura 51 — Usinagem da face superior

- Abriu-se o canal na face recém aplainada, com a profundidade especificada.
O processo consistiu em sucessivos passes da fresam de forma a aprofundar cada vez

mais o canal. Posteriormente fizeram-se os furos de alivio de peso (figura 52).

Figura 52 — Fabricacdo do canal

- Repetiram-se os processos para a outra face da pega, as dimensdes do brago,

portanto foram definidas.
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5. DISCUSSAO

5.1. Modelo matematico
Os resultados obtidos no Scilab sdo coerentes com o modelo exemplo

proposto. O exemplo, devido as suas dimensdes, formava um hexagono regular. Para
os pontos, velocidades e forgas definidas, os resultados retornados pela rotina foram
os mesmos resultados obtidos com a resolugdo manual das equagdes, o que valida a

rotina. A figura 53 ilustra o modelo.

10

. 6-0 G-'s Py \

-—
—
(=]

10
60°

10*sqrt(3)

10

Figura 53 — Modelo de robé como hexagono regular

Os graficos do Scilab ficaram iguais aos da rotina executada no Visual
Nastran 4D, o que reforga a coeréncia do modelo matematico.

Uma vez que a rotina esteja correta, pode-se usa-la para simular mais pontos
desejados do robd, revelando sua real utilidade: uma pratica ferramenta de
visualizagdo do comportamento do robo e sua importancia no sistema de controle.
Com a rotina, serd possivel verificar as condi¢cdes do robd para um dado caminho
com determinados pontos e confrontd-las com os resultados medidos, sendo os
resultados computacionais passiveis de serem usados como referéncia para

verificacdo de rendimento do robo.
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5.2. Estudo de rigidez do modelo

Neste estudo, tomou-se como base o modelo inicial desenvolvido em CAD,
que foi referéncia para a criacdo dos desenhos de fabricagdo e conjunto. As
dimensdes deste modelo sdo proporcionais as dimensdes do robd IRB 340 da
empresa ABB. Partindo deste ponto, fica claro que a deformacao de 3.58 mm para
uma forga externa aplicada de 50 N (que equivale a um carregamento no 6rgdo
terminal de 5 kg) ¢ aceitavel.

Na simulagdo, o 6rgao terminal do modelo encontrava-se em Z=524 mm.
Para estes 524 mm, houve um deslocamento de 3.58 mm no eixo Z. Este valor em
porcentagem equivale a uma imprecisao de 0.68% na coordenada Z, mostrando que
este ¢ um erro aceitavel.

Comparativamente, o IRB 340 ¢ vendido em duas versdes, uma que aceita 1
kg, e outra que ¢ projetada para carregar até 2 kg, ou seja, pesos com valores bem

abaixo do utilizado para a simulagdo, que foi de 5 kg.

5.3. Otimizaciao das dimensdes do robo

Em primeiro lugar, deve-se fazer observagdes quanto aos valores utilizados
na simulagdo. O numero de pontos utilizados para a determinagdo do espago de
trabalho ndo foi o ideal. Poderiam ter sido usados mais pontos, entretanto, tal
aproximacao demandaria muito tempo de processamento. Desta maneira, optou-se
por fazer inicialmente uma aproximagdo um pouco mais grosseira quanto ao valor do
volume do espaco de trabalho, para posteriormente, identificado uma regido onde
este ¢ maior, utilizar mais pontos. O valor Cte!l influi no valor do volume do espago
de trabalho, porém essa influéncia se da de maneira uniforme sobre todos os valores
de volume, desta maneira, ndo haveria muita importincia se outro valor fosse
escolhido, pois a comparagdo entre as areas seria valida ainda. Também ndo houve
uma preocupagdo em definir sua unidade, pois o grafico ¢ plotado em fun¢do de um
adimensional. A mesma constatagdo poderia ser feita na Cte2, porém com uma
diferenga: a Cte2 nao influi no volume do espago de trabalho. Aumentar D e DI,
apenas faz com que o robd ocupe mais espaco, pois o ponto P ndo muda de lugar

com este aumento.
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O grafico gerado, em relacdo ao eixo do Coef2 apresenta uma caracteristica
peculiar: tem seu ponto maximo quando Coef2 vale 1, ou seja, quando D=D1. Tal
constatagdo se mostra clara se observamos o modelo da seguinte forma:

Se o valor de D diminui enquanto D1 permanece fixo, a distancia do ponto P
para o brago da cadeia ativa diminui, o que faz com que o ponto P chegue a menores
cotas no eixo X. Se o valor de D permanece o mesmo, ¢ o valor de DI diminui, a
cadeia que ja estava em seu limite de tamanho, se v€é obrigada a se alongar mais
ainda, o que gera uma mudanca de configuracdo, o que se traduz em diminui¢cdo da

cota X também. A figura 54 ilustra melhor o explicado.

I__)

Figura 54 — Efeito da variaciio do Coef2

Quanto a variagdo do volume pelo CoefI, nota-se que ha um méximo para
uma faixa que varia entre 0.6 a 0.4. Devido a precisdo nao tao alta da verificacao do
espaco de trabalho, decidiu-se, verificar essa regido mais precisdo, agora com 230

pontos, ¢ com um fator /=0.2. O resultado gerou a figura 55, mostrado a seguir.
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Figura 55 - Volume do espaco de trabalho para Coef2=1

Volume do espaco de trabalho - Para D/D1=1
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A partir deste novo grafico, nota-se que hd um pico no valor para K1/L1 =
0.5037594, sendo este a relagdo de barras que gera o maior espago de trabalho. E
curioso notar que esta propor¢do assemelha-se a vista no /RB 340 da ABB, e na
proporg¢ao utilizada na primeira versao do R3T, quando este ainda ndo possuia as trés
translagoes.

Outro ponto a ser comentado ¢ a irregularidade neste ponto do gréafico, que
mostra que para esta regido, ha flutuagdes no valor do espaco de trabalho, o que pode
significar que nesta regido, ha uma té€nue relacdo com méaximo que o modelo pode ir
em cada um dos trés eixos, ou seja, o aumento de drea no eixo X ¢ compensado por

uma diminui¢do no eixo Y e assim por diante.

5.4. Prototipo real

A construgdo do protétipo real se mostrou proveitosa, pois notaram-se alguns

problemas que ndo ficaram tdo evidentes no projeto.
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O problema mais evidente que ocorreu no projeto foram alguns problemas
quanto a aspectos construtivos. A junta esférica, embora tenha vantagens quanto a
movimentagdo do robd, apresenta dificil processo de fabricacdo, devido aos seus
varios eixos e ao seu tamanho, que deve ser diminuto. A guia responsavel pela
movimentagdo no eixo Z, também apresenta algumas dificuldades. Por ndo poder
permitir a rotagao sobre o eixo Z, sua solugdo construtiva passa pelo uso de dois
eixos paralelos, o que dificulta bastante a usinagem. O fato da movimentagdo do robo
torcer a garra, torna obrigatério também o uso de rolamentos nesta.A guia
responsavel pela movimentacdo em Y também tem uma montagem complexa, pois
possui um longo curso (400 mm), o que dificulta na fixacdo, na construgdo das pecas
que apdéiam o fuso. Entretanto, esse problema no robo real ndo sera visto, pois este
utilizara a guia da NSK.

A cadeia central adotada, com a configuragdo de um quadrilatero articulado
com uma guia, mostrou-se ineficiente por diversos aspectos. A sua configuragdo faz
com que durante a movimenta¢cdo do robo, seus bracos se choquem com algumas
partes do quadrilatero, o que dificulta a determinacdo da trajetoria, uma vez que esta
deve levar em conta tais pontos. A sua configuragdo também, limita
consideravelmente a area de trabalho real do prototipo, pois quanto maior o tamanho
da dimensao L, maiores cotas em Y o robo consegue alcangar, mas a0 mesmo tempo
o deslocamento no eixo Z fica limitado também. Para uma proxima etapa, o
desenvolvimento de uma nova arquitetura da cadeia que ndo passasse por esses
problemas traria melhorias ao robd.

A adogdo de uma guia linear no eixo Y se mostrou uma boa solucdo, pois
neste eixo, o espago de trabalho ficou beneficiado por grandes cotas e uma grande
amplitude, principalmente se comparada a amplitude em X. Sua movimentacdo

também nao mostrou grandes dificuldades.
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6. CONCLUSAO

O resultado obtido foi satisfatorio. A nova arquitetura proposta para o R3T se
mostrou interessante em diversos aspectos. Sua simetria foi conveniente em diversas
situacdes, como no calculo do volume de trabalho. A relagdo direta que a cadeia
prismatica central possui com a cota no eixo Y do 6rgdo terminal também torna a
modelagem mais simples. Houve um progresso gradual entre o primeiro R3T e este
modelo.

O modelo criado em CAD, embora ndo tenha sido muito comentado no
trabalho, ajudou a se ter uma boa percepcdo do comportamento do R3T.
Comparando suas medidas com as obtidas no processo de otimizacdo, pode-se
perceber que estas ndo estavam perto do considerado 6timo. Houve uma analise
realizada além das expostas, que compara ciclos de movimentacdo deste modelo
virtual e ciclos do IRB 340. Entretanto, viu-se que os ciclos de ambos os modelos
estavam sendo interpretados de maneira errada, gerando resultados irreais, sendo
necessario revisa-los futuramente.

O modelo matematico do robd proposto neste trabalho mostrou-se robusto e
preciso. O estudo sobre a rigidez mostrou-se uma ferramenta interessante para se
verificar a acuracia do modelo, além de ter confirmado a consisténcia da hipotese de
barra rigida adotada. O estudo de otimiza¢do do R3T obteve bons resultados e com
respaldo em outros ja obtidos anteriormente, como o robo IRB 340.

O protétipo real ajudou a se ter uma visdo do geral do robd, ajudando a
localizar aspectos que na pratica funcionaram bem, dificuldades construtivas e
pontos a serem melhorados. Poderé ser de grande utilidade se usado como referencia
para a construcao, ajuste e calibragdo do robo.

Para a construgdo do robd, podemos citar como pontos positivos a obtencao
de varios materiais e a experiéncia adquirida pelo protdtipo, e como sugestdo fica a
mudan¢a da arquitetura da cadeia central que se mostrou a grande limitante do
espaco de trabalho do robo. Uma cadeia que contenha um quadrilatero extensivel

podera ser uma alternativa interessante.



7. ANEXOS

Anexo A - Desenhos de fabricacio e conjunto e motor
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Anexo B — Programa do modelo matematico

clc

clear

T T
//coordenadas
disp('Coordenadas desejadas')
xyz=[

0,0,10*sqrt(3)
5*sqrt(2),0,10+5%sqrt(2)
0,0,19.99999999
0,9.99999999,10

]

halt()

disp('Velocidades desejadas')
xyzponto=[

0,0,0

0,0,0

19.99999999,0,0

0,0,0

]

halt()

disp('Forcas Desejadas')
Fxyz=[

0,0,-10

0,0,0

10,0,0

0,5,0

]

halt()

disp('Forcas Aplicadas')
Fxyzaplicado=[

0,0,10

0,0,10

0,0,0

0,0,0

]

halt()

T T i



tamanho=size(xyz);

final=tamanho(1,1);

Jx=zeros(3,3,final);

Jg=zeros(3,3,final);

J=zeros(3,3,final);

Jtransposto=zeros(3,3,final);

matrizK=zeros(3,3,final);

A D Y 6

disp('Dimensoes do robo")

D1=5

K1=10

L1=10

D=5

L=10%*sqrt(3)-1

configu=zeros(final,3);

R=0.1

T 1/ados rigidez

E=70;

Momento=8.286;

k3=10;

halt()

T 01007117 ALF A e y e h em funcao de xyz

for indice=1:final,
A(indice,:)=[acos(xyz(indice,1)/L),xyz(indice,2),xyz(indice,3)-L*sin(acos(xyz(indice,1)/L))];

end

LE=(-2*K1*xyz(:,1)-2*K1*(D-D1));

LF=(-2*K1*xyz(:,3));

LG=-L1"2+xyz(:,1)"2+xyz(:,2)"2+xyz(:,3)"2+K1"2+(D-D1)"2+2*xyz(:,1)*(D-D1);

RE=(-2*K1*xyz(:,1)-2*K1*(-D+D1));

RF=(-2*K1*xyz(:,3));

RG=-L1"2+xyz(:,1)"2+xyz(:,2)"2+xyz(:,3)"2+K1"2+(-D+D1)"2+2*xyz(:,1)*(-D+D1);

u=poly(0,"u");

eqleft=LG+LE+2*LF*u+(LG-LE)*u"2;

eqright=RG+RE+2*RF*u+(RG-RE)*u"2;

for indice=1:final,

uleft(indice,:)=roots(eqleft(indice))';

uright(indice,:)=roots(eqright(indice))';

ababa=(1+uleft(indice,1)"2); "

babab=(1+uright(indice,2)"2); "
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I
if ababa==0 then 1/
uleft(indice,1)=1.00001*%i; "
end "
1
if babab==0 then "
uright(indice,2)=1.00001*%i; "
end
end
costetal=(1-uleft(:,1)"2)./(1+uleft(:,1)"2);
sintetal=(2*uleft(:,1))./(1+uleft(:,1)"2);
costeta2=(1-uright(:,2)"2)./(1+uright(:,2)"2);
sinteta2=(2*uright(:,2))./(1+uright(:,2)"2);
for indice=1:final,
T 111111/ Alfa ponto e y ponto e h ponto em funcao de
Xyzponto
B(indice,:)=[xyzponto(indice, 1)/(-L*sin(A(indice, 1))),xyzponto(indice,2),xyzponto(indice,3)-
(L*cos(A(indice, 1))*(xyzponto(indice,1)/(-L*sin(A(indice, 1)))))];

JX11(indice)=-2*K1*costetal (indice)+2*(D-D1)+2*xyz(indice,1);
JX12(indice)=2*xyz(indice,2);
JX13(indice)=-2*K1*sintetal (indice)+2*xyz(indice,3);

JX21(indice)=-2*K1*costeta2 (indice)+2*(-D+D1)+2*xyz(indice,1);

JX22(indice)=2*xyz(indice,2);

JX23(indice)=-2*K1*sinteta2(indice)+2*xyz(indice,3);
velocidadel(indice)=(JX11(indice)*xyzponto(indice,1)+JX12(indice)*xyzponto(indice,2)+JX13(indic
e)*xyzponto(indice,3))/(LE(indice)*sintetal(indice)-LF(indice)*costetal(indice));
velocidade2(indice)=(JX21(indice)*xyzponto(indice, 1)+JX22(indice)*xyzponto(indice,2)+JX23(indic
e)*xyzponto(indice,3))/(RE(indice)*sinteta2 (indice)-RF (indice)*costeta2 (indice));
q(indice)=xyzponto(indice,2);

RO e e Vs angulo = Forca Vs
deslocamento(alfa,h,y) Achando MAtriz Forca

Jx(:,:,indice)=[JX11(indice) JX12(indice) JX13(indice)

JX21(indice) JX22(indice) JX23(indice)

010];

Jq(:,:,indice)=[(LE(indice)*sintetal(indice)-LF(indice)*costetal (indice)) 0 O

0 (RE(indice)*sinteta2(indice)-RF(indice)*costeta2(indice)) 0

001];



J(:,:,indice)=inv(Jq(:,:,indice))*Jx(:,:,indice);

Jtransposto(:,:,indice)=J(:,:,indice)";

Torque(:,indice)=inv(Jtransposto(:,:,indice)) *Fxyz(indice,:)";
T 11111 /IR igidez
xis=[(2*E*Momento/K1) 0 0

0 (2*E*Momento/K1) 0

00 k37;
matrizK(:,:,indice)=Jtransposto(:,:,indice)*xis*J(:,:,indice);
deltaxyz(:,indice)=inv(matrizK(:,:,indice))*Fxyzaplicado(indice,:)";
end
N i o
TET Aesquerdo=acos(costetal)*(180/%pi)
TETAdireito=acos(costeta2)*(180/%pi)

q3=xyz(:,2)

halt()
AR T BT
velocidadel

velocidade2

q

halt()

T 111 Torque
TorqueE=Torque(1,:)'

TorqueD=Torque(2,:)'

TorqueCentral=Torque(3,:)'
L 1S 0 S TSRS
deltal=deltaxyz(1,:)'

delta2=deltaxyz(2,:)'

delta3=deltaxyz(3,:)'

halt()
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Anexo C — Programa de Rigidez
T

//coordenadas
disp('Coordenadas desejadas')
xyz=|[

0,0,0.524

]

halt()

disp('"Velocidades desejadas')
Xyzponto=[

0,0,0

]

halt()

disp('Forcas Desejadas')
Fxyz=[

0,0,-20

]

halt()

disp('Forcas Aplicadas')

Fxyzaplicado=[

0,0,50

]

halt()

T T
tamanho=size(xyz);

final=tamanho(1,1);

Jx=zeros(3,3,final);

Jg=zeros(3,3,final);

J=zeros(3,3,final);

Jtransposto=zeros(3,3,final);

matrizK=zeros(3,3,final);
A D Y 6
disp('Dimensoes do robo")

D1=0.28

K1=0.35

L1=0.45

D=0.08
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L=10*sqrt(3)-1

configu=zeros(final,3);

R=0.1

HIHTTTTTTTn11111711/Dados rigidez

E=70;

Momento=8.286;

k3=10

halt()

T g 1///ALF A e y e h em funcao de xyz

for indice=1:final,
A(indice,:)=[acos(xyz(indice,1)/L),xyz(indice,2),xyz(indice,3)-L*sin(acos(xyz(indice,1)/L))];

end

LE=(-2*K1*xyz(:,1)-2*K1*(D-D1));
LF=(-2*K1*xyz(:,3));
LG=-L1"2+xyz(:,1)"2+xyz(:,2)"2+xyz(:,3)"2+K1"2+(D-D1)"2+2*xyz(:,1)*(D-D1);

RE=(-2*K1*xyz(:,1)-2*K1*(-D+D1));
RF=(-2*K1*xyz(:,3));
RG=-L1"2+xyz(:,1)"2+xyz(:,2)"2+xyz(:,3)"2+K1"2+(-D+D1)"2+2*xyz(:,1)*(-D+D1);

u=poly(0,"u");
eqleft=LG+LE+2*LF*u+(LG-LE)*u"2;
eqright=RG+RE+2*RF*u+(RG-RE)*u"2;
for indice=1:final,
uleft(indice,:)=roots(eqleft(indice))';
uright(indice,:)=roots(eqright(indice))';
ababa=(1-+uleft(indice,1)"2); /"
babab=(1+uright(indice,2)"2); "
/1
if ababa==0 then 1/
uleft(indice,1)=1.00001*%i; "
end 1/
1
if babab==0 then 1"
uright(indice,2)=1.00001*%:i; "
end
end

costetal=(1-uleft(:,1)"2)./(1+uleft(:,1)"2);
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sintetal=(2*uleft(:,1))./(1+uleft(:,1)"2);

costeta2=(1-uright(:,2)"2)./(1+uright(:,2)"2);

sinteta2=(2*uright(:,2))./(1+uright(:,2)"2);

for indice=1:final,

T 11111111/ Alfa ponto e y ponto e h ponto em funcao de
Xyzponto
B(indice,:)=[xyzponto(indice,1)/(-L*sin(A(indice,1))),xyzponto(indice,2),xyzponto(indice,3)-
(L*cos(A(indice, 1))*(xyzponto(indice,1)/(-L*sin(A(indice, 1)))))];

JX11(indice)=-2*K1*costetal (indice)+2*(D-D1)+2*xyz(indice,1);

JX12(indice)=2*xyz(indice,2);

JX13(indice)=-2*K1*sintetal (indice)+2*xyz(indice,3);
JX21(indice)=-2*K1*costeta2(indice)+2*(-D+D1)+2*xyz(indice,1);

JX22(indice)=2*xyz(indice,2);

JX23(indice)=-2*K 1 *sinteta2 (indice)+2*xyz(indice,3);
velocidade1(indice)=(JX11(indice)*xyzponto(indice, 1 )+JX12(indice)*xyzponto(indice,2)+JX13(indic
e)*xyzponto(indice,3))/(LE(indice)*sintetal(indice)-LF(indice)*costetal (indice));
velocidade2(indice)=(JX21(indice)*xyzponto(indice, 1 )+JX22(indice)*xyzponto(indice,2)+JX23(indic
e)*xyzponto(indice,3))/(RE(indice)*sinteta2 (indice)-RF (indice)*costeta2 (indice));
q(indice)=xyzponto(indice,2);

T 1111 Torque Vs angulo = Forca Vs
deslocamento(alfa,h,y) Achando MAtriz Forca

Jx(:,:,indice)=[JX11(indice) JX12(indice) JX13(indice)

JX21(indice) JX22(indice) JX23(indice)

010

Jq(:,:,indice)=[(LE(indice)*sintetal(indice)-LF(indice)*costetal (indice)) 0 O

0 (RE(indice)*sinteta2(indice)-RF(indice)*costeta2(indice)) 0

001];

J(:,:,indice)=inv(Jq(:,:,indice))*Jx(:,:,indice);

Jtransposto(:,:,indice)=J(:,:,indice)";

N S b S 4

xis=[(2*¥*E*Momento/K1) 0 0

0 (2*E*Momento/K1) 0

00 k37;

matrizK(:,:,indice)=Jtransposto(:,:,indice)*xis*J(:,:,indice)

deltaxyz(:,indice)=inv(matrizK(:,:,indice)) *Fxyzaplicado(indice,:)";

end

T 11111 Angualos

TET Aesquerdo=acos(costetal)*(180/%pi)

TET Adireito=acos(costeta2)*(180/%pi)



q3=xyz(:,2)

halt()
T/ deformagdes
deltal=deltaxyz(1,:)'

delta2=deltaxyz(2,:)'

delta3=deltaxyz(3,:)'

halt()
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Anexo D — Programa de Otimizagao
cle

clear
i S e S area
trabalho///////111111111111H11H111111711171107
//numero de pontos

passo=230

//multiplicado pelo passo= xmax
fator=0.2

areadetrabalho=0
//xmax=zeros(passo+1,passo+1,passo+1);
buracos=0

k111=20;

dd1=10;

D=5;

D1=5;

T T Coeficientes dimencoes////111T11TT1111TT1111171T

iniciocoef=12.5;
passocoef=0.5;
ele1=12.8:0.1:13.7;
de=4.8:0.1:5.2;
coefl=(kll1-elel)./elel;
coef2=(dd1-de)./de;
cl11=size(coefl);
c222=size(coef2);
for cl=1:c111(1,2)
T i1 irotina comega aqui
Kl1=coefl(cl).*elel(cl);
Ll=elel(cl);
for passoy=0:passo/2
for passoz=0:passo/2
for passox=0:passo
xyz(passox+1,:)=[passox*fator,passoy*fator,passoz*fator];
indice=passox+1;
T iresolucao cinematica inversa////////11111111111111111
LE=(-2*K1*xyz(indice,1)-2*K1*(D-D1)); "
LF=(-2*K1*xyz(indice,3)); "
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de
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LG=-L1"2+xyz(indice, 1) 2+xyz(indice,2) 2 +xyz(indice,3)"2+K 1°2+(D-D1)"2+2*xyz(indice,1)*(D-

D1); /1

/1
RE=(-2*K1*xyz(indice,1)-2*K1*(-D+D1));
RF=(-2*K1*xyz(indice,3)); /"

/1

RG=-L1"2+xyz(indice,1)"2+xyz(indice,2)"2+xyz(indice,3)"2+K1/2+(-D+D1)"2+2*xyz(indice, 1 ) *(-

D+D1); "

1/
u=poly(0,"u"); 1
eqleft=LG+LE+2*LF*u+(LG-LE)*u”"2;
eqright=RG+RE+2*RF*u+(RG-RE)*u"2;

/1
uleft(indice,:)=roots(eqleft)"; "
uright(indice,:)=roots(eqright)'; "

I
ababa=(1+uleft(indice,1)"2); "
babab=(1+uright(indice,2)"2); "

I
if ababa==0 then "

uleft(indice, 1)=1.00001*%:i; "
end "
if babab==0 then "
uright(indice,2)=1.00001*%i; 1/
end 1/
T i
costetal=(1-uleft(indice,1)"2)/(1+uleft(indice,1)"2);
costeta2=(1-uright(indice,2)"2)/(1+uright(indice,2)"2);
TET Aesquerdo=acos(costetal)*(180/%pi);
TET Adireito=acos(costeta2)*(180/%pi);
testeseecomplexo1=isreal(TET Aesquerdo,0.00000001);
testeseecomplexo2=isreal(TET Adireito,0.00000001);
if testeseecomplexo 1 ==%f|testeseecomplexo2==%f then
buracos=buracos+1;
end
end
end
end
//areadetrabalho(c1,c2)=(((passo+1)*fator)"3)-((buracos*fator"3))
areadetrabalho(c1,1)=((((passo/2)+1)"2)*(passo+1)*(fator"3))-(buracos*fator"3)

/1
1



buracos=0;

Y N T [
//l1l///areadetrabalho=areadetrabalho+0.01*0.01*

end

end

xset("window",0);

plot2d(coefl,areadetrabalho)

xtitle("Area de trabalho","K1/L1","D1/D")
cl=1:c111(1,2)

c2=1:¢222(1,2)

xset("window",1);

plot3d(cl,areadetrabalho)

xtitle(" Area de trabalho","indice K1/L1","indice D1/D")
fprintfMat('D:\Mat',areadetrabalho,'%5.2f");
fprintfMat('D:\C1',coef1,'%5.21");
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