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Neste trabalho ¢ apresentado o desenvolvimento de um modelo de manipulador
Multi-articulado, de simples construgdo, que atende a grande mobilidade exigida. Foi

desenvolvido um modelamento cinemdtico do manipulador proposto para analisar a

trajetoria na extremidade livre do mesmo, juntamente com a analise de forgas nos cabos de

comando, de acordo com as diferentes posturas do manipulador.

O modelo experimental é constituido de 9 discos e 9 esferas. movimentados por
4 cabos de ago, sendo que cada par de cabos € acionado por um motoredutor, controlado
por um computador.

Os resultados experimentais mostraram que este manipulador possui uma boa

precisdo. aliada a uma alta mobilidade
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This work is concerned with a development of muiti-degree-of-freedom flexible

manipulator. The manipulator project is of single construction attending the necessity great of

the mobility. The trajectory of the manipulator studied was analyzed using the method of

homogenous transformation.

The experimental analysis was performed using a prototype model, constructed with 9
spherical joints and 9 rigid discs moved by steel cables, commanded by motoreductors. The
best results showed to be good where is necessary high flexibility, although the position

precision are conditioned to the tension adjust at the command cables.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

I.1 - Consideracoes Iniciais

Os bragos de robés sempre tentaram imitar a morfologia dos bragos humanos,
no campo industrial, os manipuladores convencionais tém hoje larga utilizagdo devido a suas
caracteristicas de alta precisdo aliadas a alta produgéo, e com pregos decrescentes no mercado
mundial.

No mundo de hoje, manipuladores flexiveis vém sendo estudados com bastante
énfase devido a necessidade de se aumentar a produtividade. e conseqilentemente a velocidade
de operagdo. aliada a exigéncias cada vez maiores em qualidade de produtos produzidos.
Dentro das tarefas desempenhadas por manipuladores convencionais, os manipuladores
flexiveis vém ganhando espago, podendo futuramente substitui-los com vantagens.

Manipuladores flexiveis sdo constituidos por estruturas que possuem uma baixa
rigidez devido a necessidade da diminui¢do de peso, com objetivo de se utilizarem
acionadores cada vez menos potentes e mais econémicos., conseguindo-se assim um

custo/beneficio maior.
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Nos manipuladores multi-articulados a flexibilidade ¢ conseguida através da
unido de varios segmentos que d4o ao manipulador muitos graus de liberdade.

Os manipuladores multi-articulados séo constituidos pela unido de corpos, que
possuem movimentos relativos entre si. Estes sistemas tém sido estudados com bastante énfase
no estudo de manipuladores, e sdo utilizados em mecanismos e sistemas estruturais que
possuem componentes interconectados, e que podem ser modelados como um sistema
multicorpos, tais como : estruturas espaciais, avides, estruturas flexiveis, aparelhos de
endoscopia e bragos de robés.

Os manipuladores multi-articulados sdo utilizados principalmente em operagdes
onde a flexibilidade é altamente necessaria, como no caso de robds de inspe¢do de tubulagdes,
onde a movimentagdo tem que vencer angulos de 90°. Na area médica, endoscopias mais
modernas sdo feitas utilizando este tipo de manipulador, que consegue vencer curvaturas de
pequeno raio, e angulos maiores que 90°. As operagdes de pintura. que muitas vezes sdo
insalubres, podem também se beneficiar de manipuladores muiti-articulados, uma vez que a

operagdo de pintura ndo requer um posicionamento preciso.

Devido as configuragdes especiais dos manipuladores multi-articulados, as

caracteristicas estaticas e dinamicas dos mesmos influem na precisdo de posicionamento, e o
estudo destas caracteristicas é de importincia fundamental para o controle do manipulador
flexivel.

Do ponto de vista de projeto do manipulador e das caracteristicas estaticas e
dindmicas. podemos citar alguns trabalhos desenvolvidos na area de manipuladores flexiveis:

O manipulador SPINE [1] é um tipico exemplo de uma coluna espinhal humana.
mostrado na figura (L1). Este manipulador foi desenvolvido para executar tarefas que
necessitam de uma grande flexibilidade. Ele é composto de discos convexos , colocados uns
sobre os outros. e interligados por 4 cabos, que sdo acionados por cilindros hidraulicos. Deste
modo o conjunto se movimenta segundo 2 planos. conseguindo-se um volume de trabalho

aproximadamente esférico. juntamente com a rotagdo da base.
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TOPO DO DISCO

Figural.l - Manipulador SPINE [1]

No trabalho de SEGUCHL. Y et AL [6], foi1 desenvolvida uma estrutura metalica

que pode trabalhar como um brago flexivel. sendo que esta estrutira ¢ composta de varios
elementos estruturais flexiveis que sofrem deformacdes em seu comprimento. Estes elementos
estruturais podem ser interpretados como articulagdes nos mampuladores multi-articulados.
Como se pode observar na figura [2. estes elementos flexiveis sdo interligados através de
juntas soldadas, sustentando as forgas solicitadas nos elementos adjacentes. Os autores
utilizaram um sistema de coordenadas cartesianas para a formula¢do de um modelo cinematico.
Juntamente com o método matricial de analise de estruturas. baseado no fato de que os graus de
liberdade (GL) da junta é idéntica a da deformacdo estrutural. Esta estrutura pode trabalhar

como um manipulador que possua grandes graus de liberdade.
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Figura 1.2 - Representa¢do esquematica da estrutura metélica desenvolvida por SEGUCHI [6]

FRISOLI [3], desenvolveu um mecanismo multi-articulado constituido de varios
anéis, montado em forma de coluna, articulado sobre roletes cilindricos, onde cada anel é
acionado por dois cabos de ago. No interior do manipulador cria-se um duto livre por onde
pode-se passar cabos de acionamento. O manipulador foi modelado como uma viga engastada
submetida a ag¢éo de forgas na sua extremidade. Este mecanismo mostrou-se bastante flexivel, e
tem como vantagem o fato de alojar em seu interior cabos de acionamento e elementos

necessarios para sensoreamento ou controle.

R

m.

Figura I.3 - Representagdo esquematica do manipulador desenvolvido por FRISOLI [3]

(b)

(a) Vista lateral do manipulador (b) Vista frontal do manipulador




STURGES [7], desenvolveu recentemente um tenddo flexivel usado para
endoscopia. Uma apropriada geometria para mover cada segmento esta presente nele. Foi
infroduzido no projeto um tipo de movimento, que proporciona um movimento plano na haste
do endoscopio, com somente trés graus de liberdade, controlados continuamente pelo operador.
Cada movimento é acoplado pela implementagdo de uma série de movimentos relativos entre o
tubo externo e o da espinha interna. Como a haste do endoscépio possui movimento plano, o

mapeamento das posi¢gdes e sua orientagdo podem ser feitos através de hardware e software

simples.

Tubo extem -
! . Cilindro de alumimio

Segmente do fo elémice \ /

N

g MU |
%{\'\\\\\\\\\\\ ;\\\\\\\\\K\

Esfera de cerimuca

Figura L4 - Representa¢ido esquematica do aparelho de endoscopia desenvolvido por

STURGES [7]

O trabalho desenvolvido por HOSOHARA et al [4] ¢ aplicado em robés de
inspegdo de tubulagdes de pequeno didmetro, utilizado pela Tokyo Gas Co. O mecanismo ¢
composto por elementos esféricos, ligadas por acoplamentos flexiveis. Cada elemento possui
uma fim¢do especifica, deste modo existem unidades motoras. unidades com sensores, unidades
guiadoras, etc. As ligagdes do mecanismo passam de unidade para unidade, pelo interior destes
acoplamentos, este constituido de molas helicoidais dispostas coaxialmente. Devido a sua
grande flexibilidade. este mecanismo pode movimentar-se em tubulagées complicadas. como

cotovelos de 90°, unides em T, assim como conexdes normais utilizadas em tubulagdes.
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WILSON et al [8], desenvolveu um membro robético flexivel de baixo peso.
Este membro ¢ composto por uma série de tubos de polimero. O membro é fixo em uma
extremidade e a outra extremidade ¢ utilizada para carregar um objeto. A movimentagédo ¢ feita
pela variagdo da pressdo interna de cada elemento. O autor desenvolveu um modelo que
relaciona a posi¢do do membro e o seu carregamento, considerando a propriedades eldsticas
néo lineares do elemento oriunda de grandes deflexdes. Um programa computacional foi

desenvolvido para o posicionamento correto de cada membro, com sucessivas manipulagdes.

IS ¥

| reforgo
= da borda

|—  clemento tubular

i z elementos para a gama

(2)

Figura L5 -Representagdo esquematica do manipulador desenvolvido por WILSON [8]

(a) Membro robético sem carregamento (b) Membro robético com carregamento

MA et al [5] analisaram o desempenho de um manipulador muiti-articulado,
acionado por tenddes, com mimeros iguais de articulagdes. Este mampulador pode
movimentar-se com grande flexibilidade, devido aos movimentos independentes de suas 7
articulagdes. juntamente com a rota¢do da base do manipulador. O tragado dos segmentos
utilizados foi otimizado para diminuir a poténcia necessaria dos motores de acionamento de

cada articulacdo. A figura 1.6 apresenta o protétipo deste manipulador muiti-articulado.
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Figura 16 - Manipulador multi-articulado desenvolvido por MA [5]

1.2 - Objetivo

O objetivo deste trabalho ¢ avaliar o desempenho de um modelo proposto de
manipulador multi-articulado, que tem por finalidade atender a manipulagdo de baixa carga,
baixa velocidade de operagdo e precisdo ndo severa. possuindo alta mobilidade e utilizando
somente 2 motoredutores de c.c., que diminuem o custo final do produto. Paralelamente ao
desenvolvimento do modelo ¢ feita uma andlise de posicionamento e de for¢a de acionamento

dos cabos de ago, afim de obter a poténcia dos motoredutores.

1.3 - Desenvolvimento do Trabalho

Para atingir o objetivo proposto foi projetado e construido um modelo de

manipulador multi-articulado de construgdo simples. que atende a grande mobilidade. No

capitulo II encontra-se a descrigdo do mecanismo do manipulador ¢ o procedimentos de
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céalculo dos componentes que o compde. No capitulo III, foi desenvolvido o modelo cinematico
do manipulador proposto com o objetivo de analisar a trajetéria na extremidade livre do

mesmo, juntamente com a analise de for¢as nos cabos de comando de acordo com as diferentes

posturas do manipulador. com o objetivo de obter a poténcia necessaria para o acionamento do

manipulador, e posteriormente compara-las com as for¢as obtidas experimentalmente. No
capitulo IV sdo mostrados os resultados experimentais de posicionamento e for¢as, assim como
uma compara¢io desses resultados com os resultados obtidos através do modelamento
matematico. O capitulo V mostra, como conclusdo do trabalho, que este tipo de manipulador
apresenta precisdo adequada ao tipo de trabalho exigido, assim como uma alta mobilidade, e
que um estudo mais adequado da pré-tensdo nos cabos pode melhorar a precisdo de

posicionamento e permitir um estudo da rigidez do manipulador.
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CAPITULO II

DESCRICAO DO MANIPULADOR MULTI-ARTICULADO

De acordo com o objetivo proposto no capitulo I o manipulador multi-
articulado foi desenvolvido, utilizando um mecanismo de multi-discos interligados com

Juntas esféricas. A figura II.1 mostra o manipulador multi-articulado desenvolvido neste

Figura I 1 - Manipulador multi-articulado desenvolvido neste trabalho
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Na figura II.2 representa esquematicamente o manipulador multi-articulado. Os

detalhes de construgdo encontra-se no item IL. 1. a seguir.

esferg

O—

L /
[_1_1__15‘\ bucha
~

o o

Figura IL.2 - Representagi4o esquematica do manipulador muiti-articulado desenvolvido

neste trabalho

I1.1 Construciio do Manipulador

Inicialmente foi previsto que o manipulador deveria se mover a partir da
posigdo vertical. e esta posi¢do seria adotada como a posi¢do zero. Na pratica esta
previsdo ndo foi confirmada. pois o manipulador quando se inclinava ndo voltava a posig¢éo
vertical. A posigdo vertical s6 foi entdo conseguida com a movimentagdo manual de cada
disco. Foi observado que quando se inclinava totalmente o manipulador para qualquer um
dos lados os discos se encostavam., e esta posi¢do tinha repetibilidade. portanto foi adotada

esta posigdo como sendo a posi¢do zero.
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O manipulador foi construido utilizando-se 9 esferas e 9 discos. sendo que em
cada disco foi acoplado duas buchas nas faces opostas. com a finalidade de alojar as
esferas, que ddo as buchas as caracteristicas de deslizarem sobre as esferas. Na figura I1.3 é

apresentado um esquema de um segmento do manipulador.

Disco
/" superior

Esfera

™ Disco
inferior

FiguraI1.3 - Representagdo esquematica de um segmento do manipulador

Como foi mencionado anteriormente. os movimentos do manipulador foram
feitos por cabos, previamente lubrificados. que diminui a for¢a exercida pelo motoredutor,
mas em confrapartida, a lubrificagdo também influi na estabilidade do manipulador,
diminuindo sua rigidez. Para corrigir este problema, foram colocados esticadores nos cabos
do manipulador e a tensfio do cabo foi ajustada experimentalmente de modo a dar ao

manipulador uma rigidez adequada.

AV
AVANAY

1 2 3 4 5 6 7 unespw.l 12 13 34 15 16

17

18



Os motoredutores sdo ligados a um controlador que por sua vez esta conectado
a um microcomputador, que controla através de um programa especifico os deslocamentos
angulares do motoredutor.

Devido 4 necessidade de diminuigdo de peso dos componentes foram
utilizados discos de aluminio, e cada disco recebeu 4 entalhes ao longo de sua superficie,
de modo a diminuir seu peso e possibilitar que cabos ou mangueiras possam se alojar nesta
cavidade.

As bucha foram furadas com um escareador de 90°, processo este que foi de
facil execugdo, pois ndo foi necessario a utilizagdo de ferramentas especiais.
Na figura I1.4 encontram-se as dimensées da bucha e do disco. utilizados neste

manipulador.
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Figura 11.4 - Desennos do disco e da bucha

Na tigura [I. ¥ sao mostrados os =lementos do mampulador muiti-articulado

Figura [I.3 - Elementos do manipuiader muiti-arucuiado desenvoivido neste trabaiho
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Os componentes foram confeccionados segqundo as quantidades e os materiais

especificados na tabela II. 1

TabelaII.1 - Dados sobre os componentes do manipulador

componente 1 quantidade dimensédes para
cada

componente

disco aluminio 3"x 12 mm

bucha latéio 1" x 10 mm

esfera de ago ¢ 15 mm

rolamento

cabo aco 1/8" x 500 mm

conduite ago com ¢ 5 x10 mm

revestimento

Na montagem do manipulador os conduites foram embutidos nos discos. sendo

estes conduites revestidos internamente com teflon. que reduz o seu atrito com o cabo.
O sistema de acionamento foi confeccionado utilizando 2 motoredutores. onde
cada qual recebeu uma polia. de didmetro 35 mm. que fazia a movimentagio dos cabos.
Na figura IL6 ¢ apresentado um esquema do conjunto do manipulador,
Jjuntamente com o sistema de acionamento. Observa-se nesta figura que dois dos cabos de
comando ligados ao motoredutor 1 foram desviados através de conduites para possibilitar a

montagem dos motoredutores.
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motoredalor 2

moloredutor |

Figura IL.6- Esquema do conjunto do manipulador e sistema de acionamento

I1.2 - Mobilidade do Manipulador

Os manipuladores podem ser montados tanto na posi¢do vertical quanto na
posi¢do horizontal. A montagem horizontal tem como vantagem a agdo da for¢a peso que
age a favor do movimento, quando o manipulador movimenta-se par baixo, ¢ como
desvantagem a agdo da for¢a peso quando o manipulador movimenta-se para cima A

montagem vertical tem como vantagem a agdo da for¢a peso que age a favor do movimento,

quando o manipulador movimenta-se para os lados, ¢ como desvantagem a ag¢do da for¢a

peso quando o manipulador retorna a posi¢do vertical.
A posi¢do de montagem do manipulador foi escolhida como sendo vertical,

para atender a maior mobilidade de manipulag¢do do objeto. colocado no nivel da base do
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manipulador. Desta forma o manipulador pode se movimentar desde o plano da base até o
teto da fiébrica e ainda pode alcancar posi¢des distantes e simétricas no plano da base,

como mostra a figura I1.7.

Figura I1.7 - Posi¢des de montagem do manipulador

(a) Plano vertical  (b) Plano horizontal

O acionamento do manipulador é feito por 2 conjuntos de 2 cabos alocados em

planos perpendiculares entre si. Deste modo com o movimento simultaneo dos 2 conjuntos

de cabos e possivel realizar um movimento tridimensional sobre uma superficie esférica

como mostra a figura IL8.
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Figura IL.8 - Representagdo da mobilidade do manipulador (volume de trabalho)
(a) Volume de trabalho do manipulador

(b) Representagdo de uma determinada coordenada com relagéo ao eixos de
coordenadas

O manipulador SPINE [1], descrito no capitulo L utiliza discos convexos. com
o objetivo de obter o movimento entre os discos. O modelo proposto consiste de esferas
acopladas aos discos ao invés de discos convexos e o movimento do manipulador é feito
por 2 conjuntos de 2 cabos de ago, onde cada conjunto ¢ acionado por um motoredutor c.c.,
através da polia acoplada A utilizagéio de esferas acopladas a discos foi utilizada para dar
uma maior simplicidade na confecgdo dos componentes. conseguidas pela utilizagdo das
esferas de rolamentos comerciais. De acordo com as restrigbes impostas pelas guias

colocadas nos discos os cabos de ago foram alocados dois a dois em planos

perpendiculares. Deste modo, as rotagées das juntas seguem em 2 eixos perpendiculares

entre si (eixos X e Y), como mostra a figura IL.8 (b). Nesta configura¢do o manipulador

consegue se mover em planos perpendiculares.
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Quanto ao grau de flexibilidade, este é determinado pela restrigdo do angulo de
rotacdo de cada junta, e pelo nimero de juntas utilizadas. Ao atender a maior
operacionalidade esperada para o manipulador, o nimero foi de 9 juntas com angulo
maximo de rotagdo em 17,9°. Desta maneira o manipulador proposto atende a manipulagéo
de objetos localizados no plano da base do mesmo. Entretanto, esta flexibilidade depende
também das distancias entre as juntas, que devem ser minimas possiveis para permitir uma
grande mobilidade. Por outro lado, quanto menor a distancia entre as juntas, é requerida
uma menor curvatura dos cabos de comando que, por sua vez, acompanha a curvatura do
manipulador.

A movimenta¢do dos discos do manipulador ¢ feita seqiiencialmente, a partir
do dltimo até o primeiro . Como a movimenta¢do de cada disco é seqilencial, cada disco
tem sen movimento independente de outro e gira um angulo maximo, que ¢ dado quando o
disco encosta no outro imediatamente abaixo. Deste modo ¢ feita a movimentagdo de todos

os discos, observando que ele s6 se movimenta quando o disco imediatamente superior

acabar de se movimentar. Com este tipo de movimentagdo, foi possivel controlar o

manipulador, utilizando somente os 2 motoredutores de c.c..

I1.3 - Problemas de atrito

Este manipulador pode apresentar um atrito significativo nas juntas rotativas,
como na maioria dos manipuladores multi-articulados apresentados no capitulo 1. O afrito é
provocado principalmente pelo grande mimero de pe¢as em movimento. associado a uma
lubrificagdo ndo muito eficiente.

Devido ao tipo de comando. o afrito entre os cabos de comando e suas
respectivas guias causam uma for¢a externa adicional para o acionamento do mecanismo.
Esta for¢a adicional tende a aumentar com a menor curvatura do cabos de comando devido

ao aumento da forga de contato entre os cabos e as guias.
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Devido ao atrito referido anteriormente citado o manipulador apresenta
histerese, e falta de precisdéo no posicionamento, limitando seu uso em operagoes de

posicionamento preciso.

E importante revelar que de acordo com a observagdo feita no protétipo, o

movimento entre as superficies de contato entre a esfera e o disco é do tipo deslizante, e

ndo de rolamento, o0 que acarreta um maior atrito para o movimento de rotagdo.

I1.4 - Cargas no Manipulador

Este manipulador podera futuramente receber no ultimo disco uma carga
externa, podendo a mesma ser a soma dos pesos de uma garra mais uma carga util. No caso
deste manipulador, a carga externa juntamente com os discos e as esferas provocam um
momento que deve ser anulado pelos motoredutores.

Devido as caracteristicas construtivas este manipulador ndo consegue sustentar
cargas elevadas, pois sendo constituido de varios elementos, tem em cada elemento um
momento associado que tende a desestabiliza-lo. A estabilidade ¢ conseguida através do
aumento da tenséo no cabo, utilizando um esticador para cada cabo. Esta estabilidade
também ¢ condicionada pelos motoredutores, pois dependendo da carga o motor ndo tera
poténcia para manter o manipulador na posi¢ao.

Quando o manipulador atinge uma grande inclinagdo. ocorre uma dificuldade de
controle de posicionamento devido ao maior esforgo exigido no motoredutor, pois, ele tem
que sustentar tanto os componentes do manipulador quanto a carga externa.

A tensdo nos cabos foi obtida de forma a manter uma pequena folga, necessaria
ao movimento do manipulador. pois uma tensdo alta torna o mampulador muito rigido.
restringindo seus movimentos.

Com o objetivo de se obter a for¢a necessaria para mover os cabos. fo1 feita
uma analise de esforcos atuantes nos mesmos. Esta analise levou em consideragdo o peso

de cada componente, de acordo com a sua posigdo, determinada pelo angulo de inclinagdo
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do manipulador. Com esta analise, foi possivel obter a forca resultante, que atua de acordo

com a inclinagdo do manipulador. Esta analise encontra-se no capitulo IIL

I1.S - Controle do Manipulador

Para o controle da posigdo e da velocidade de acionamento do manipulador foi
acoplado um "encoder” do tipo fotosensor para cada motoredutor, sendo que o sinal de
comando de cada motoredutor foi controlado através de um programa "SCORBOT ERII",

juntamente com um controlador D/A e A/D.
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CAPITULO III

MODELAMENTO MATEMATICO

O modelamento matematico foi desenvolvido com o objetivo de comprovar os
dados obtidos experimentalmente.

Para atingir este objetivo, foi desenvolvido um modelamento cinemético, com a
finalidade de obter o posicionamento do manipulador em qualquer ponto de sua atuagio, assim
como a sua trajetéria.

Foi desenvolvida também uma andlise das forgas estdticas atuantes no

manipulador. com o objetivo de obter a for¢a necessaria para o acionamento do motoredutor.

II1.1 - Analise Cinematica

Para o manipulador multi-articulado proposto no capitulo II, foi desenvolvido o
modelamento cinemdtico, visando obter as caracteristicas de posicionamento.
O manipulador proposto consiste de segmentos de juntas 1dénticos. ¢ por este

motivo. uma analise de uma das juntas pode servir as analises das outras.

I11.1.1 - Movimenio de uma junta de rotacao
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Isolando um segmento do manipulador. como mostra a figura Il 1, podemos
observar que este possui somente movimentos de rota¢do. Adotando o sistema de coordenadas
cartesianas (X1, X2, X3) com origem no centro da esfera, podemos observar melhor este
movimento onde os eixos X1 e X2 sofrem as rotagdes devido as restrigdes impostas pelos

cabos de comando.

FiguraIIl. 1 - Representagdo dos eixos de coordenadas

Iniciaimente consideremos o movimento de rotagdo no eixo X1, representado

pelo plano X2 e X3.

Considerando 2 pontos u e v no plano X2 X3, conforme ilustrado na figura I11.2,

suas representagdes no plano sdo u(X2,,, X3,)) e v(X2y, X3y) respectivamente. Nesta figura a

distdncia da origem ao ponto u ¢ o angulo entre o eixo X2 e a linha 07 sdo, respectivamente, r e
61. O ponto u foi transformado no ponto v, através de uma rota¢do, em torno da origem. de um

angulo 6, no sentido anti-horario.
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Figura IT1.2 - Ilustragdo de rota¢do do plano X2 X3

A partir da figura I.2, podemos escrever X2 e X3 em coordenadas polares, mostradas

abaixo :
X2 =re CosB‘l
u

X3 =re Sene1
u

XZV =re Cos(f)1 +0)

}(3”r = roSen(E)1 +0)

Portanto r pode ser escrito como :
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2 2 2 2
r=4X2 +X3 Esz +X3
u u v v

Desenvolvendo as equagdo IT1.2, e usando as equacdo (II.1), tem-se:

X2 =(CosB)e X2 +(—Sen0O)e X3
v u u

X3v =(SenB)e X2u +(CosO) e X3u

Ou na forma matricial,
X2V-|= Cos6 -—Sen6 : qu
X3, | [Sen® Coso | | X3,

Lembrando que a rotagdo foi executada em tormo do eixo X1, que é perpendicular aos
eixos X2 e X3. No caso de representagdo tridimensional a equagdio (IIL.4) pode ser rescrita

como

X1, =(1)e X1 +(0)eX2 +(0)eX3
X2 =(0)e X1 +(Cosb)eX2 +(-Senf)eX3

X3v =(0)e Xlu +(Senb) e qu +(Cos0O) e X3u

ou, na forma matricial,

-

¥4, 0 T % 0 X1 |
v f |

X2 1=10 CosO -—Senb |e| X2

v
X3 LO Sen8 CosO X3
V] —t

u
u
u
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Onde, Xy : Vetor posigdo do ponto v

Xy : Vetor posigdo do ponto u

RXI 0" Matriz de rotagdo com o angulo de rotagdo de 6 em torno do eixo X1

1 0 0
0 Cos® -Sen6 (IIL9)
0 Sen6 Cos6

De maneira aniloga podemos obter a matriz de rotagdo em torno do eixo X2, com o
angulo de rotagdo o

Cosaa 0 Sena
0 1 0 (IIL.10)
—~Senac 0 Cosa

No caso de rotagdes sucessivas ( o em seguida de 6 ) a matriz de rotagdo pode

ser escrita como ;
[ Cosa 0 Senc.

e SenfeSenae Cosb® -SenOeCosa (IL11)
—CosBeSena Sen6 CosOeCosa _!

[I1.1.2 - Movimento de juntas vizinhas

As relagdes entre as duas juntas vizinhas podem ser esquematizadas como

mostra a figura ITL 3, onde uma das juntas pode ser considerada como referencial.
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Figura ITL3 - Analise de rotagdes entre duas juntas duas juntas vizinhas

Tomando como posigdo inicial o vetor posigdo f{, coincidindo com o eixo X3, com
8=0 e a=0, R pode ser escrito,

. l’o? Ry,
R={0|=|Rx;

LL] |[Rxs]

Onde, L ¢é a Distancia entre as duas juntas de rotagéo

Portanto, ap6s as sucessivas rotagdes de 6 e a a posi¢do de O' no sistema referencial
X1, X2 e X3 pode ser escrita como :

: Cosa 0 Sena _I 0-’

R'= RGQ.R: SenfeSena Cos® —SenOe Coso|e| 0
L—COSB'SGI‘ICL Sen6 Cosae CosaJ Iz

L

N
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LeSena
=|—LeSende Cosa
L e CosOe Cosa

Utilizando o conceito de "matriz de transformagdo homogénea",[6] a matriz de
transformagfo pode ser escrita como :

[ Ca 0 Sa LeSa
r—|Rea R'|_| S8 CO -S6eCa -LeS6eCa
0 1 -COeSa. S6 COBeCa LeCOeCa
0 0 0 1

Onde, S6=SenO, C6=Cos6, Sa=Senac e Ca=Cosa

Como se pode observar na equagdo 1. 14, o uso da matriz de transformagéo fornece as
informagdes tanto nas rotagdes ocorridas nos respectivos eixos quanto no vetor posi¢do apos
as rotagbes. O maior mérito do uso da matriz de transformagéo ¢ a redugdo no tempo de
processamento das opera¢des matriciais.

No caso da matriz de transformagdo das juntas vizinhas i e i+1 pode ser escrita,

considerando a distincia entre as duas juntas como Li, com angulo de rotagéo 6l e ol nos eixos

X1 e X2, respectivamente,

1

Geor o #ix0 X1 oS LeSa
S0 eSa.  CO -56 eCa -LeSO eCa
—Co'eSu' S8 CB eCa LeCO oCa

0 0 0 1

Entdo. considerando que temos 9 segmentos, podemos obter a matriz de transformagdo

que descreve a posi¢do do ultimo segmento em relagdo a origem. adotada como sendo o centro

da primeira esfera, proximo da base de apoio.

(o]

9 1 2 3 4 < & 7 3
Top=TyeT) eT, ¢T; T, ¢Ts ¢ T ¢T- Ty
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Deste modo, podemos obter os vetores posigoes do ultimo elemento da junta com relagdo

a base referéncia coincidentemente escolhida.

I11.1.3 - Simula¢do numeérica de posicionamento

Na realiza¢fo da simulagfo numérica foram consideradas as restri¢des impostas

pelo modelo do manipulador proposto, tais como :

a) Posigdo inicial do manipulador com &ngulo de rotagdo méximo da junta, pois apresenta uma
melhor repetibilidade nas posigdes de repouso.

b) Os pontos da trajetéria sdo representados na extremidade livre do manipulador.

¢) Os pontos da trajetéria s3o aquelas posi¢des em que os discos adjacentes em contato tém
uma melhor repetibilidade na posi¢do e na estabilidade de sustentagcdo da carga a ser
manipulada.

d) Com base no item (c) os pontos representativos da trajetéria sdo iguais ao nimero

de juntas escolhido, que de acordo com o protétipo foram selecionadas 9 juntas.

e) Devido a simetria do movimento de rotagdo nos eixos X1 e X2 da figura [1L.1 a
simulagdo foi feita apenas na rotagdo do eixo X1, com angulo 6 no plano X2 e X3,

pois, no plano X1 e X3, com angulo o deve apresentar a mesma caracteristica.

Com base nas restrigdes acima mencionadas, as posi¢des representativas

da trajetéria na extremidade livre do manipulador sfo representadas pela figura I1L4.
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Ni : Posigdes de simulagédo
comi=0,1,2,

onde NO = posig¢do de repouso

Figura ITL.4 - Pontos representativos da trajetéria do manipulador

A simulagdo foi feita utilizado o software matlab for windows, para

determinar as posigdes ponto a ponto da trajetoria e os resultados sdo apresentados na

forma de graficos no plano X2 X3. Os dados utilizados para a simulagdo foram ; @ =0

com nimero de juntas igual a 9 ( N=9 ). Nas figuras III.5 e [IL6 encontram-se os
resultados da simulagdo com diferentes valores do angulo de rotagdo 6 no eixo X1 e

da distancia entre as juntas L, respectivamente.

FACULDADE DE ENGENHARIA

DE GUARATINGUETA
BIBLIOTDRGA 278
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Figura IL S - Trajetéria da extremidade do manipulador ponto a ponto com variagéio do

angulo de rotagdo 6 para L = 20 mm

X3 [mm] 100.00

L=10 [mm)]

L=15 [mm]

L=20 [mm]

b
r L=25 [mm]
|

Fi

v

-200.00

| Jr l

|
-100.00 0.00 100.00 200.00

X2 [mm]

Figura IIL.6 - Trajetéria do manipulador ponto a ponto com variagdo da distancia entre as

6

juntas L com 6 =15°
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No grafico apresentado na figura III.5 podemos observar que, quanto maior o
angulo O, maior sera a trajetoria Para o angulo 6 = 20°, obtivemos a trajetéria que
certamente mais se aproximara da trajetoria a ser obtida experimentalmente. A partir deste
grafico pode-se concluir que o angulo 6 determinado através da construgdo do desenho se
aproxima do angulo 6=20°, provando que a trajetoria obtida na simulagdo ¢ a trajetéria que
mais se aproximara da trajetéria experimental. Através deste grafico foi possivel observar
que as trajetérias comegam dos diferentes angulos de rotagdo 6 come¢am em diferentes
pontos e tendem a juntar-se a partir de um determinado ponto.

No gréafico apresentado na figura II.6, a trajetéria referente a L=20 mm ¢ a
trajetoria que melhor representara a trajetéria a ser obtida experimentalmente, isto é devido
ao uso de um valor de L préximo ao valor de construgdo do manipulador , que fo1 de 21 mm,
e do angulo de inclinagdo 6=15°, préoximo ao angulo obtido através do desenho do
manipulador.

Devido ao tipo de construgdo do manipulador, que teve seus componentes

usinados separadamente e montagem artezanal, tanto o valor de 6 quanto o valor de L pode

variar, provocando desvios na trajetéria do manipulador. Com a andlise dos graficos
contidos nas figuras IIL.S e IIL6. foi possivel observar os desvios da trajetoria,

influenciados pelo angulo 6 e pela distancia entre as juntas L.

II1.2 - Analise de Forgcas Estaticas

Afim de obter as for¢as de sustentagdo do mecanismo do manipulador, da carga
e conseqiientemente as forgas necessarias para movimentar os cabos de ago, fo1 analisada a
agdo dos pesos dos componentes, de acordo com a sua posigdo. Nesta analise foi

desprezado o atrito entre o cabo de ago e a guia do cabo. colocada no disco em forma de
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conduite. e também a forga de atrito que age entre a esfera e a bucha, que foi considerada

tipo deslizante, de acordo com a observagdo do protétipo construido.

II1.2.1 - Estudo das forgas estaticas atuantes no manipulador

Analisando um segmento do manipulador composto de duas esferas e um disco,
com bucha para o apoio das esferas, podemos observar a agdo dos pesos dos componentes,

assim como as forgas atuantes.

Na figura IIL7 é apresentado um esquema de um segmento do manipulador no

plano formado por dois cabos, onde atuam as forgas referente aos pesos dos componentes.

|
Y

Figura IIL.7 - Representagdo das forgas atuantes em um segmento do manipulador
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O manipulador multi-articulado muda de forma de acordo com a sua posigdo,

sendo necessario calcular a forga no cabo para cada posi¢do que ele assumir.

Adotando a posi¢éio n° 10, posi¢éio esta oposta a posigdo inicial e mostrada no
capitulo IV, podemos mostrar na figura I1L.8, como o manipulador estd posicionado, assim

como a agdo das forgas peso, de acordo com a sua posigéo.

Aen

Fel

Figura [IL8 - Representacdo das forgas estdticas atuantes no manipulador
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Fazendo a somatoria de momentos em torno do ponto O, podemos eliminar a
acdo da forga Fct. Deste modo a unica for¢a de tragéo no cabo a ser calculada serd Fcd, que
dependera da agdo dos pesos dos componentes com relagdo a distincia ao ponto O.

Para calcular a distancia entre o centro de gravidade de cada componente a0
ponto O, foi utilizado o conceito de matriz de transformagdo, no descrita no item IIL.2.1, que
descreve a posig¢do do centro de gravidade de cada elemento com relagdo a O, adotado onde
estd aplicada a forga Fct.

Como o manipulador muda de forma ao se movimentar, e a for¢a Fct depende do
momento de cada peso com relagdo ao ponto O, teremos que calcular as matrizes de
transformagdo para cada peso, com relagdo a posig¢éo que o manipulador assumir.

Deste modo podemos escrever Fcd da seguinte maneira :

9 9
ZPdnoAdn + ZPenern+Pc-Ac

Fed = n=1 n=1
2ed

A for¢a Fcd foi calculada para cada posig¢do, partindo da posigdo 10 e
percorrendo o caminho de volta até a posi¢do 1. que é a posigdo inicial do manipulador.
Na figura IT1.9 sdo apresentadas as varias posi¢des assumidas pelo manipulador

partindo da posigdo 10 até a posigéo 1.
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Posicao 2 Pasicaa |

Figura IIL9 - Posig¢des assumidas peio manipulador, partindo da posi¢do 10 até a posigdo 1
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I11.2.2 - Simulacdo numeérica de forcas estaticas

A partir da determinagdo teérica das forgas estéticas, Fcd, Fct e dos pesos dos

componentes, foi desenvolvida uma simulagéo das forgas estaticas, utilizando o software
matlab for windows, com o objetivo de determinar a forga de tragfio no cabo ( Fcd ),para
cada posigdo da trajetéria partindo da posigdo 10 até a posi¢do 1. No mesmo cabo onde foi
calculada a for¢a Fcd, foi instalada uma célula de carga, como o objetivo de medir
experimentalmente esta for¢a, como veremos no capitulo IV.

Os dados utilizados na simulagdo foram os seguintes : o = 0; 6 = 19,3°,
Pd=0,9 N; Pe= 0.14 N; d=17,5 mm ; L=21 mm ; R=7,5 mm. Através da utilizagfio de
matrizes de transformagio homogénea, foram obtidos Adn, Aen e Ac.

Com o objetivo de avaliar o efeito da carga externa ( Pc ), foram simuladas trés

condi¢des de fincionamento do manipulador, descritas abaixo :

1* - Po=0;
2 - Pc=0.10% Pt;
3*- Pc=0.20% Pt;

onde :

Pt = peso total do manipulador

A figura II1. 10 mostra o grafico Ftc x Posigdo, com as trés curvas referentes as

condi¢des de funcionamento simuladas.

AV
AVANAY

.Cm 1 2 3 4 5 6 7 unespw.l 12 13 34 15 16

17

18



*——0

Pc=20% Pt
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3

| S |

] [l
g 1.2 3456 7 8 810
POSICAO

Figura IIL 10 - Variagdo da for¢a Fcd para diferentes valores de carregamento externo (Pc)

De acordo com a figura IML10, podemos observar que o aumento da carga
externa aplicada, produz um anmento da for¢a no cabo, que é representado no grafico pelo
deslocamento paralelo da curva Fecd x Posigdo. Este deslocamento ¢ devido ao aumento da

forga Fcd, para compensar a carga Pc aplicada no ultimo disco.

AV
AVAVAY

.Cm 1 2 3 4 5 6 7 unespw.l 12 13 34 15 16

17

18



CAPITULO IV

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para verificar a consisténcia do modelo do manipulador proposto, foram

realizados ensaios visando a determinagdo do posicionamento do manipulador, e a forga

exercida no cabo. Os ensaios foram realizados nas mesmas condi¢des do modelo. Neste

capitulo ¢é descrito o procedimento de ensaio utilizado. bem como os resultados obtidos e a

analise desses resultados.
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IV.1 - Bancada Experimental

Como foi descrito no capitulo II o manipulador possui movimentos de
rotagdo em torno dos eixos X1 e X2. Os ensaios foram realizados apenas com movimento de
rotagdo em torno do eixo X1, mantendo o eixo X2 sem rotagdo («=0). Esta medida foi
adotada devido a simetria da construgdo do manipulador.

O manipulador foi montado em um suporte principal que abriga os cabos de
ago, a célula de carga e os motoredutores de c.c.. Este suporte por sua vez foi colocado

sobre uma bancada apropriada, como mostra a figura IV.1.

cella de
0arga

redutor

Figura IV.1 - Esquema de montagem do manipulador
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Para realizar o ensaio, 2 cabos no mesmo plano foram responsiveis pela
rotagdo da junta de esfera, de cada segmento do manipulador, sendo os cabos acoplados a
um motoredutor de c.c. através de uma polia com didmetro igual a disténcia que separa os
dois cabos. Os outros 2 cabos que estio em um plano perpendicular aos cabos, mencionados
anteriormente, foram conectados a um outro motoredutor, juntamente com uma polia de
mesma dimensdo geométrica A fim de evitar o cruzamento dos cabos foi utilizado um
desvio, fixo no suporte principal. Os dois motoredutores foram fixos na base inferior do
suporte principal, em dire¢des perpendiculares entre si.

Antes do inicio dos ensaios, os cabos foram pré-tensionados através de
esticadores, de maneira a permitir a posigdo estdvel do manipulador. Esta posigdo estavel
se refere a uma posi¢do onde a rigidez do manipulador seja suficiente para manté-lo na
posigéo desejada. A intensidade de pré-tensdo nos cabos foi ajustada apés virias tentativas
para diversas posi¢des do manipulador.

A figura IV.2, ¢ apresenta um esquema do controle do manipulador.

Eampuiador

interface 4/D e D/A
programa "SCORBASE"

—

motorredutor

encoder

3 i
A\

\
\
\
X
\
\
A S

o ——J 4l

A micro AT 286
cantrolador

SCORBOT-ERI
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Figura IV.2 - Esquema de controle do manipulador

Para o controle do posicionamento do manipulador um sensor Optico de
deslocamento angular ( optical encoder) foi acoplado a cada motoredutor e o sinal do
sensor foi monitorado pelo microcomputador AT286 através de um contrelador de robos

com cpu do tipo INTEL 8051, fabricado por EshedRobotec/modelo SCORBOT ERIIL O

programa de controle de posicionamento dos motoredutores, SCORBASE utilizado, foi

produzido pelo mesmo fabricante do controlador.

IV.1.1 - Medidas de deslocamento

Para o controle do deslocamento, foi montado um dispositivo de medig¢éo no
suporte principal como mostra a figura IV.3. O dispositivo de medi¢do de deslocamento

horizontal ¢ composto de uma base graduada fixa no suporte principal. e o dispositivo de
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medig¢do de deslocamento vertical. é um altimetro montado em um suporte que desliza ao
longo da base graduada As precises da base graduada e do altimetro séo de,
respectivamente, 0,.5mm e 0,05mm. Para garantir as medidas, a base superior e a base
graduada foram niveladas com um nivelador de preciséo.

Com a finalidade de se obter uma medi¢do do posicionamento mais precisa,
foi colocado no dltimo disco do manipulador, uma ponta isolada eletricamente, que fechava
um circuito elétrico ao encostar na ponta do altimetro, fazendo acender uma ldmpada. Com
este dispositivo que finciona como um apalpador foi garantido o contato entre o

manipulador e o altimetro.

_ ponta

N F X3 i

L= altimetro

, base superior
- 12

suporte
~ principal

~ ™ suporte

5L e

graduada \\\ célila de
\ carga

)

"~ g , : .J: / ,/ ;f
> base inferior

Figura IV.3 - Representagdo esquematica da bancada experimental para medigdo de

deslocamento no plano X2 e X3 e da forca no cabo
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Figura IV.4 - Bancada experimental para medigéo de deslocamento no plano X2 e X3 e da

for¢a no cabo

IV.1.2 - Procedimento de medidas de deslocamento

As medidas de deslocamentos foram realizadas a partir do ponto de
referéncia, que foi estabelecido com os angulos maximos de rotagdo de cada junta. Nesta
posi¢do as coordenadas de X2 e X3 foram respectivamente. ( -144.6 ) mme ( 2,0 ) mm.
Para os deslocamentos proximos foram utilizados os mesmos deslocamentos angulares no

eixo do motoredutor para cada passo da trajetoria da ponta do manipulador. O motivo do

uso de mesmos deslocamentos angulares provém da dificuldade de garantir os angulos

!

maximos de rotagdo de cada disco. guando ocorrer um contato entre os dois discos
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adjacentes. Portanto com o procedimento utilizado, os pontos que formam a trajetéria da
ponta do manipuiador néo foram eqiidistantes.

Para garantir uma trajetéria precisa foram utilizadas 10 posigdes, incluindo a
referéncia (posigdo inicial), relacionando-as com o angulo de giro da polia. Apés completar
os deslocamentos de 9 posi¢des (posigédo final), que aproximadamente ¢ oposta a posigéo
inicial, em rela¢do ao eixo X3, denominada convenientemente de IDA, retornava para a
referéncia, denominada VOLTA, completando assim um ciclo de ensaio. Este ciclo de
ensaio foi repetido 6 vezes, para avaliar a confiabilidade das medidas obtidas.

IV.1.3 - Medidas de for¢a no cabo

Para a medida de for¢a no cabo, foi colocada uma célula de carga em um dos
cabos, com precisdo de medidas de 0,1 N. Por este motivo a tensdo de montagem do cabo
foi ajustada com o peso da célula de carga, juntamente com o esticador do cabo.

O cabo de ago, quando tracionado mais intensamente. apresenta uma tensdo
quase que uniforme. fazendo com que a célula de carga, obtenha medidas precisas somente

quando o cabo esta bem tracionado.

Nas figura IV.3 e IV.5 é mostrado a montagem da célula de carga no cabo de
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FiguraIV.5 - Célula de carga utilizada para a medigdo da for¢a no cabo

IV.1.4 - Procedimento de medidas de forcas

Para a realizagdo das medidas de forga foram utilizadas as mesmas posigoes
(1 a 10) das medidas de deslocamento. como foi referido no item IV.1.2 deste capitulo. As
forgas referentes a cada posigdo foram registradas nos caminhos de IDA e VOLTA do
manipulador. Este ciclo de medidas foi repetido 6 vezes para se avaliar a confiabilidade
das medidas obtidas.

IV.2 - Resultados Experimentais

IV.2.1 - Resultados experimentais de deslocamento

Os resultados de medidas de deslocamentos nas diregdes X2 e X3 da figura

[V.3 encontram-se na tabela IV.1 e IV.2, oriundos de rota¢des no eixo X1 perpendicular ao

plano X2 e X3. Natabela IV.1 foram indicados valores de médios das medidas (X2, X 3)e
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os desvios padrdes ( Ox2, Ox3) nas diregdes X2 e X3, para os ensaios de IDA. Na tabela

IV.2 s#o indicados os valores para os ensaios de VOLTA.

TabelaIV.1 - Medi¢do de posicionamento na IDA do manipulador

POSICAO X2 (mm) |OX2 (mm) |X3 (mm)

Tabela IV.2 - Medi¢4o de posicionamento na VOLTA do manipulador

POSICAO X2 (mm) |OX2 (mm) |X3 (mm)




Nas figuras IV.6 e IV.7 encontram-se as variagdes de coordenadas nas

diregdes X2 e X3 referentes as posigdes 1 a 10, para a IDA e a VOLTA., respectivamente.

7
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Posi¢ao
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Figura IV.6 - Comportamento do deslocamento X2 com a posi¢do (IDA e VOLTA)
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POSICAO

Figura IV.7 -Comportamento do deslocamento X3 com a posig¢éo (IDA e VOLTA)

Nas figuras IV.6 e IV.7, pode-se observar que o caminho que o manipulador
descreve para ir e voltar ndo ¢ o mesmo, isto caracteriza que este manipulador apresenta
uma caracteristica propria de movimentacdo. Apesar dos caminhos de ida e volta serem
diferentes, o posicionamento se repete. o que confirma a sua propria caracteristica de
movimentacdo. Esta caracteristica provém da posi¢do inicial escolhida, pois, no inicio da
movimentagdo o peso do proprio manipulador impede a movimentagdo suave. e no final do
caminho de IDA a tendéncia ¢ contraria Isto pode ser observado nas figuras IV.8 e IV.9,
onde o caminho de VOLTA foi tragado sob as mesmas condi¢des do caminho de IDA, isto ¢é,
a posigdo 10 que era a posi¢éo inicial do caminho de VOLTA, passa a ser a posi¢do 1, e a
posi¢cdo 9 passa a ser a posi¢do 2 e assim por diante. portanto. através das figuras IV.8 e
IV.9, realmente pode-se observar a repetibilidade de posicionamento e as caracteristicas

deste manipulador.
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VOLTA INVERTIDA

IIHIIIJIIII!L!Jltlllllll

Figura IV.8 - Grafico X2 x Posig¢#o invertida na volta

200.00

100.00

VOLTA INVERTIDA

i
4005 6107
POSICAO
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Figura IV.9 - Gréfico X3 x Posig¢do invertida na volta
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Nas figuras IV.10 e IV.11, pode-se observar o posicionamento do
manipulador no plano X2 e X3. A figura IV.8 apresenta os resultados da combinagdo dos
gréficos das figuras IV.4 e IV.7 e, a figura IV.11, a combinagédo dos graficos das figuras IV.8

e IV.9.
200.00 —

i
‘
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-200.00 -100.00 0.00 100.00 200.00
X2 (mm)
Figura IV.10 - Gréfico X3 x X2 na posi¢do normal

200.00 —
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-200.00 -100.00 0.00 100.00 200.00
X2 (mm)

Figura IV.11 - Gréfico X3 x X2 na posig¢4o invertida na volta
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IV.2.2 - Resultados experimentais das forcas no cabo

Os resultados das medidas das forga nos cabos, de acordo com as posigdes
de ensaio de VOLTA, ilustrados pela figura IIL9, e encontram-se na tabela IV.3, oriundos da

tragéo no cabo onde se encontra a célula de carga. Na tabela IV.3 séo indicados os valores

médios das medidas da forga (Fcd) e o respectivo desvio padrdo (OFcd), para os ensaios

de VOLTA. Os valores médios das medidas da for¢a (Fed) e o respectivo desvio padréio

(OFcd), para os ensaios de IDA, ndo foram utilizados, porque neste ensaio, a célula de

carga sofre uma agéo da forga de tragdo do cabo ndo uniforme.

Tabela IV.3 - Forgas de tragdo no cabo e respectivo desvio padréo para as

posi¢des de 1 a 10

POSICAO

1

2

3
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Na figura IV.12 séo apresentadas as varia¢des da forga no cabo, referentes as

posig¢des de 1 a 10, para a Volta do manipulador.
30.00
25.00
20.00
15.00
10.00

5.00

IIII|IIII|IIllllIII|lJIIIIIJI]

8

Figura IV.12 - Variag#o da forga de tragio no cabo

IV.3 - Analise Comparativa dos Resultados Experimentais / Tedricos

Apoés a andlise dos resultados experimentais, foi realizada uma comparagéo

destes resultados. com os obtidos através da simulagéo.

IV.3.1 - Analise comparativa dos resultados experimentais / tedricos de

deslocamento.
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Os resultados de posicionamento obtidos experimentalmente e os resultados
teéricos obtidos a partir da simulagdo cinematica, descrito no capitulo anterior, séo

apresentados, conforme ilustra a figuraIV.13

200.00

!IIIllllIIllIILIi!L'

0.00 IIIIIIITIIIIIIEITIII

-200.00 0.00 200.00
X2 (mm)

Figura IV 13 - Grafico X3 x X2 ( tedrico - experimental)

Na figura IV.13. observamos que os deslocamentos tedricos e experimentais
sdo diferentes para uma dada posigéo, isto ¢, devido 2 determinagdo do posicionamento
feito experimentalmente, onde cada ponto era determinado a partir da coordenada
estabelecida pelo software, enquanto que as posigdes teéricas foram obtidas quando um
disco entrava em contato com o disco imediatamente superior. Portanto deve-se observar a
diferencga na trajetéria e ndo nos pontos apresentados.

Analisando a figura IV.13, observa-se que a curva teérica aproxima-se da
curva experimental, durante a saida da posi¢do inicial, adotada como posigdo 10 e sentido
de VOLTA do manipulador, até quando o manipulador come¢a a descer novamente. A partir
do comego desta descida, as curvas tendem a se afastar por causa da baixa tensdo no cabo,

que ndo conseguiu uma rigidez necessaria para manter o manipulador na posi¢do ideal.
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Como fo1 descrito no item IV.1 deste capitulo, a tensdio no cabo foi ajustada
por tentativa, causando uma pré-tensdo insuficiente utilizada no cabo, que somente nos

resultados comparativos, teérico / experimental, foi detectado.

IV.3.2 - Analise comparativa dos resultados experimentais / teoricos da

forca no cabo

A figura IV.14 ilustra a comparagdo dos resultados experimentais com os
resultados teéricos obtidos através da simulagdo das forgas estdticas descrita no

capitulo ITL
/‘.\v—_.

experimental

—
-
—

o
3

Tk
3-.4- 5 B
POSICAO

Figura IV.14 - For¢as de tragdo experimental e teérica em fungdo da posigdo do

manipulador
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A diferenga entre as curvas experimentais e teéricas devem-se ao fato de que
o afrito existentes entre o cabo e o conduite causam um esforgo adicional significativo. Esta
forga de atrito ¢ alterada pela curvatura do cabo de acordo com a postura do manipulador.
A relagdo entre a variagdo da forga de atrito e a curvatura do cabo depende também do
comprimento do conduite, que causa variagdes de contatos com o cabo de ago. A folga

existente entre o cabo e o conduite também tem influéncia significativa na forga de atrito, ja

que se a folga for muito pequena causard um atrito maior, e conseqilentemente dificultara a

movimentagdo do manipulador. A pré-tensdo no cabo influi tanto na rigidez do manipulador
quanto no atrito entre o cabo e o conduite. j4 que quanto maior a tensdo. maior a dificuldade
de movimentagdo do manipulador e conseqilentemente um maior atrito entre as buchas e as
esferas.O material de fabricagdo do cabo e do conduite também tem influéncia no atrito
destes componentes, pois um conduite sem revestimento interno entra em contato com o
cabo, também de ago, gerando um atrito metal-metal muito maior. Neste trabalho foi
utilizado conduite de cambio de bicicleta que possui revestimento interno de teflon, que
melhora sensivelmente este atrito. A lubrificagdo entre o cabo e o conduite também foi

utilizada para diminuir o atrito entre estes componentes.
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CAPITULO V

CONCLUSOES E COMENTARIOS

De acordo com os resuitados experimentais, este manipulador multi-articulado
apresentou um bom desempenho, conseguindo-se uma grande flexibilidade, o que ja era esperado,
bem como a repetibilidade no posicionamento para a trajetéria pré-estabelecida na ponta do
manipulador.

O modelo proposto ¢ de fabricagdo simples e ndo apresenta uma histerese
significativa como a que foi detectada no trabalho de FRISOLI [3], o qual utilizou um conduite
longo com maior mimero de cabo, causando um atrito significativo entre o cabo e o conduite.

Na experimentacdo ficou demonstrado que o afrito entre a esfera e o disco que
compde o segmento do manipulador, ndo foi relevante, se comparado com o atrito entre o cabo e o
conduite, razdo pela qual a histerese foi minimizada.

A simulag¢do numérica mostrou-se eficaz, ao conseguir prever a trajetoria e mostrar
as possiveis falhas no posicionamento do manipulador, causadas pela falta de pré-tensdo no cabo
obtida através da comparaggo entre os resuitados experimentais e a simulagéo.

A anilise de for¢as no cabo mostrou que sua variagdo de forgas é relativamente
grande e néo uniforme para o cabo mais tracionado e de menor comprimento, pois a partir dela fo1
possivel projetar o acionamento dos cabos do manipulador, assim como compara-la com as forgas
no cabo obtidas experimentalmente.

Neste trabalho ndo foi analisada a rigidez do manipulador que depende da pré-
tensdo do cabo e da posi¢do do manipulador. Apés o ajuste da pré-tensdo necessaria no cabo,
avaliar a variagdo da rigidez do manipulador para cada posigdo, ¢ uma tarefa a seguir para o

controle preciso deste tipo de manipulador.
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O manipulador mostrou-se capaz de manipular cargas com grande facilidade, mas

estas cargas a serem manipuladas terdo suas massas dependentes da poténcia de acionamento dos

motoredutores.

Este manipulador poderd, também, manipular cargas com grande velocidade,
necessitando para isto uma andlise dindmica, pois a inércia de seus componentes tem grande
influéncia no posicionamento e nas forgas atuantes no cabo, e conseqilentemente no controle do

acionamento do motoredutor.
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Simbolos

Xv - Vetor posig¢do no ponto v

Xu - Vetor posigéo no ponto u
Rx1 g - Matriz de rotagdo com o angulo de rotagéo 6 em tomo do eixo X1

Rx?2, ¢ - Matriz de rotagdo com o angulo de rotagdo & em torno do eixo X2
R - Vetor posigéo

L - Distéincia entre as juntas

Fcd : Forga no cabo do lado distendido

Fct : For¢a no cabo do lado tracionado

Pe : Peso da esfera

Pd : Peso do disco

d : Disténcia entre o centro do disco e o centro do cabo

e : Espessura do disco

© : angulo de giro de cada disco

R : Raio da esfera

Pen : Peso dan ésima esfera

Pdn : Peso do n ésimo disco

Pc : Peso da carga

Aen : Distancia entre o centro de gravidade do n ésima esfera e o ponto O
Adn : Disténcia entre o centro de gravidade do n ésimo disco e o ponto O
Ac : Distancia entre o centro de gravidade da carga e o ponto O

Pt = peso total do manipulador
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