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RESUMO

Em maquinas e equipamentos, podem ser encontrados varios casos em
seus acionamentos onde a dependéncia apresentada entre o torque e
a velocidade angular dos motores elétricos é um fator influente nos
resultados obtidos.

Na usinagem, esta dependéncia é uma das responsaveis, por exemplo,
pela presenca de vibracoes nos processos de remoc¢ao de material. Na
roboética, especificamente nos manipuladores seriais, este fator é um dos
responsaveis pela geracao de erros de trajetoria de posicao e forca, de-
vido & impossibilidade de se controlar a forca e a velocidade de maneira
independente. Assim, emerge a necessidade de um sistema que permita
o controle independente do torque e da velocidade angular.

Neste trabalho, propoe-se uma metodologia baseada no Método de Da-
vies que permite analisar o comportamento cinetoestatico de um meca-
nismo qualquer, determinando as caracteristicas necessérias para atin-
gir a um namero de graus de liberdade adequado, obtendo o controle de
forma independente do torque e da velocidade angular entregues pelo
mecanismo, com relagdo ao comportamento dos seus atuadores.

Esta metodologia foi avaliada mediante sua aplicagao em estudos de
caso, onde foram procurados mecanismos que, cumprindo com deter-
minadas caracteristicas, permitem obter a independéncia das variaveis
de torque e velocidade angular. Sdo apresentados neste trabalho, a fun-
damentacao tedrica para desenvolvimento dos modelos matematicos e
de mecanismos e uma comparagio dos resultados tedricos (resultantes
da aplicagdo da metodologia) da dependéncia das variaveis do sistema
e do seu comportamento, com resultados obtidos mediante simulacoes
feitas em software de prototipagem matemaética.

Palavras-chave: Robética. Controle. Motores Elétricos. Torque.
Velocidade Angular. Método de Davies. Estética. Cinemética Diferen-
cial. Cinetoestatica.






ABSTRACT

In machinery and equipment, can be found several cases in their drives,
where the presented dependency between the torque and the angular
velocity of the electric motors is an influential factor in results obtained.
In machining, this dependency is one of the responsible, for instance,
for the presence of vibrations within the material process removal. In
robotics, specifically in serial manipulators, this factor is responsible
for the generation of error regarding the force trajectory, due to the
inability to control force and angular velocity independently. Thus,
the need for a system allowing independent control of the torque and
angular velocity comes out as a problematic issue.

In this paper, it is proposed a methodology based on Davies’” Method
that permit to analyze the kinetostatic behavior of any one mecha-
nism, determining the necessary characteristics to achieve a number of
degrees of freedom appropriate, gaining control independently of the
torque and angular velocity delivered by the mechanism with respect
to the conduct of its actuators.

This methodology was evaluated through its application in studies case,
where was looking for mechanisms, carried out with specific characteris-
tics, in order to achieve the independence of torque and angular velocity
variables. This paper sets forth the theoretical bases for the develop-
ment of mathematical models and mechanisms, and a comparison of
theoretical results (outcome from the application of the methodology)
from a dependency of the system variables and their behavior, with re-
sults obtained from simulations on prototyping mathematics softwares.

Keywords: Robotics. Control, Motors, Torque, Angular Velocity,
Davies” Method, Static, Differential Kinematics, Kinetostatic.
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1 INTRODUCAO

A maioria dos rob6s manipuladores sdo basicamente dispositi-
vos inspirados na funcionalidade do brago humano, com a finalidade
de proporcionar solugao a diferentes requerimentos como 0s apresen-
tados na automacao industrial, onde se procura aumentar a produti-
vidade, a flexibilidade, e a qualidade dos produtos, reduzir custos de
producao e eliminar trabalhos pesados e insalubres. Esses robos sao
empregados em tarefas de cooperagio (robos de servigo), manipulagio
de pecas, manipulacao de ferramentas e execucao de tarefas em areas
como a usinagem, a embalagem, a soldagem, a montagem entre outros
(Sciavicco e Siciliano 1996).

Os robds manipuladores podem ser classificados de acordo com
varios critérios; por exemplo, segundo a cadeia cinemética, tem-se os
seriais, os paralelos e os hibridos. Os manipuladores seriais sao carac-
terizados por possuirem uma cadeia cinematica aberta, todas as juntas
do manipulador sdo atuadas e a velocidade angular e torque de cada
junta sao determinados por um atuador externo, sejam eles motores ou
cilindros. Os manipuladores paralelos sao compostos de cadeias cine-
maéticas fechadas, contendo tanto juntas atuadas quanto juntas passi-
vas, nos quais a velocidade angular e o torque de cada junta passiva
dependerao das velocidades angulares e dos torques presentes nas jun-
tas atuadas. Os manipuladores hibridos sdo compostos por cadeias
cinematicas abertas e fechadas ou pela combinacao sequencial de ma-
nipuladores paralelos (Sciavicco e Siciliano 1996).

Os manipuladores seriais sao dispositivos muito utilizados na in-
distria onde se requer uma quantidade considerdvel de repeticoes den-
tro de tolerancias estritas. Estes dispositivos devem ser reprogramaveis
para atender as diferentes demandas das novas exigéncias dos merca-
dos, sendo parte essencial da manufatura flexivel, como apresentado
nas linhas de montagem da indistria automobilistica (Figura 1), onde
estes manipuladores sao atribuidos a tarefas especificas como soldagem,
carregamento de pecas, entre outras.

Comumente sao atuados por motores elétricos (Figura 2) e apre-
sentam nas juntas sensores para medir as forcas e as posi¢oes, porém
nao sao suficientes para conhecer estes dados, pois é possivel observar
uma variagao significativa no tempo entre a posicao do atuador e a po-
sicao do elo e entre a forca do atuador e a forca do elo. Esta deflexdo
produzida pela flexibilidade, apesar de pequena, € uma fonte de proble-
mas, especialmente quando faz-se necessario seguir uma trajetéria ou



30

Figura 1: Robos Seriais KUKA na area de montagem da Mercedes-Benz
Tipo A.

requer-se alta sensibilidade na determinacao das forcas aplicadas pelo
efetuador final, além disso pode apresentar um aumento no tempo da
estabiliza¢do do manipulador e até a sua instabilidade (Barasuol 2008).
Na tentativa de minimizar estes problemas, tem-se proposto va-
rias solugoes partindo de diferentes tipos de configuracoes de controla-
dores como PD com compensacao constante ou on-line da gravidade,
realimentacgao de estados, controle adaptativo baseado na passividade,
controle hibrido, perturbagio singular entre outros (Barasuol 2008).

Figura 2: Robé Manipulador Serial ABB IRB 6620.

Porém ainda utilizando as solucoes expostas anteriormente para
manipuladores seriais que apresentam juntas ativas por atuadores ro-
tacionais, nao é possivel eliminar por completo os problemas de erro no
seguimento de trajetorias de posicao e forca, devido as dependéncias
existentes entre o torque e a velocidade angular proporcionada por este
tipo de atuadores.

Neste trabalho se propoe efetuar a andlise cinetoestatica de al-
guns mecanismos que apresentando certas condigoes expostas nos ca-
pitulos posteriores, possam entregar o torque e a velocidade angular de
forma independente.
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Para efetuar esta anélise é necessario desenvolver uma metodo-
logia que permita vincular os sistemas estatico e cinemético do meca-
nismo mediante o equacionamento de comportamento dos atuadores ro-
tacionais, especificamente motores CC. Esta metodologia serd baseada
no Método de Davies, método que tem sido desenvolvido no Laboratorio
de Robotica (LAR) da Universidade Federal de Santa Catarina, a partir
do estudo efetuado por (Martins 2002, Martins e Guenther 2003) até o
presente trabalho que apresenta algumas inclusdes de novos conceitos
e variaveis.

1.1 MOTIVACOES PARA O ESTUDO

Em méquinas e equipamentos, podem ser encontrados vérios ca-
sos em seus acionamentos onde a dependéncia apresentada entre o tor-
que e a velocidade angular dos motores elétricos (Figura 3) é um fator
influente nos resultados obtidos.

Torque

y ‘ Potencia| y\ioTOR | »
AN o Velocidade
* 5 N Angular

Figura 3: Maxon Motor EC.

Um caso particular é o apresentado na usinagem, onde esta de-
pendéncia é uma das responsaveis, por exemplo, pela presenca de vi-
bragdes nos processos de remocao de material, influindo na qualidade
do produto, na eficiéncia da producao e na vida util das ferramen-
tas. Estas vibragoes sao apresentadas, por exemplo, quando a "taxa
de remogao" nao é constante, devido a falta de homogeneidade do ma-
terial que se estd usinando, produzindo um tipo de desgaste na ferra-
menta denominado "lascamento" o qual traz por consequéncia erros
de dimensao, erros de posicionamento, rugosidades, problemas de on-
dulagoes, ranhuras na peca usinada ou até a fratura da ferramenta
(Stemmer 2005, Polli 2005).

Outro caso é apresentado na robética, especificamente nos ma-
nipuladores seriais, onde o fator da dependéncia é um dos responsaveis
pela geracao de erros de trajetoria de forca, devido & impossibilidade
de se controlar a forga e a velocidade de maneira independente. Como
solucao foram propostas, por exemplo, a implementagao de robos co-
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operativos, os quais apresentam bom desempenho conseguindo a exe-
cucao das tarefas como esperado, entanto, representam altos custos de
manutencao e funcionamento, em comparacao ao uso de somente um
rob6 manipulador. Também foi proposta a implementagao de diferen-
tes tipos de controladores, os quais apresentam bons resultados, mas
ainda existe o problema de falta de precisdo de deslocamento e posici-
onamento enquanto se controla a forga do efetuador (Cruz 2010).

O interesse surge do fato que sendo o controle independente de
torque e velocidade angular um fator importante para o desenvolvi-
mento de tarefas de maquinas e equipamentos, nao se tem registro de
trabalhos que procurem por meio do desenvolvimento de metodologias
ou mecanismos esta independéncia.

1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

Frente ao problema exposto, apresentam-se dois objetivos gerais
a ser atingidos no desenvolvimento deste trabalho.

O primeiro objetivo é propor uma metodologia que permita de-
terminar as caracteristicas de projeto de um mecanismo qualquer, atin-
gindo a um numero de graus de liberdade adequado para obter o con-
trole de forma independente de torque e velocidade angular entregues
pelo mecanismo.

O segundo objetivo é modelar os mecanismos com as caracteris-
ticas propostas por meio da metodologia e determinar uma outra me-
todologia que permita conhecer o seu comportamento cinetoestético,
avaliando a independéncia do controle de torque e velocidade angu-
lar através do comportamento na saida do mecanismo, com relagao ao
comportamento dos seus atuadores.

Como objetivos especificos, para conseguir atingir estes objetivos
gerais, tem-se:

e Estabelecer o relacionamento existente entre o grau de liberdade
no modelo de estatica e o grau de liberdade na cinematica (ou
mobilidade do sistema) e as agOes externas a cadeia cinematica.

e Desenvolver uma metodologia baseada no Método de Davies que
permita estudar o comportamento cinetoestitico para sistemas
de cadeia fechada.

e Determinar tipos de mecanismos que apresentem dois graus de
liberdade na cinemética.
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e Obter equagdes de comportamento cinetoestatico de alguns me-
canismos visando & independéncia de torque e velocidade angular
entregues.

e Avaliar o comportamento do mecanismo para torque de carga e
velocidades angulares nos motores constantes.

e Avaliar o comportamento do mecanismo para velocidades angu-
lares nos motores constantes e variagoes de torque na carga.

e Comparar resultados tedricos com os obtidos mediante simulagao
do comportamento cinetoestatico dos mecanismos em ferramenta
de prototipagem matematica.

1.3 ESCOPO DO TRABALHO

Os casos de estudo sdo mecanismos cinetoestaticos, para os quais
nao é considerada a eficiéncia do sistema nem a agdo da gravidade.
Os atuadores utilizados (Motores CC) estdo restritos a trabalhar
na faixa de operacdo e nao sao consideradas suas caracteristicas para
caso de aplicacao com motores & junta de um rob6é manipulador serial.
Com relagdo & metodologia, tem-se as seguintes hipoteses:

e Considera-se a analise estatica e cinemética diferencial do meca-
nismo, porém nao sao consideradas as condi¢oes dindmicas das
cadeias cineméticas.

e Nao é considerada a dinamica dos atuadores (Motores CC), des-
prezando as variaveis de induténcia e inércia. Além, o atrito
viscoso é considerado nulo, portanto, considera-se que o torque
de carga e o torque de reacao sao iguais.

e Os resultados obtidos com relagdo ao comportamento dos atuado-
res estao limitados ao estado em regime permanente dos sistema.

Com relagao & simulagao, tem-se as seguintes hipoteses:

e Serao considerados dois casos: O caso sem motores, onde é obser-
vado o comportamento do mecanismo sem a acao da dindmica dos
atuadores; e o caso com motores, onde é observado o comporta-
mento do mecanismo com a a¢ao da dindmica dos atuadores para
efetuar a comparacao dos resultados e determinar a sua influéncia
sobre o comportamento do mecanismo.
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e Os valores para os controladores PID néo serdo calculados teori-
camente, portanto serdao obtido por meio de ajustes heuristicos.

e Os dados de posi¢ao angular obtidos sdo utilizados somente para
conhecer as posicoes das juntas em instantes de tempo determi-
nado. Estes angulos nao apresentam influéncia na simulagao do
comportamento dos motores, j& que o controle é feito com refe-
réncia & velocidade angular.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O Capitulo 2 apresenta as bases tedricas de funcionamento dos
motores CC, as equacoes de modelamento e os diagramas de blocos
para sua simulagao.

O Capitulo 3 apresenta o equacionamento dos sistemas estatico
e cinemético em relacdo as cargas e atuadores que agem sobre o me-
canismo. Também, apresenta-se o relacionamento existente entre os
graus de liberdade dos sistemas estatico e cinematico em funcao das
acoes ativas presentes no mecanismo. O Capitulo 4 apresenta a dis-
cussao das contribuicoes feitas ao Método de Davies, e as propostas
metodolégicas para determinacao das caracteristicas de projeto de me-
canismos e o estudo do seu comportamento cinetoestatico, em relagao
aos atuadores que agem sobre o mecanismo.

O Capitulo 5 apresenta dois casos de estudo, onde sao obtidos
os resultados tedricos da metodologia e comparados com os resultados
obtidos das simulacoes feitas para o caso sem motores sem considerar
a dindmica dos motores e o caso com motores considerando a dinamica
dos motores.

O Capitulo 6 sao apresentadas as conclusoes do trabalho desen-
volvido, as contribuicoes realizadas e as perspectivas futuras.

O Anexo A, apresenta conceitos de fundamentagio tedrica im-
portantes para a compreensao e implementacgao da metodologia,o Anexo
B apresenta um breve resumo do Método de Davies da estatica e da
cinematica, as contribuigbes do Cazangi (2008) e as proprias contribui-
¢oes e o Anexo C, apresenta um exemplo de aplicacdo do Método de
Davies, incluindo as contribui¢des de Cazangi (2008) e a implementagao
dos novos conceitos propostos neste trabalho.

O Anexo D apresenta a descrigao de um software de proprio de-
senvolvimento para a obtencao do sistema de equacOes para a estatica,
para a cinemética e para a cinetoestética, a partir de dados basicos da
configuracao da cadeia cinemaética.
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2 MOTORES CC

Para implementar a metodologia proposta neste trabalho é im-
portante conhecer o comportamento dos atuadores a serem utilizados
nos exemplos e nos estudos de caso expostos, que como apresentado
no capitulo anterior sdo atuadores rotacionais, especificamente moto-
res CC.

Neste capitulo se apresentam as caracteristicas de funcionalidade
de um motor CC, as equacoes de comportamento dindmico, as equagoes
de comportamento em torque estatico (cinetoestético) e a modelagem
matematica descrita por meio de funcées de transferéncia.

As equagoes de comportamento em torque estatico (cinetoesta-
tico), s@o apresentadas na Se¢ao 2.2, utilizadas posteriormente na Se¢ao
4.2, como parte da metodologia proposta e no Capitulo 5 na implemen-
tacao da metodologia nos estudos de caso.

A modelagem matematica descrita por meio de fungdes de trans-
feréncia se apresenta com o objetivo de simular parte do comporta-
mento do motor no Capitulo 5 e segundo os resultados obtidos, analisar
a sua influéncia no mecanismo.

2.1 EQUACIONAMENTO DE COMPORTAMENTO DOS MOTO-
RES CC

De acordo com (Spong 2004), um motor CC funciona pelo prin-
cipio de que, um condutor de corrente elétrica em um campo magnético
experimenta uma forca f = i X ¢, onde ¢ é o fluxo magnético e i é a
corrente no condutor. O motor consiste de um estator fixo e um rotor
movel que gira dentro de um estator, como se apresenta na Figura 4.

Se o estator produz um fluxo magnético radial ¢ e a corrente no
rotor (também chamada de armadura) é i,, havera entdo um torque
no rotor fazendo que ele gire. A magnitude deste torque é apresentada
na Equagédo (2.1), sendo T, o torque do motor (Newton - metro [N -
m]), ¢ o fluxo magnético (Webers [Wb]), i, a corrente da armadura
(Amperes [A]) e K, uma constante fisica.

T =Ko ¢ ia (2.1)

Sempre que um condutor se move num campo magnético, uma
tensao V; é gerada através de seus terminais que é proporcional & velo-
cidade do condutor no campo. Esta tensao, chamada de forca contra-
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da armadura)
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do fluxo
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Figura 4: Visao transversal de um motor CC.

Fonte:(Spong 2004)

eletromotriz, vai-se opor ao fluxo de corrente no condutor.

Assim, além do torque T}, apresentado na Equacgao (2.1), tem-se
a relacdo da forga contraeletromotriz expressa na Equacédo (2.2), sendo
V, a forca contraeletromotriz (Volts [V]), wy, a velocidade angular do
rotor (Radianos/Segundo [rad/s]), e K4 uma constante de proporcio-
nalidade.

%:Kd~¢-wm (2.2)

Os motores CC podem ser classificados de acordo com a forma
em que o campo magnético é produzido e a armadura é projetada.

No caso dos chamados motores de ima permanente, o estator
consiste em um ima permanente, para o qual o fluxo ¢ é considerado
constante, e pode ser representado pelo circuito de controle por arma-
dura da Figura 5.

O torque T, (Equacdo (2.1)) é gerado de forma proporcional &
corrente de armadura i,, como apresentado na Equagdo (2.3), sendo
K,, a constante de torque (N - m/A).

T =Ko ¢ig =K - ia (2.3)

A forga contraeletromotriz V;, (Equagao (2.2)) se torna direta-
mente proporcional & velocidade angular w,,, como apresentado na
Equagdo (2.4), sendo K} a constante da forga contraeletromotriz.

Vo=Kq ¢ wm =Kp-wn (2.4)
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V = Tensao de armadura  w,, = Velocidade angular do

rotor
L = Indutancia de T,, = Torque gerado
armadura
R, = Resisténcia da T; = Torque de carga
armadura
V, = Forga ¢ = Fluxo magnético radial
contraeletromotriz

i, — Corrente de
armadura

Figura 5: Diagrama do circuito de armadura de um motor CC

Com relagdo aos parametros elétricos do motor, tem-se a Equa-
¢ao (2.5), que representa a equagao diferencial para o circuito apresen-
tado na Figura 5.

L-%—l—Ra-ia:V—V}, (2.5)
dt

Com relagao aos parametros mecanicos do motor, tem-se a Equa-
¢do (2.6), que representa o comportamento apresentado pela agdo do
torque aplicado & inercia e & friccdo no rotor (Ogata 1998), lembrando
que wy, = db,,/dt, sendo 0, a posicdo angular do rotor.

dwo,

—+ B wy, =T, — T 2.
J 0 + w 1 (2.6)

Porém, a metodologia a ser exposta neste trabalho s6 considera
as caracteristicas cinetoestaticas do sistema, portanto nao sera consi-
derada a dinadmica dos motores, ou seja o Momento de Inercia J sera
desprezado.

O Fator de Amortecimento B, também serd desprezado por se
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considerar muito pequeno para ter influéncia significativa no torque de
reacao do motor, de forma que da Equacdo (2.6), pode-se dizer que
T., = Ty, sendo que o torque produzido pelo motor serd igual ao torque
da carga aplicada no rotor e o motor apresentara um comportamento
de torque estatico como apresentado na Se¢io 2.2.

Para as simulagoes no caso com motores, onde é considerada
a dindmica dos motores, serd empregado o modelamento matematico
descrito por fungoes de tranferencia apresentado na Secao 2.3.

2.2 COMPORTAMENTO DO MOTOR CC EM TORQUE ESTATICO

De acordo com (Kuo 1996), as curvas de torque-velocidade de
um motor CC (Figura 6), descrevem a capacidade do torque estatico
do motor com respeito & tensao aplicada e a velocidade angular do
motor.

Quando se trata de torque estatico se pode supor que o fluxo
de corrente é nulo, pois se trata de um regime permanente do sistema,
portanto L - di,/dt = 0.

Substituindo na Equagdo (2.5) as Equacoes (2.3) e (2.4), pode-
se estabelecer a equacdo do torque T,, apresentada na Equacdo (2.7),
sendo K, = K,/ R,.

T =K, (V—-Kp wn) (2.7)

Para uma tensao aplicada V, a Equacdo (2.7) descreve a relagao
linear das caracteristicas torque - velocidade angular do motor CC.

Porém o motor esta sujeito a duas limitacoes: a primeira se deve
a corrente da armadura i, que se incrementa ao mesmo tempo em que
a tensao aplicada V se incrementa, o circuito magnético se satura, pelo
qual o torque T}, ndo pode exceder o valor maximo (linha ponteada),
como apresentado na Figura 6; e a segunda limitagao é devida & corrente
méxima que pode suportar o motor devido & dissipacao de calor.

Na Figura 6, mostra-se um conjunto tipico de curvas torque-
velocidade para diferentes tensoes aplicadas das quais se pode obter a
inclinacao my:

mp = —KT . Kb (28)
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T, maximo

0 Velocidade @ (rad/s) L

Figura 6: Curvas tipicas de torque-velocidade de um motor CC.
Fonte:(Kuo 1996)

2.3 MODELAGEM MATEMATICA DO MOTOR CC

Os motores CC sdo sistemas eletromecinicos que podem ser es-
tudados através de modelos mateméaticos descritos por meio de funcoes
de transferéncia. Partindo das Equagcoes (2.3), (2.4), (2.5) e (2.6),
e aplicando a transformada de Laplace para condigOes iniciais nulas,
obtém-se:

To(s) = Ky - ia(s) (2.9)

Vi(s) = Ko - wi(s) (2.10)

L5 ig(s)+ Ry -ia(s) = V(s) — Vi(s) (2.11)
T 5-wn(8) + B - win(s) = Ton(s) — Ti(s) (2.12)

Partindo das Equagoes (2.9) - (2.12), obtém-se as fung¢oes de
transferéncia necessaria para a representacdo em diagramas de bloco
do comportamento do motor CC.
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T (s) o

) _ K 213

czi((i)) ~ K, (2.14)
la(s) ! (2.15)

V(s)—Vi(s) L-s+ R,

wm (8) B 1
Tm(s)—Ti(s) J-s+B

(2.16)

A Equagao (2.13) considera que o torque T, é o efeito imediato
de aplicar uma corrente i,; a Equacgdo (2.15) considera que a corrente
i, € consequéncia de aplicar um diferencial de tensao V — 1V, sendo V a
tensdo de entrada; a Equagédo (2.14) define a forga contraeletromotriz V,
como consequéncia de uma velocidade angular w,,; e a Equagao (2.16)
define a velocidade angular w,, como consequéncia de um diferencial
de torque 7, — T, sendo 1; o torque da carga.

A Figura 7, mostra a representacdo em diagramas de blocos do
sistema de um motor CC. Contudo, sendo o motor CC um sistema de
laco aberto, é possivel ver no diagrama de blocos que apresenta uma
realimentacao devido & forca contraeletromotriz.

1 Wm (s}

L.s+Ra J.5+B

Vb {s)

Kb Iq

Figura 7: Diagrama de Blocos do Motor CC.
Fonte: (Kuo 1996)

Fisicamente, a forca contraeletromotriz representa a realimenta-
¢ao do sinal, proporcional ao negativo da velocidade angular do mo-
tor, sendo o equivalente a uma "friccao elétrica" que tende a melho-
rar a estabilidade do motor, e em geral, a estabilidade do sistema
(Kuo 1996, Ogata 1998).
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O controle no motor pode ser implementado de duas formas:

e A primeira é controlando a velocidade angular do motor, ao es-
tabelecer uma velocidade angular de referéncia e obter uma rea-
limentacao da velocidade angular de saida no motor, como apre-
sentado na Figura 8.

1
PIDisy™
L.s+Ra

Figura 8: Diagrama de Blocos do Motor CC Controlado por Velocidade
Angular.

1 Wm (s)

J.s+B

Fonte: (Ogata 1998)

e A segunda é controlando o torque do motor, ao estabelecer um
torque de referéncia e obter uma realimentacao do torque de saida
no motor, como apresentado na Figura 9.

1 Wm (s)

J.5+B

1 ia(s) Tm {s)
L.s+Ra
Vb (s) —f”'ﬁj‘
«.___\-\‘lﬂ

Figura 9: Diagrama de Blocos do Motor CC Controlado por Torque.
Fonte: (Ogata 1998)

2.4 CONSIDERACOES

Neste capitulo foram apresentadas as caracteristicas de funcio-
nalidade de um motor CC, as equagoes de comportamento dindmico,
as equagoes de comportamento em torque estético (cinetoestético) e a
modelagem matematica descrita por meio de funcoes de transferéncia.
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As equagbes de comportamento em torque estatico (cinetoes-
tatico), serdo utilizadas posteriormente na Se¢ao 4.2, como parte do
desenvolvimento da metodologia proposta e no Capitulo 5 na imple-
mentacao da metodologia nos estudos de caso.

A modelagem matematica descrita por meio de fungoes de trans-
feréncia se apresenta com o objetivo de simular parte do comporta-
mento do motor em ferramentas de prototipagem matemética para o
Capitulo 5 e segundo os resultados obtidos, analisar a sua influéncia no
mecanismo.
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3 RELACIONAMENTO ENTRE OS SISTEMAS
ESTATICO E CINEMATICO

O Meétodo de Davies (Anexo B) permite obter informagdes so-
bre o comportamento estatico referente as forgas, aos torques e aos
momentos que agem sobre um mecanismo, ou sobre o comportamento
cinemético referente as velocidades angulares e as velocidades lineares
resultantes em instantes especificos de movimento do mecanismo.

Porém, o método nao apresenta nenhuma forma de relacionar
a estatica e a cinemadtica do mecanismo com o comportamento dos
atuadores que atuam sobre o mesmo.

Neste capitulo, estabelece-se o equacionamento dos sistemas es-
tatico e cinematico em funcgdo das agOes ativas presentes no mecanismo.
Também, apresenta-se o relacionamento existente entre os graus de li-
berdade dos sistemas estatico Sy e cinematico F, em funcao do nu-
mero de cargas o e do nimero de atuadores Ar que agem sobre o
mecanismo.

3.1 EQUACIONAMENTO DOS SISTEMAS ESTATICO E CINEMA-
TICO

Os graus de liberdade tanto para a estatica Sy, como para a
cineméatica F, vao depender do nimero de varidveis independentes
presentes para cada sistema. Ou seja, Sy serd igual ao nimero de
varidveis independentes resultantes da Matriz Escalonada das Acoes

Unitarias em Rede [Anesc] , e Fy, que é o mesmo Grau de
(A\-k—Sp)xCs
liberdade liquido do sistema, seréd igual ao nimero de varidveis inde-

pendentes resultantes da Matriz Escalonada dos Movimentos Unitarios
em Rede {Mnesc] .
(/\-V—KD) X F

No caso do mecanismo de quatro barras em configuragao RSSR
da Figura 58 (Anexo C), tem-se que:

e O grau de liberdade para a estatica segundo a Equagdo (C.13) é
Sy =R—a=18—-17 =1, pois se tem da Equacdo (C.3) que o
grau de restricao do mecanismo é R = 18 e que a Matriz Esca-

lonada das A¢oes Unitarias em Rede [AAMSC} (Equa-
()\-Hst)XCs
gdo (C.11)) apresenta segundo a Equacdo (C.12) um posto de

a=AXNk—Sp=6-3—-1=17, sendo o nimero de equagoes



44

dependentes do sistema estatico Sp = 1;

e O grau de liberdade para a cinemética ou também conhecido se-
gundo as Equagoes do Davies (Davies 2005), como grau de liber-
dade liquido, o qual segundo a Equagdo (C.24) é Fy = F —m =
8 — 6 = 2, pois se tem da Equagdo (C.14) que o grau de li-
berdade bruto do mecanismo é F = 8 e que a Matriz Escalo-

nada dos Movimentos Unitarios em Rede [Mnesc} da
(Av—Kp)xF

Equagdo (C.22) apresenta segundo a Equagao (C.23) um posto
dem=XA-v—Kp=6-1—0 =25, sendo o nimero de equagoes
dependentes do sistema cineméatico Kp = 0.

Partindo dos conceitos expostos no Capitulo B e de algumas das Equa-
¢coes de Davies relacionadas na Tabela 1, é possivel determinar uma
relagao direta entre o grau de liberdade da estatica Sy e o grau de
liberdade na cinemética Fy aplicavel a qualquer mecanismo, mas cum-
prindo algumas condi¢des enunciadas mais adiante.

O grau de liberdade da estética Sy (Equagao (B.14)), é determi-
nado pelo grau de restri¢do Cs (Equagao (B.4)) e o posto a da Matriz

Escalonada das A¢oes Unitéarias em Rede {Anesc} .
()\'K—SD) xCg

Tabela 1: Resumo das Equagdes do Davies

Equacgoes para Equacoes para

Paramet : neméti
arametro Estatica Cinematica

Grau de restri¢do bruto / e i
Grau de liberdade bruto ¢= ;C F= Z;fi

Nuamero de Cortes-f /
Numero de Circuitos-f

k=mn-—1 v=j—n+1

O grau de restricao Cg, pode ser descrito a sua vez, pelo grau de
restri¢do bruto C, que é a somatoria de agoes passivas (Equagoes (3.1))
e pela somatoria das agoes ativas ou internalizadas (Equacéo (3.2)) do
sistema.

J

C=3 O=f)=Xj=3_f (3.1)

i=1
A Equagao (3.1) compreende a somatoéria das agdes passivas para
cada junta do mecanismo definidas pela Equagao (B.2).
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A Equacao (3.2) compreende a somatoria das agoes ativas ou in-
ternalizadas do sistema, ou seja, a somatoéria entre o nimero de reacoes
ou atuadores Ar e cargas ¢ no mecanismo.

Ja
ant = AR +o (32)
t=1

Generalizando ainda mais a Equacéo (3.1), expandem-se todas as
juntas com graus de liberdade maiores a um e substitui-se por conjuntos
de juntas de um grau de liberdade s6, obtendo a Equagéo (3.3).

C=j-(A=1) (3.3)

Por exemplo, tendo o mecanismo de quatro barras em configu-
ragdo RSSR da Figura 58 (Anexo C), o qual apresenta duas juntas
rotativas e duas juntas esféricas, tem-se que expandir as juntas esféri-
cas, as quais possuem trés graus de liberdade em M, M, e M, por
trés juntas rotativas que possam atingir estas liberdades (Figura 10),
no caso a expansao para cada junta esférica seria (segundo o sistema
inercial O, . como apresentado no Anexo C na Figura 59):

A

Figura 10: Mecanismo de Quatro Barras RSSR Expandido (Configuragao
8R)

e Uma junta rotativa com eixo de rotagao em z;
e Uma junta rotativa com eixo de rotagao em y;

e Uma junta rotativa com eixo de rotagao em z.

Obtém-se para cada junta esférica trés juntas rotativas, passando
de ter j = 4 (Rotativas: 2, Esféricas: 2) a obter j = 8 (Rotativas: 2,
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Tabela 2: Carateristicas principais do mecanismo em configuracao 8R

Simbolo Valor

Elos n 8
Juntas ¥ 8
Espacgo de Trabalho A 6
Cortes-f K 7
Grau de Liberdade Estatica SN 1
Circuitos-f v 1
Grau de Liberdade Cinemaética Fyn 2
Atuadores Agr 1
Cargas o 1

Esféricas: 2 — Rotativas: 6), porém ndo muda somente o namero de
juntas, também muda o numero de corpos, pois cada junta deve estar
acompanhada de um corpo que permite a uniao com a seguinte junta,
passando de ter n = 4 a ter n = 8.

Segundo a expansado feita para o mecanismo de quatro barras
em configuracdo RSSR, obtém-se um mecanismo como apresentado na
Figura 10 e com as caracteristicas apresentadas na Tabela 2, que se vai
denominar em configuragao 8R.

Tabela 3: Identificagdo dos acoplamentos do mecanismo em configuragao 8R

Junta Elementos Tipo Eixo Funcao

a 0,1 Rotativa z Reacdo (Atuador)
b 1,2 Rotativa zZ Transmissao

c 2,3 Rotativa X Transmissao

d 3,4 Rotativa y Transmissao

f 4,5 Rotativa y Transmissao

g 5,6 Rotativa X Transmissao

h 6,7 Rotativa z Transmissao

k 0,7 Rotativa z Carga

Como apresentado na Tabela 3, os acoplamentos do mecanismo
exposto na Figura 10, apresentam as seguintes caracteristicas (segundo
o sistema inercial Oy,, como apresentado no Anexo C na Figura 59):
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Figura 11: Representagao das ac¢oes nos acoplamentos do 8R.

e as juntas B e H representam as juntas correspondentes ao grau
de liberdade no eixo de rotacdo em z ,

e as juntas C e G representam as juntas correspondentes ao grau
de liberdade no eixo de rotacao em =,

e as juntas D e F representam as juntas correspondentes ao grau
de liberdade no eixo de rotagdo em vy,

3.1.1 Analise Estatica

Este novo mecanismo apresenta liberdades de rotacdo nos trés
eixos x, y e z, portanto trabalha em um espago de trabalho de A = 6, e
segundo a representacao das agoes nos acoplamentos do 8R apresentado
na Figura 11, obtém-se que:

e CUp; = Cpy = Cpy; = Cpg = 5 que é igual ao namero de restrigoes
(R, Ry, R., M, e M,) das juntas a, b, h e k respetivamente, e
que pode ser comprovado mediante a aplicagdo da Equagao (B.2)
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sendo Cpy =Cpy =Cpr =Cpgs=A—f=6—-1=5,com f=1
por ser juntas rotativas (um grau de liberdade);

e Cp3 = Cps = 5 que é igual ao nimero de restricoes (R;, Ry,
R., M, e M) das juntas c e g respetivamente , e que pode ser
comprovado mediante a aplicagio da Equacgao (B.2) sendo Cps =
Cps=A—f=6-—1=5,com f =1 por ser juntas rotativas (um
grau de liberdade);

e Cpy = Cps = 5 que é igual ao numero de restricoes (R, Ry,
R., M, e M,) das juntas d e f respetivamente , e que pode
ser comprovado mediante a aplicacdo da Equacdo (B.2) sendo
Cpy =Cps =A—f=6-1=25,com f =1 por ser juntas
rotativas (um grau de liberdade).

Estes dados sao apresentados na Tabela 4 e comparando o grau
de restri¢ao bruto obtido da Equagdo (3.1) sendo C' =8 (6 — 1) = 40,
com o grau de restricio bruto obtido pela Equacdo (B.3) sendo C' =

J
>.Cpi =5+5+5+5+5+5+5+5 =40, nota-se que sdo iguais,
i=1

validando a expressao obtida (Equacao (3.3)).

Tabela 4: Identificagao das agdes estaticas no mecanismo em configuragao
S8R

Junta Torques e Momentos Restrigoes
a To, Mo, € My, Ra,, Ra, € Ra,
b Mbw € Mby sz, Rby e sz
c M., e M., Rc,, R, e R,
d de e Mdz Rdz, Rdy e Rdz
f My, e My, Ry, By, e Ry,
g My, e My, Ry,, Ry, € Ry,
h th € Mhy Rhm, Rhy (§ ha
k Tk, Mkw e Mky Rkw, Rky € sz

O grau de restricao Cyg, fica definido pela somatoéria das acgoes
passivas C' expresso em func¢ao do nimero de juntas j e o espaco de
trabalho A do mecanismo, como apresentado na Equacio (3.1), e pela
somatoria das acOes ativas ou internalizadas em funcdo do numero de
reagoes ou atuadores Agr e o numero de cargas o aplicadas ou meca-
nismo, como apresentado na Equacio (3.2), obtendo o grau de restrigéo
do sistema em func¢ao do nimero de juntas j do mecanismo, o espaco
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de trabalho A, o nimero de reagoes ou atuadores Ar e o numero de
cargas o aplicadas ou mecanismo, como apresentado na Equacao (3.4).

R=j - A—1)+Ap+o0 (3.4)

Para o mecanismo em configuracdo 8R, tem-se que o grau de
restricdo do mecanismo é R = j-(A—1)+Ag+0c =R =8-(6—1)+1+1 =
42, com Ar = 1 que é o atuador aplicando na junta a e que gera a acao
de torque de reagao T'a, e com ¢ = 1 que é a carga aplicada na junta ¢
e que gera um torque de carga T;.

O posto a da Matriz Escalonada das A¢oes Unitarias em Rede

[Anesc] , por ser o numero de equacgoes linearmente inde-
()\*K*SD)XCS

pendentes do sistema estatico, pode ser obtido da Equacao (B.13),
sendo A - K o nimero de linhas total da matriz [Anesc
()\-I{st)XCS
e Sp o namero de equagoes dependentes do sistema estatico.

k=n—1=j—v (3.5)

Também estabelecendo uma relacao direta entre o ntimero de
cortes k (Equagao (B.5)) do grafo do mecanismo e o namero de circuitos
v (Equacao (B.16)) do grafo do mecanismo na Equacdo (3.5), obtém-se
a expressao da Equagao (3.6).

a=A-k—Sp=X-(j—v)—5p (3.6)
Deixando a expressao do posto a da Matriz Escalonada das A¢oes

Unitarias em Rede [Anesc} em funcao do niimero de juntas
(A-I{*SD)XCS

j e o nimero de circuitos v do mecanismo para assim poder depois

relacioné-lo com as equagoes da cinemética.

Para o mecanismo em configuracdo 8R, tem-se uma Matriz Es-

calonada das Ac¢oes Unitarias em Rede [Anesc] como apre-
(6-7—1)x42

sentada na Equagdo (3.7), sendo D uma varidvel em substituicdo da
expressdo (by - ¢y —by - ¢y — by - dy + by - dx+cx - dy — cy - dz), o nimero
de cortes k =n —1 =8 —1 = 7 obtido da Equacdo (3.5) e o namero
de equagoes dependentes do sistema estitico Sp = 1 do mesmo jeito
que apresenta-se para 0 mecanismo em configuracdo RSSR na Matriz

Escalonada das A¢oes Unitéarias em Rede {AAM“} ( ) da Equacao
6-:3—1)x18
(C.11), por considerar-se que o RSSR e o 8R sdo 0 mesmo mecanismo

na esséncia.
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Isto pode ser comprovado na Equagao (3.7) a qual foi obtida
mediante a ferramenta desenvolvida do Capitulo D, obtendo que o posto
damatriza=\-k—Sp=6-7—1=41.

Expressa-se o grau de liberdade da estatica Sy mediante uma
nova equacgao como apresentado na Equacao (3.8), ficando em fungdo do
numero de atuadores ou reagdes Ag e cargas o aplicados ao mecanismo,
o espago de trabalho A, o nimero de juntas j, o nimero de equacoes
dependentes do sistema estatico Sp e o numero de circuitos v que é a
variavel que relaciona o sistema estatico com o sistema cinemético.

SN=Aj—j+Ar+o—-X-(j—v)+Sp (3.8)

Em forma mais simples o grau de liberdade da estatica Sy ¢é
expresso na Equagdo (3.9), na qual se substituem os parametros do
mecanismo em configuracao 8R, obtendo do mesmo jeito que na Equa-
gdo (C.13) (Sy para o RSSR) um grau de liberdade da estatica de
Sy=Agp+o+A-v—j+Sp=141+6-1-8+1=1(Sy parao
8R), nota-se que sdo iguais, validando a expressao obtida na Equacao
(3.9).

Sy=Ar+oc+X-v—j+Sp (3.9)
3.1.2 Analise Cinematica

Para determinar o grau de liberdade da cineméatica Fl, tem-se
a Equagdo (B.24), a qual é composta pelo grau de liberdade bruto F
(Equagdo (B.15)), e o posto m da Matriz Escalonada dos Movimentos

Unitarios em Rede [Mnesc .
(A-V*KD) xXF

O grau de liberdade bruto F', pode ser descrito a sua vez, pela
somatoria dos graus de liberdade de todas as juntas do mecanismo,
como apresentado na Equacédo (B.15).

Considerando a expansao de todas as juntas, gera-se a represen-
tacao dos movimentos nos acoplamentos do 8R da Figura 12, segundo
a qual se obtém que:

o fi = fo = fr = fs = 1 que é igual ao namero de graus de
liberdade (w,) das juntas a, b, h e i respetivamente, com f = 1
por ser juntas rotativas (um grau de liberdade);

e f3 = fs =1 que ¢ igual ao namero de graus de liberdade (w,) das
juntas c e g respetivamente, com f = 1 por ser juntas rotativas
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(um grau de liberdade);

e fi = f5 =1 que é igual ao nimero de graus de liberdade (w,) das
juntas d e f respetivamente, com f = 1 por ser juntas rotativas
(um grau de liberdade).

CI,M, wf,(%
N N

=== [ —

s 4 e

2 6
l. A
Wz ;—b he [ —
P4 P
1 7
Waz la—k 0 Gk kI
y 3 Oy P

Figura 12: Representagdo dos movimentos nos acoplamentos do 8R

Estes dados sao apresentado em resumo na Tabela 5, tendo que
o grau de liberdade bruto F' do mecanismo ¢ F = j = 8 (Equagéo
(3.10)), pois sendo todas as juntas rotativas, apresentam um grau de
liberdade para cada.

Comparando o grau de liberdade obtido para este novo meca-
nismo com o grau de liberdade bruto obtido da Equacdo (C.14) sendo
F=1+4+3+3+1 =8, nota-se que sao iguais, validando a expressao
obtida (Equacao (3.10)).

F=j (3.10)
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O posto m da Matriz Escalonada dos Movimentos Unitéarios em

Rede {Mnesc} , € definido pela Equagao (B.23), sendo A\-v o
(Av—Kp)xF

ntimero de linhas total da matriz []\;[nesc] e Kp o numero
(Av—Kp)xF
de equacoes dependentes do sistema cinemético.

Tabela 5: Identificagao das agdes cineméticas no mecanismo em configuragao
8R

Junta Velocidades
Angulares

waz
wbz
We

Wq

x

Y
o.)fy
wgz

Wh
Wik

z

= EoR | oo e

z

Para o mecanismo em configuracao 8R, tem-se uma Matriz Es-

calonada dos Movimentos Unitarios em Rede [MMSCL : como
6-1-0)x8

apresentada na Equacdo (3.11), sendo a mesma matriz obtida para o
mecanismo em configuragdo RSSR na Equagdo (C.22) e apresentando:
uma variavel D em substituicdo da expressdo (by -cy —by - cy — by -dy +
by - dx + cx - dy — cy - d), um nimero de circuitos v =1 e o nimero de
equagoes dependentes do sistema cinemético Kp = 0.

- -D .
0 (b cy—by-ca)
—1
(Zz_cm) 0
{Mnesc} = | Is ( yacy) (co-dy—cy-ds) (3.11)
(6:1-0)x8 (bg-cy—by-cs)
(bm_cm) O
(by—cy) —(bady—by-da)
- 0 (bm'cyy_bygcm) - 6x8

O resultado da Equagao (3.11) pode ser comprovado mediante a
ferramenta desenvolvida do Capitulo D, obtendo que o posto da matriz
m=AN-v—Kp=6-1—-0=6.
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Se expressa o grau de liberdade da cineméatica Fy mediante uma
nova equagdo (Equagdo (3.12)), ficando em funcdo do espaco de tra-
balho A, o nimero de juntas j, o nimero de equacoes dependentes do
sistema cinemético Kp e o nimero de circuitos v.

Fy=j-XAv+Kp (3.12)

Substituem-se os pardmetros do mecanismo em configuragao 8R,
obtendo do mesmo jeito que na Equagao (C.24) (Fy para o RSSR) um
grau de liberdade da cineméaticade Fy = j—A-v+Kp =8—-6-1+0=2
(Fn para o 8R), nota-se que sdo iguais, validando a expressao obtida
na Equacao (3.12).

3.2 RELACAO Sy-Fy

Finalmente, substituindo a Equacdo (3.12) na Equagao (3.8),
pode-se obter a expressdo na Equagao (3.13), obtendo a relagdo di-
reta entre o grau de liberdade da estatica Sy e o grau de liberdade na
cinemética Fly, incluindo as reac¢oes ou atuadores Ag, cargas o, equa-
¢oes dependentes do sistema cineméatico Kp e equagoes dependentes
do sistema estético Sp do mecanismo.

Sy=Ar+o0c—-—Fy+Sp+Kp (3.13)

No entanto, esta relacdo pode ser ainda simplificada considerando-
se que em qualquer tipo de sistema, seja planar ou espacial, a variavel
Sp vai ser nula no caso em que o mecanismo esteja controlado em sua
totalidade e nao apresente dependéncia linear, ou seja, que nao apre-
sente super restricoes.

Ou seja que além de cumprir com a condi¢do exposta na Equa-
¢do (3.14), os atuadores devem estar dispostos de forma a atingir a
mobilidade do mecanismo, incluindo aqueles graus de liberdade passi-
vos presentes no sistema.

Ap = Fy (3.14)

Também, deve-se considerar que a varidvel Kp vai ser nula no
caso em que pela configuracao do mecanismo, seja possivel atingir todos
os movimentos permitidos no espaco de trabalho escolhido.

Deste jeito, obtém-se a Equagao (3.15), concluindo que o nimero
de reacgoes ou atuadores sempre deve ser igual ao Grau de liberdade da
cinemética Fiy, e o Grau de liberdade da estética Sy sempre serd igual
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ao nimero de cargas o aplicadas ao mecanismo.

SN =0 (315)

Na Tabela 29 (Apéndice A), é apresentada uma série de exemplos
que sob as caracteristicas de configuragdo expostas, entregam certo Sy
e Fiy com Sp e Kp nulas.

3.3 CONSIDERACOES

Neste capitulo, foi apresentado o equacionamento dos sistemas
estatico e cinemético em fungao das agoes ativas presentes no meca-
nismo. Também, foi apresentado o relacionamento existente entre os
graus de liberdade dos sistemas estitico Sy e cinematico Fy, em fun-
¢do do namero de cargas o e do numero de atuadores Ar que agem
sobre o mecanismo.

Demonstrou-se que toda junta com mas de um grau de liberdade
(f > 1), pode ser substituida por um conjunto de juntas com um grau
de liberdade (f = 1), mas atingindo a todas as liberdades que apresenta
a junta original.

Considerando que nao se apresentam equagoes dependentes nem
no sistema estatico Sp, nem no sistema cinemético Kp, pode ser esta-
belecida uma relacao direta entre o grau de liberdade da estatica Sy
e o numero de cargas o, e o grau de liberdade da cinemaética Fy e o
nimero de atuadores Ag.
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4 PROPOSTA DE ACOPLAMENTO
CINETOESTATICO

Como enunciado no Capitulo 3, o0 Método de Davies (Anexo B)
permite obter informagoes sobre o comportamento estatico referente as
forgas, aos torques e aos momentos que agem sobre um mecanismo, ou
sobre o comportamento cinemético referente as velocidades angulares
e as velocidades lineares resultantes em instantes especificos de movi-
mento do mecanismo. Também foi visto que é possivel estabelecer um
relacionamento entre os sistemas estatico e cinemético de uma cadeia
cinematica qualquer.

Neste capitulo sdo discutidas as contribuigoes feita ao Método
de Davies e propoe-se uma metodologia que permite obter um relaci-
onamento direto entre o comportamento estatico e o comportamento
cinematico de um mesmo mecanismo, conhecendo o comportamento
dos atuadores e partindo da definicao dos valores para as varidveis in-
dependentes do sistema.

4.1 CONTRIBUICOES AO METODO DE DAVIES

O Método de Davies estd baseado em conceitos expostos por
Davies (1995, 2005) , onde estuda o comportamento do mecanismo por
meio de grafos e equacoes.

As equagdes propostas por Davies (2005) , permitem determinar
o comportamento interno do mecanismo por meio dos conceitos de Grau
de Restricao Liquido Cy e Grau de Liberdade Liquido Fiy.

Na estatica, o Grau de Restricao Liquido Cy é o nimero de
varidveis primarias do sistema, enquanto o Grau de Liberdade Liquido
F é o nimero de equagoes redundantes.

Na cinemética, o Grau de Liberdade Liquido Fly é o namero de
variaveis primarias do sistema, enquanto o Grau de Restricdo Liquido
Cn € o numero de equagoes redundantes.

Para validar os resultados destas equagoes, Davies (2005) de-
termina uma relacdo entre a estatica e a cinemética do mecanismo,
estabelecendo uma condi¢ao de igualdade entre os conceitos de Grau
de restri¢do liquido Cy e Grau de liberdade liquido Fy tanto para a
estatica quanto para a cinemadtica, como apresentado na Tabela 6.
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Tabela 6: Equagoes do Método de Davies Cléssico.

Método de Davies Classico

Estéatica Cinemética,
J J
Grau de restri¢ao bruto / C=>0C,, F=>f
i=1 i=1

Grau de liberdade bruto
Grau de restricao liquido Cn=C-a Cn=X-v—m
Grau de liberdade liquido | Fy = A-k—a Fy=F—ua

Cazangi (2008) adota as equagoes expostas por Davies (2005) e as
adapta para a andlise de mecanismos na estatica considerando as agoes
externas ou acgoes ativas no mecanismo. Porém, os conceitos utilizados
continuaram sendo os mesmos, sem levar em conta as condigOes de
igualdade expostas por Davies (2005) .

Laus (2011) e Laus et al. (No prelo) também utilizou esta adap-
tagdo de Cazangi (2008) para o desenvolvimento do seu trabalho, onde
resolve o problema da determinacao da eficiéncia mecanica de maquinas
através de algumas inclusoes feitas ao método, mas continuou traba-
lhando com os mesmos conceitos.

Entao, ao considerar as acoes externas ou agoes ativas no me-
canismo, a condi¢ao de igualdade expostas por Davies (2005) entre os
conceitos de Grau de restri¢do liquido Cy e Grau de liberdade liquido
Fy nao é valida. Portanto, propoe-se a inclusao de quatro novos con-
ceitos, sendo:

e Grau de restri¢ao, Cg.

O grau de restricao faz referencia as restri¢coes apresentadas no
mecanismo em geral, incluindo as restri¢coes passivas conhecidas
por Davies (2005) como Grau de restrigao bruto C, e as restrigoes
ativas que sao as acoes externas ao mecanismo.

e Equacoes dependentes do Sistema Estatico, Sp.

As equacoes dependentes do sistema estatico fazem referencia as

linhas nulas resultantes do escalonamento da Matriz das Ac¢oes

Unitarias em Rede {AAn} .

ArxCg

e Grau de liberdade da Estatica, Sy. O grau de liberdade da es-
tatica faz referencia ao nimero de variaveis de torque que podem
ser controladas de forma independente com relacao a configuragao
do mecanismo.
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e Equacoes dependentes do Sistema Cinematico, Kp. As equagoes
dependentes do sistema cineméatico fazem referencia as linhas nu-
las resultantes do escalonamento da Matriz dos Movimentos Uni-

tarios em Rede | M, .
AUXF

Tabela 7: Equagoes do Método de Davies Classico vs Modificado.

Método de Davies: Estéatica

Classico I Proposto

Grau de restri¢ao bruto Grau de restri¢ao

J Ja
C= Zcpi + > Ca,
i t=1

=1

J Ja
R= Zcpi + > Ca,
i t=1

=1

Equacgoes dependentes do

Grau de liberdade liquido Sisterna Estético

FN:)kaa SD:>V]C7(L
Grau de restricao liquido Grau de liberdade da Estatica
CN =C-a SN =R-—a

Método de Davies: Cinemética

Classico I Proposto
Grau de liberdade bruto Grau de liberdade bruto
J J
F=>YF, F=>YF
i=1 i=1

Grau de restricao liquido

Equacgoes dependentes do
Sistema Cinematico

Cn=X-v—m

Kp=A-v—m

Grau de liberdade liquido

Grau de liberdade da
Cinemética

FNZF—CL

FNZF—CE

Estes conceitos permitem considerar a inclusao das agoes ativas
no mecanismo a ser analisado, sem entrar em conflito com as condicoes
e conceitos expostos por Davies (2005) . Na Tabela 7, apresenta-se a
comparagcdo das equagcoes entre o Método de Davies Classico (Adaptado
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por Cazangi (2008)) e a proposta dos novos conceitos para o Método
de Davies (Anexo B).

A inclusdo destes novos conceitos e a implementacao das contri-
buigbes feitas por Cazangi (2008) , tem como resultado a representagéo
do Método de Davies por meio de blocos como apresentado na seguinte
figura:

1. Caracteristicas
Topologicas

———
o R S
2. Identificacdo 4. Identificagdo
Pardmetros da Pardmetros da

Estatica Cinematica

6. Identificacio
Equacionamento dos
Atuadores

| | ]
|

3. Obtengdo Matrizes
da Estatica

5. Obtencdo Matrizes
da Cinematica

7. Obteng3o Matrizes
da Cinetoestatica

Figura 13: Representagao em Blocos do Método de Davies

4.1.1 Caracteristicas Topologicas

Este bloco faz referéncia as Etapas 1.a - l.e (Figura 14), onde
sdo identificadas variaveis topologicas do mecanismo.

As Etapas l.a - 1.c foram adotadas do Método de Davies Clas-
sico, nas quais é possivel identificar as caracteristicas e a configuragao
do mecanismo partindo do modelo fisico como, por exemplo, 0 nimero
de elementos n, o nimero de juntas j, o espago de trabalho A e a co-
nexao entre elementos e juntas, além de determinar os tipos de juntas
e as juntas as quais serao aplicados os atuadores.

A Etapa 1.d é aimplementagao da contribui¢ao feita por Cazangi
(2008), na qual se representa a conexao existente entre elos e juntas por
meio da Matriz de Incidéncia e a Etapa 1.e é uma contribuicao prépria
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que partindo da Matriz de Incidéncia permite obter uma matriz base
denominada Matriz de Incidéncia-Cortes Escalonada, para a obten¢ao
da Matriz de Cortes-f (Etapa 3.a) ou da Matriz de Circuitos-f (Etapa
5.a).

(1.a) Representacdo (1.b) Redede

Modelo Fisico —> Esquemética Acoplamentos

|

W
(1.e) Matrizde
(1.c) Grafode (1.d) Matriz de Incidéncia-Cortes
Acoplamentos Incidéncia [I4] Escalonada

[IQesc]xxj

Figura 14: Etapas do Bloco de Caracteristicas Topologicas

4.1.2 Identificagcao Parametros da Estatica

Este bloco faz referéncia as Etapas 2.a e 2.b (Figura 15), onde
sdo identificadas varidveis geométricas com relagdo a estatica do meca-
nismo.

(2.a) Representacio
das AcBes nos
Acoplamentos

(2.b) Restrigtes Cs e
Cortesf

Figura 15: Etapas do Bloco de Identificacdo Parametros da Estética

A Etapa 2.a foi adotada do Método de Davies Cléssico, na qual
é possivel identificar todas as acoes que agem sobre 0 mecanismo tanto
as agoes ativas C, (Numero de atuadores Ar e Numero de cargas o)
quanto as agoes passivas Cp. Também se identificam as heliforcas rela-
cionadas aos torques e as reagoes presentes no mecanismo.

Na Etapa 2.b, encontram-se tanto conceitos adotados do Método
de Davies Cléssico como é o nimero de Cortes-f xk presentes no meca-
nismo quanto a proposta de novos conceitos como o Grau de Restri¢ao
Cs que parte do conceito de Grau de Restricao Bruto C' do Método de
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Davies Cléssico e acrescenta o conceito de Ac¢oes Ativas C, presentes
no mecanismo determinadas na etapa anterior.

4.1.3 Obtencao Matrizes da Estatica

Este bloco faz referéncia as Etapas 3.a e 3.f (Figura 16), onde
partindo de dados obtidos dos blocos 1 e 2, sao construidas as matrizes
necessarias para gerar o Sistema de Equagoes da Estatica do meca-
nismo.

(3.c) Matriz das Acdes
(3.a) Matriz de Cortesf (3.b) Matriz das Aces Unitarias [Ad]).xcs
[@Liexcs - [Ag]rsc Vetor das Magnitudes
das Acdes [W]lfs><1
|
N
(3.d) Matriz das Acdes Escalgar;(;)dzﬂc?;!igﬁes (3f)G de liberdad
e f) Graude Liberdade
Umt[i?neis emRede > UDitérias emRede [ = da estatica Sy
n .
A kxCs [Aﬂssc] (Ax—5p)xCs

Figura 16: Etapas do Bloco de Obtengao Matrizes da Estatica

A Etapa 3.a foi adotada do Método de Davies Classico, porém
ndo é obtida da mesma forma. A Matriz de Cortes-f é obtida partindo
da Matriz de Incidéncia-Cortes Escalonada proposta na Etapa 1.e, mas
permite obter o mesmo resultado.

As Etapas 3.b - 3.e foram adotadas do Método de Davies Classico
e 880 obtidas da mesma forma como apresentado no Anexo B. Porém na
Etapa 3.e é proposto o conceito de Equagdes Dependentes do Sistema
Estatico Sp em substitui¢do do conceito Grau de Liberdade Liquido
Fn que representa no Método de Davies Classico o nimero de equagoes
redundantes do sistema estatico.

A Etapa 3.f, foi adotada do Método de Davies Classico, porém
nao sao utilizados os mesmos conceitos. Com relagao a equacgao do Grau
de Restri¢do Liquido Cy da Tabela 6, foram substituidos os conceitos
de Grau de Restri¢ao Bruto C' por Grau de Restricao Cg, o posto da
matriz a fica em fun¢ao das Equacoes Dependentes do Sistema Estatico
Sp, e o Grau de Restricao Liquido Cy se torna o Grau de Liberdade
da Estatica Sy .
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4.1.4 Identificagcao Parametros da Cinematica

Este bloco faz referéncia as Etapas 4.a e 4.b (Figura 17), onde
sdo identificadas varidveis geométricas com relagio a cinemética do me-
canismo.

(4.a) Representacio (4.b) Graude
dos Movimentosnos ——>| LiberdadeBrutof
Acoplamentos Circuitos-f v

Figura 17: Etapas do Bloco de Identificagdo Parametros da Cinematica

Estas etapas foram adotadas do Método de Davies Cléassico,
sendo possivel identificar o grau de liberdade de cada uma das jun-
tas do mecanismo, os heligiros relacionados as velocidades angulares e
o numero de Circuitos-f v presentes no mecanismo.

4.1.5 Obtencao Matrizes da Cinemaéatica

Este bloco faz referéncia as Etapas 5.a e 5.f (Figura 18), onde
partindo de dados obtidos dos blocos 1 e 4, sao construidas as matri-
zes necessarias para gerar o Sistema de Equagoes da Cinematica do
mecanismo.

A Etapa 5.a foi adotada do Método de Davies Classico, porém
nao é obtida da mesma forma. A Matriz de Circuitos-f é obtida partindo
da Matriz de Incidéncia-Cortes Escalonada proposta na Etapa 1.e, mas
permite obter o mesmo resultado.

As Etapas 5.b - 5.e foram adotadas do Método de Davies Classico
e 880 obtidas da mesma forma como apresentado no Anexo B. Porém na
Etapa 5.e é proposto o conceito de Equagoes Dependentes do Sistema
Cinematico K p em substituicao do conceito Grau de Restricao Liquido
Cn que representa no Método de Davies Cléssico o nimero de equagoes
redundantes do sistema cinematico.

A Etapa 5.f, foi adotada do Método de Davies Cléssico, porém
ndo sdo utilizados os mesmos conceitos. Com relacdo & equacao do
Grau de Liberdade Liquido Fy da Tabela 6, o posto da matriz m fica
em funcao das Equagoes Dependentes do Sistema Cinemético Kp e o
conceito de Grau de Liberdade Liquido se torna Grau de Liberdade da
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Cinematica, mas continua sendo o mesmo simbolo Fl.

(5.c) Matriz dos
(5.3) Matrizd (5.b) M d Movimentos Unitarios
.a) Matriz de . atriz dos i
. — . — My Vetor das
Circuitos-f [Blyxr Movimentos [Mg];xr [ Mlgﬁtudesdos
Mow’mentlos [q_).]Fxl
W
(5.e) Matriz
(5.d) Matriz dos Escalonadados .
Movimentos Unitarios —| Movimentos Unitarios — . (5-2 Gé.au de'Lllbech-iade
em Rede [ﬂ’“]){-vxF R em Rede a Cinematica Fy
[Mnasc] (A-v—Kp)xF

Figura 18: Etapas do Bloco de Obtenc¢ao Matrizes da Cinematica

4.1.6 Identificagao Equacionamento dos Atuadores

Neste bloco comeca a proposta da metodologia para anélise ci-
netoestético. Partindo do relacionamento estabelecido no Capitulo 3,
propde-se esta metodologia (Segao 4.2) que é baseada no Método de Da-
vies, ndo considera os efeitos dindmicos dados pela for¢a gravitacional,
aceleragoes, inércias, entre outros, tratando-se apenas da cinemética
instantanea e da estatica de mecanismos formados por corpos rigidos.

Este é o primeiro bloco relativo & metodologia proposta e faz re-
feréncia a Etapa 6.a (Figura 19), onde partindo do equacionamento dos
atuadores, sao isoladas as variaveis da dindmica e obtidas as equacoes
da cinetoestatica do atuador.

(6.a) Equactes
Cinetoestaticasdos
Atuadores

Equacionamento dos
Atuadores

Figura 19: Etapas do Bloco de Identificacdo Equacionamento dos Atuadores
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4.1.7 Obtencao Matrizes da Cinetoestatica

Este ¢ o segundo e ultimo bloco relativo a metodologia proposta
e faz referéncia as Etapas 7.a e 7.d (Figura 20), onde partindo de dados
obtidos dos blocos 3, 5 e 6, sdo construidas as matrizes necessarias para
gerar o Sistema de Equacoes da Cinetoestatica do mecanismo.

(7.a) Matriz Geral
Gﬂ]u.(wx}ﬂ,}a)w (?.blMatr\'.z I;s.calonada das
Vetordas Magnitudesdo ——| Ac8esUnitariasem Rede
Sistema Cinetoestatico
[2]

Ortese gxy

yx1

v

(7.c) Grau deliberdade da
Cinetoestatica Gy

(7.d) EquacBes Sistema

Cinetoestatico

Figura 20: Etapas do Bloco de Obten¢ao Matrizes da Cinetoestatica

Na Etapa 7.a, estabelece-se um relacionamento de forma matri-
cial entre as matrizes das etapas 3.d e 5.e, e 0 equacionamento cineto-
estatico dos motores, como apresentado a seguir:

Matriz Geral =
Cinemdatica do . )
Mecanismo [0] ’ [0]
FE'statica do
0] Mecanismo 0]
Cinemdtica do : Estatica do Ou.t ras
: Variaveis
Atuador Atuador
i do Atuador |
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Modelo Fisico

L ]

(2.a) Representagdo
das Agdes nos
Acoplamentos

L ]

(1.a) Representagdo
Esquematica

!

¥

(4.a) Representacdo
dos Movimentos nos
Acoplamentos

I ¢ y
icd 4.b) Grau de
(2.b) Restrigbes Cs (1.b) Rede de _ [
Cortesf x Acaplamentos Liberdade Bruto f
Circuitosf v

(3.b) Matriz das Agdes

[Azl e,

!

(3.c) Matriz das Ages
Unitarias |44

Vetor das Magnitudes
das Agdes [‘F.‘ oxt

¥

(3.d) Matriz das Agdes
Unitarias em Rede
[4.]

maenes

L J
(3.a) Matriz de Cortes-f
[@ixes
lixcs
[ —

!

(1.c) Grafo de
Acoplamentos

!

y

(1.d) Matriz de
Incidéncia [1z]nu;

(5.a) Matriz de
Circuitosf [Blyxz

!

(1.e) Matriz de
Incidéncia-Cortes
Escalonada [1Qsc |

Equacionamento dos
Atuadores

}

(6.a) Equagdes
Cinetoestdticas dos
Atuadores

}

¥

(3.e) Matriz Escalonadal
das Agdes Unitarias
em Rede

|4

Masc A —5p) XCx

!

(3.f) Grau de Liberdade
da estatica 5,

(7.a) Matriz Geral
lG” I (A {vir)Hdr)xy
Vetordas Magnitudesdo

Sistema Cinetoestatico lﬁlyn

(5.b) Matriz dos
Movimentos [Mg]ae

!

(5.c) Matriz dos
IMovimentos Unitarios
[Md];_m Vetor das

Magnitudes dos

Movimentos [5]”1

¥

(5.d) Matriz dos

!

(7.b) Matriz
F=calonada das Agbes|
Unit[éﬁias em Rede

G,

neselgwy

L Movimentos  Unitdrios
em Rede [Mn];_ -
1
Yy

(5.e) Matriz Escalonada
dos Movimentos
Unitdrios em Rede

M,

Mese l(v—KpluF

!

{7.c) Grau de
Liberdade da
Cinetoestatica Gy

(7.d) Equagdes
Sistema
Cinetoestatico

(5.f) Grau de Liberdade
da Cinematica Fy

Figura 21: Resumo da Metodologia baseada no Método de Davies
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Também, obtém-se o Vetor das Magnitudes do Sistema Cineto-
estatico que contém as varidveis tanto da estatica quanto da cinemética
do mecanismo, como apresentado a seguir:

Variaveis B

Cinetoestatica |
Variaveis - Variqveis -  Variqveis
Cinematica FE'statica " do Atuador

E propoe-se o simbolo v para representar o niimero de variaveis
do sistema cinetoestatico.

Na Etapa 7.0 é obtido o Sistema de Equacoes do Sistema Cineto-
estético e propoe-se o simbolo g para enunciar o posto da Matriz Geral
Escalonada.

A Etapa 7.c permite conhecer o Grau de Liberdade da Cinetoes-
tatica, partindo dos Graus de Liberdade da Estatica e da Cinemética.

Na Etapa 7.d sao obtidas as Equacoes do Sistema Cinetoestatico
que permitem conhecer o comportamento das variaveis tanto de torques
quanto de velocidades angular em func¢do das varidveis independentes
do sistema as quais sao definidas pelo usuario.

Na Figura 21, apresenta-se o fluxograma correspondente a suces-
sao das etapas expostas anteriormente para implementar a metodologia
proposta neste trabalho.

4.2 SISTEMA CINETOESTATICO

O relacionamento entre os sistemas estatico e cineméatico de um
mecanismo pode ser estabelecido considerando o equacionamento
matematico de comportamento que rege aos atuadores utilizados
para a movimentagao do mecanismo, sendo de tipo: Pneumético, Hi-
draulico, Elétrico, etc, todos apresentam equacionamentos matemati-
cos que permitem descrever o seu comportamento dindmico. Porém,
considerando que se estd trabalhando com a estatica e cinemaética do
mecanismo, é necessario excluir toda varidvel que pertenca & dindmica
do atuador.
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4.2.1 Identificagao Equacionamento dos Atuadores

No caso dos motores elétricos, os quais sao os atuadores padrao
para o desenvolvimento deste trabalho, apresentam equacoes caracte-
risticas tanto para o comportamento elétrico (Equacdo (2.5)), quanto
para o comportamento mecanico (Equaciao (2.6)), que podem ser rela-
cionadas mediante a equacdo de T),, sendo o torque do motor (N-m)
(Equagao (2.3)), e a equacdo de wy,, sendo a velocidade angular do
rotor (rad/s) (Equacdo (2.4)).

ETAPA 6.a:

O comportamento do atuador é considerado de torque estético
com relagdo & tensdo aplicada e a velocidade do atuador (Segao 2.2) ,
pois o comportamento dinamico do atuador nao é considerado por
se tratar da estatica e da cineméatica do mecanismo, obtendo a Equacgao
(2.7).

Da Equagoes (2.7), obtém-se uma expressao final como apresen-
tada na Equagédo (4.1), sendo para o motor em torque estatico (Secdo
2.2):

e T,,, o torque do motor aplicado em uma junta ¢,

e C7p, uma constante obtida pela relagdo Rai/K,n,,

e (v, uma constante de ganho (Cy, = 1),

e R, aresisténcia de armadura do motor aplicado numa junta g,
e K,,, a constante de torque do motor aplicado em uma junta ¢,
e V; a tensao do motor aplicado em uma junta i,

e K, a constante da forga contra eletromotriz do motor aplicado
em uma junta i, e

® wy,, a velocidade angular do motor aplicado em uma junta ;

Tmi . OTi -V Cw + Kbi cWm,; = 0 (41)

No caso do exemplo do mecanismo de quatro barras em confi-
guracdo RSSR (Figura 58), apresentado nas segbes anteriores, tem-se
a Equagao (4.2), pois os parametros em questdo fazem referéncia ao
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Torque T,, a velocidade angular w,_ e a tensao V, por ter sido aplicado
na junta a.

T, - CTa -V, - Cva + Kba “Wq, = 0 (42)
4.2.2 Obtengao Matrizes da Cinetoestatica

ETAPA 7.a:

Para estabelecer a relagao entre os sistemas estatico e cinematico
do mecanismo, gera-se um sistema de equacoes representado pela Ma-
triz Geral [Cfn} (Equacéo (4.3)), onde v é o nimero

(A (v+r)+AR) Xy
de variaveis do sistema Cinetoestatico, sendo v = (F + R + Ag).

Lembrando que F' é o Grau de Liberdade Bruto obtido na analise
cinemética, R é o Grau de Restri¢ao obtido na analise estatica, e Ag é
o nimero de atuadores aplicados ao mecanismo.

[é”} O (vr)+AR) Xy

[Mn},\yxp [O],\ vXR [0],\ UX [
O rnr [An] o 0
............... (4.3)
Ky, Cp, Cy,
sz CT2 CV2
L Ky, Cr, Cy, |

Esta Matriz Geral inclui:

e a Matriz das Agles Unitérias em Rede [AA,LL\ o (Equagao
Kk XCg
(B.11)), que representa o sistema de equagoes do sistema esta-

tico;

e a Matriz dos Movimentos Unitarios em Rede {Mn} (Equa-

AvXF
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¢ao (B.21)), que representa o sistema de equagdes do sistema
cinematico;

e as linhas correspondentes as equacoes de cada um dos atuadores
Apg, aplicados ao mecanismo, sendo neste caso a Equagao (4.2).

Lembrando que A é o espago de trabalho, x é o nimero de cortes,
e v é o numero de circuitos, (Tabela 24).

Para a conformacao da Matriz Geral [Gn] as cons-
(A-(v+r)+AR) Xy
tantes relacionadas aos atuadores, tém que ser posicionada segundo a

ordem em que foram dispostas as colunas em cada uma das Matrizes
das Agdes Unitarias em Rede [An} o (Equacao (B.11)) e dos Mo-
AKX

S

vimentos Unitarios em Rede [Mn} (Equacao (B.21)) para manter
AUXF

todo como um sistema de equagoes.

[9}27 L= [ Wa, Wb, Wb, Wb, We, We, We, wd, R,
X

Ray Raz *2\4115c May sz Rby sz Rcz Rcy
T
R.. Ry, Ra Ra. Mg, Ma, T, Ta Vi, (44)

No caso do 8R, tem-se uma Matriz Geral [Cfn} , COmO apre-
25x 27

sentado na Equagao (4.5), que inclui:

e a Matriz das A¢oes Unitarias em Rede [AAn} bax1s (Equagao (C.10)),
3%

e a Matriz dos Movimentos Unitarios em Rede []\/A[n} (Equagao
6-1x8

(C.21)),

e aconstante Kj, que é a constante de velocidade do motor aplicado
na junta a, que segundo a disposicao das magnitudes do Vetor das

Magnitudes do Sistema Cinetoestatico [ﬁ} (Equacéo (4.4)),
27x1
tem que ser disposta na posicao (25,1), pois os valores para wg,

encontram-se na primeira coluna da Matriz Geral [Gn} ,
25%27
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e a constante C'p, que é a constante de torque do motor aplicado
na junta a, que segundo a disposicdo das magnitudes do Ve-

tor das Magnitudes do Sistema Cinetoestatico [ﬁ] (Equagao
27x1

(4.4)), tem que ser disposta na posigao (25,24), pois os valores
para T, encontram-se na vigésima quarta coluna da Matriz Geral

[(jn}25><277

e ¢ a constante Cy, que é a constante de ganho do motor apli-
cado na junta a, que segundo a disposicao das magnitudes do

Vetor das Magnitudes do Sistema Cinetoestatico [Sﬂ (Equa-
27x1

¢do (4.4)), tem que ser disposta na posicao (25,27), pois os valores
para V, encontram-se na vigésima sétima coluna da Matriz Geral

[én] 25%27

A constante de ganho Cy, é substituida por 1, pois neste caso
nao se considera a implementagao de um amplificador para o motor.

) [ ”} 5x27 i
M) (U (P
................. A (45)
(UF" A (U
- K, Cry 1 < 25%27
ETAPA 7.b:
Determinacao de alguns fatores importantes como: as linhas nu-
las da Matriz Geral Escalonada [Cﬁnesc] , que represen-
(m+a+ARr)x~y

tam as equagoes dependentes Sp e Kp dos sistemas estéatico e cinemé-
tico respetivamente, as linhas ndo nulas da Matriz Geral Escalonada

énesc:|

|:~ ] (m+a+Agr) X~y ) . )
¢oes independentes do sistema cinetoestatico, e aquelas colunas que
nao pertencem a matriz identidade resultante do escalonamento que
representam as variaveis independentes do sistema cinetoestatico.

No caso do mecanismo 8R, tem-se que a Matriz Geral Escalonada

ou posto da matriz g, que representam as equa-
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[Cfnesc] expressa na Equagao (4.6), apresenta: uma variavel D em
4x27

substituicdo da expressdo (by-cy —by-cy —by-dy+by-dg+cy-dy—cy-dy);
uma linha nula equivalente & equacao dependente do sistema estatico
Sp=1.

[énesc] =
_ 24x27
0 —C’Tl»(bmcy—bycm) 1 -
Ky, D Ky,
-1 0 0
bp—cx
byizy 0 0
0 CT1-(bz»cyfby»cz)(crdyfcy»dx) —(ca dy—cy-da)
Ky, -D? Ky, D
e 0 0
0 —Cry - (ba-cy —by-ca)-(ba-dy —by-da) by dy—by-dg
Ky, -D? Ky, D
0 —Or; - (be-cy —by-ca)® ba-cy—by-ca
Ky, -D? Ky, -D
_(bm_ z)
0 L 0
[[]24 0 LO) 0
0 0 0
0 0 0
—(bz—ca)
0 (bD : 0
(b ey
0 —uey) 0
0 0 0
_(bz_ T)
0 7<bDj ) 0
0 —yzey) 0
0 0 0
by —ca
0 LD 0
0 buzcy 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
by -Cy—by-Cy
0 yD - 0 = 24x27
i (4.6)
O posto g da Matriz Geral Escalonada [Cjnesc} , por
(m+a+ARr) X~y

ser o nimero de equacoes linearmente independentes do sistema cine-
toestatico, pode ser obtido da Equagao (4.7), sendo A - k o nimero de

linhas total da matriz {An} , Sp o nimero de equagoes depen-
A-kxCg
dentes do sistema estético, A - v o namero de linhas total da matriz
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[Mn} , Kp o niimero de equacoes dependentes do sistema cine-
A-kxXCg

maético e Ag o numero de atuadores aplicados ao mecanismo.

g=m+a+Agr=MN-v—Kp)+(A-x—Sp)+ Axr (4.7)

Obtém-se um posto da matriz de g = m+a+Ar = 6+17+1 = 24
que é igual ao nimero de linhas nao nulas da Matriz Geral Escalonada

{Gnesc} (Equagao (4.6)), validando a expressdo obtida na Equa-
7

24%2
¢do (4.7).
ETAPA 7.c: .
Do escalonamento da Matriz Geral {Gn} do qual
(A (v+r)+AR) Xy
resulta a Matriz Geral Escalonada [(ﬁnesc , € possivel de-
(m+a+Agr) X~y

terminar o ntimero de variaveis independentes ou grau de liberdade G
do sistema cinetoestético o qual deve cumprir com a condicao da Equa-
¢do (4.8), que no caso do RSSR ficaria Gy = Sy + Fy =1+ 2 = 3,
segundo as Equagoes (C.13) e (C.24).

No 8R, tém-se trés colunas nao pertencente & Matriz Identidade
[I]24 resultante do escalonamento (Equacdo (4.6)), que representa as
variaveis independentes do sistema sendo para o 8R a velocidade angu-
lar w., da junta c no eixo x, o torque de carga T, aplicado na junta d
e a tensao V, de alimentagdo do motor Ag, aplicado na junta a, o que
indica que se tém trés varidveis independentes no sistema cinetoestatico
sendo Gy = (F+ R+ ARr)—g =~ —g = 27— 24 = 3, validando a
expressao obtida na Equacdo (4.8).

Gyn=F+R+Ag)—g=v—-9g=Snv+Fn (4.8)

ETAPA 7.d: R
A partir da Matriz Geral Escalonada [Gnesc} é possivel ob-
gxy

ter em funcdo das variaveis independentes do sistema, as equacdes para
qualquer paradmetro do sistema cinetoestatico, sejam torques, momen-
tos, restricoes de forca, velocidades angulares ou lineares, sendo torques
e velocidades angulares nas juntas dos atuadores e das cargas, os para-
metros de maior importancia para a solucao do sistema cinetoestético.

Para o 8R, precisam-se obter as expressoes correspondentes aos
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torques e as velocidades angulares do motor e da carga aplicados ao me-
canismo, sendo T, Ty, w,, € wq, respetivamente. Para isto, trazem-se

os dados da primeira linha da Matriz Geral Escalonada |:C$’n.esc:| ana?’
24x2

com a finalidade de gerar a equacgao correspondente a velocidade an-
gular w, do motor, obtendo a expressdo exposta na Equacio (4.9),
a qual fica em funcdo do valor do torque Ty da carga e da tensdo
V, aplicada ao motor e uma variavel D em substituicdo da expressao
(bg ey —by-co —by-dy+by-dy+cy-dy—cy-dyg).

Cry - (by ey —by - cy) 1
. = Ty —— -V, 4.9
was Ky, - D 17K, (4.9)

A Trazem-se os dados da oitava linha da Matriz Geral Escalonada
[Gnesc , com fim de gerar a equacgao correspondente & velocidade
24%27

angular wy, da carga, obtendo a expressdo exposta na Equagdo (4.10),
a qual fica em funcao do valor do torque 7Ty da carga e da tensao
V, aplicada ao motor e uma varidvel D em substituicao da expressao
(by -y —by-cy —by-dy+by-dy+cy-dy—cy-dy).

wdz:CTl'(bf'cyfby'Cm)z.Tdfbf'cyfby'%

Ky, - D? Ky, - D

V., (4.10)

Trazem-se os dados da vigésima quarta linha da Matriz Geral

Escalonada [(fnesc] , com fim de gerar a equagdo correspondente
24%27

ao torque do motor, obtendo a expressao exposta na Equagao (4.11), a

qual fica em func¢ao do valor do torque Ty da carga e uma variavel D em
substituicdo da expressdo (by-cy—by-cp—by-dy+by-dy+cy-dy—cy-dy).

by -cy —by-cy

T, =
D

Ty (4.11)

Da Matriz Geral Escalonada {anesc} sao obtidas equacoes
X

g
resultantes em funcdo do torque Ty e da velocidade angular wq, apre-
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sentados pela carga, pois serdo as informagoes fornecidas pelo usuério.
No caso do 8R, tem-se que isolar da Equacdo (4.10) a variavel de tensao
de entrada ao motor V,, obtendo a Equagéo (4.12).

oy (4.12)

z

D . 7bw~cy—by-cz

A Equagao (4.12) deve ser substituida na Equagao (4.9), com o
objetivo de deixé-la em funcao da velocidade angular w,_ apresentada
pela carga, como apresentado na Equacdo (4.13).

D
We, = ————————— - Wy
by cy —by-cy

(4.13)

z

Do anterior, é possivel observar que os resultados obtidos nas
Equagcoes (4.11) e (4.13) as quais foram deduzidas da Matriz Geral

Escalonada |G ese - da Equagao (4.6), correspondem aos resulta-
24%2

dos entregues pelos sistemas de equagoes da estéatica e da cinemética
correspondentes & Matriz Escalonada das Ag¢oes Unitarias em Rede

{Anesc} : (Equagdo (C.11)) e & Matriz Escalonada dos Movimen-
17x18

tos Unitarios em Rede {Mnesc} (Equagao (C.22)) respetivamente,
6x8

o qual permite validar a metodologia apresentada nesta secao para a
vinculagao dos sistemas estatico e cineméatico em um so6.

4.3 PARAMETROS DO MECANISMO A PARTIR DO GRAU DE
LIBERDADE Fy

Da Secao 3, considerando-se a expansio de todas as juntas com
grau de liberdade maior que um e a substituicao das mesmas por juntas
com grau de liberdade unitario, bem como as condigdes expostas na
obtencao da Equacdo (3.15), que é substituida com a Equagao (B.16)
na Equacédo (3.9). Isolando o nimero de juntas j, obtém-se a relagdo
apresentada na Equacdo (4.14), onde é possivel obter o namero de
juntas j necessarias para atingir a condi¢oes como: Grau de liberdade
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na cinemética Fy ou Mobilidade do mecanismo, um espaco de trabalho
A determinado e um ndmero arbitrario de elos n, sendo o ntimero de
juntas j pertencente aos niimeros naturais, j € N.

j:)\-(n—l)—AR:)\-(n—l)—FN (414)
A=1) A=1)

Para exemplificar este relacionamento, apresentam-se alguns ca-
sos na Tabela 29. No caso do mecanismo de RSSR, ndo é possivel
aplicar a Equagdo (4.14), pois ndo apresenta expansao das juntas com
graus de liberdade maiores a um, entanto para o mecanismo de 8R
que apresenta um grau de liberdade na cinemética de Fiy = 2, em um
espaco de trabalho de A = 6 e com um nimero de elos n = 8 é possi-
vel aplicar a Equagao (4.14), obtendo da substituicdo dos pardmetros
Fy, A e n na Equagdo (4.14) um numero de juntas como apresentado
na Equagao (4.15), obtendo o nimero exato de juntas que apresenta o
mecanismo de 8R da Figura 10.

 A(n—-1)—Fy 6-(8-1)—2
I= =051 A e (4.15)
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5 ESTUDO DE CASOS

Para atingir ao objetivo principal de efetuar a andlise cineto-
estatica de alguns mecanismos visando & independéncia de torque e
velocidade angular, precisa-se determinar o grau de liberdade na cine-
mética Fy ou mobilidade do sistema minimo necessario para atingir ao
requerimento e o espaco de trabalho em que vai agir o mecanismo.

Sendo a carga aplicada ao mecanismo, uma carga Gnica o = 1
(junta do manipulador serial) e considerando que as variaveis Sp e
Kp sdo nulas (Capitulo 3), tem-se um Grau de Liberdade da Estatica
segundo a Equacdo (3.15) de Sy =0 = 1.

Sabendo que o sistema precisa no minimo de duas varias indepen-
dentes, referentes a velocidade angular, tem-se um Grau de Liberdade
da Cinemética de Fiy > 2, que segundo a Equagdo (3.14) implica um
nimero de atuadores de A > 2.

Tabela 8: Configuraciao de Mecanismos para Fn = 2.

Espaco de  Grau Liberdade

Trabalho Cinematico Elos Juntas
(M) (Fiv) (n) ()
2 2 5 6
2 2 6 8
2 2 7 10
3 2 5 5
3 2 7 8
6 2 8 8
6 2 13 14

Tendo um Grau de Liberdade da Estatica Sy = 1, tem-se que s6
um dos torques sera a variavel independente, e os outros torques serao
as variaveis dependentes. No entanto, na cinemaética, tendo um Grau de
Liberdade Fiy > 2, tem-se que duas ou mais das velocidades angulares
dos acoplamentos ativos serao independentes e as outras velocidades
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angulares serao dependentes.

Para determinar um mecanismo que permita cumprir com a con-
digdo de Fiy > 2, tem-se a Equagéo (4.14), na qual supondo parametros
como o espago de trabalho A, nimero de elementos n e Grau de Liber-
dade da Cinemética Fy = 2, obtém-se possiveis configuracoes como
apresentado na Tabela 8.

Da Tabela 8, obtém-se as caracteristicas de mecanismos conhe-
cidos como: Cinco Barras 5R, apresentando n = 5 e j = 5, num espaco
de trabalho \ = 3; Planetario com casca, apresentando n =5 e j = 6,
num espago de trabalho A = 2; PGT Ravigneaux, apresentando n =7
e 7 = 10, num espaco de trabalho \ = 2.

0.53521

S5Tm

Tl
G 1 ia(z) Tm| (s} 1 W {s:'-. I:I
b— L
0.82s+1.03
W Wm

831s+0.0004
LY e »
. >

Wentregue2

Figura 22: Diagrama de Blocos do Motor CC com V=48 Ve T, =1 N -
m.

Para os casos de estudo, serd apresentado o comportamento do
mecanismo de Cinco Barras com as caracteristicas topologicas da Ta-
bela 10, e o comportamento do mecanismo Planetario Modificado, que
é uma variacdo do mecanismo Planetéario convencional (Tsai 2001), com
as caracteristicas topologicas da Tabela 16.

Porém, antes de estudar o comportamento dos mecanismos, precisa-
se de conhecer o comportamento do Motor Maxon EC 60 (Tabela 28).
Isto é feito por meio da simulacdao do diagrama de fluxo da Figura 7
em uma ferramenta de prototipagem matematica.

Substituindo os dados de tensao V =48 Ve 7; =1 N - m, como
apresentado na Figura 22, obtém-se que a velocidade méxima em estado
estavel é w,, = 0,7384 rad/s, para um torque de reacao T;, = 0,9921 N
-m. O erro presente no torque de reacdo, faz com que a implementagao
de um controlador PID seja essencial para eliminar o erro presente no
sistema, tendo o torque de reacao T}, igual ao torque de carga 7.
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5.1 CINCO BARRAS

O mecanismo de Cinco Barras, possui juntas com um grau de
liberdade f = 1, sejam rotativas ou prisméaticas e quatro possiveis
combinagoes, como apresentado na Tabela 9, limitadas ao uso de nao
mais de duas juntas prismaticas, pois aqueles mecanismos que apresen-
tam muitas juntas prisméaticas podem experimentar friccao excessiva
(Tsai 2001). Este mecanismo possui as caracteristicas apresentadas na
Tabela 10, as quais sdo proporcionadas & ferramenta do Capitulo D na
secao D.2.

Tabela 9: Combinagoes de juntas para mecanismo em configuragao 5R

Juntas
1 2 3 4 5
R R R R R
R R R R P
R R R P P
R R P R P

Este tipo de mecanismo, devido a sua configuracao, é utilizado
em aplicacoes onde a geragao de trajetoria planar é a prioridade, pois
apresenta elementos flutuantes que permitem obter uma dada posicao
numa area de trabalho determinada como apresentado na Figura 23,
sendo o elemento 1, o elemento fixo, os elementos de entrada, os ele-
mentos 2 e 5, e os elementos de saida, os elementos 3 e 4.

Tabela 10: Caracteristicas principais do mecanismo em configuragao 5R.

Simbolo Valor

Elos n 5
Juntas J 5
Espaco de Trabalho A 3
Cortes-f K 4
Grau de Liberdade no SN 1
modelo de estética

Circuitos-f v 1
Grau de Liberdade na Fyn 2

Cinemética
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No caso de aplicacdo a junta de um rob6 manipulador serial, o
mecanismo apresentado na Figura 23, tem que ser disposto de modo
que: o elemento 1, seja o elemento fixo (um elemento do roboé manipu-
lador serial), os elementos 3 e 5 , sejam os elementos de entrada, e o
elemento 2, seja o elemento de saida (outro elemento do robé manipu-
lador serial).

Figura 23: Area de trabalho para mecanismo em configuragio 5R.

Desta forma, configura-se um modelo de simulagdo em uma fe-
rramenta de prototipagem matematica, como apresentado na Figura 24
e com as caracteristicas do Apéndice B.1. Este modelo possui:

=

Body

r.@ Revalute
S5Ta SWa

SWe

Revolute2

Reveolutel (F

STt SWb

CF Revolute3
Body2

Figura 24: Configuracao do 5R para simulagao
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o 4 elementos livres (Bodies) e 1 elemento fixo (Grounds).

e 5 juntas de revolugao, nas quais sao aplicadas as agoes dos atua-
dores e obtidas as medigoes dos sensores da Figura 25.

-
@
[ —
:l N TA N
e |Cla L+ <b/‘ (
e - o]
Swia “f Joint Sensord "~ lg Integrator e
STa & ™
- ™ Jwe duldt =
_ETE \_ Derivative =
-
° sigral 1 55
w8 JTa Manual Switch3
p— CINCO BARRAS
Las7s swa Wo -
] "
= (] " %/‘Fasﬁ. swb T
Swb ‘Y Joint Sensor. I S_W:
. STb A S %/
SPe ™ Joint Sensord E
SWwe @4" >
(]
5Te o - e
P ‘o
d Joint Senserl
P
—e
TE W, \_ 5Tcl A

Figura 25: Configura¢iao de Medi¢ao do 5R para simulagio do controle de

velocidade angular..

5.1.1 Caso sem Motores

No caso sem motores , ou seja, sem considerar a dindmica dos
motores, configura-se inicialmente um modelo de medigoes para varié-
veis independentes de velocidade angular em wy, e we, € 0 torque em Ty,
ou seja que as juntas atuadas serao controladas por velocidade angular
e os torques de reacao serao dependentes do torque da carga, como
apresentado na Figura 25. Este modelo possui:

e 3 constantes correspondentes aos valores de velocidade angular
("Wb" e "We") e de torque ("Ta").
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1 gerador de sinal ("Ta variavel") correspondente ao sinal de tor-
que da carga variavel.

1 atuador gerador de torque ("JTa") correspondente & carga.

2 atuadores geradores de velocidade angular ("JWb" e "JWe").

5 sensores (Joint Sensors) para a obtencdo de Posigdo Angular,
Velocidade Angular e Torque.

Figura 26: Posi¢ao do 5R para w, = —0,7384 rad/s, we = —0,29 rad/s e
t =10s.

Para conhecer o comportamento do mecanismo de 5R por meio
da simulagédo, substituem-se as variaveis "Wb", "We" e "Ta" (Figura
25), pelos valores para as quais se deseja conhecer o comportamento
do mecanismo. Baseado nos resultados da Figura 22, vao-se substituir
pelos valores:

o w, = —0,7384 rad/s
o w.=-0,29 rad/s
e 7,=0,835N - m

Simulando com os valores acima e para um tempo real de ¢ =
10 s, 0 mecanismo segue uma trajetoria determinada até chegar a uma
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posicdo final, como apresentado na Figura 26. Neste instante de tempo
0 mecanismo apresenta os angulos de posicoes dos corpos e as coorde-
nadas de posicao das juntas, como apresentado na Tabela 11.

Tabela 11: Posi¢ao dos corpos do 5R para w, = —0, 7384 rad/s, w. = —0,29
rad/s et =10s.

Ang S Ang R Cp T Y1 To Yo
(graus) (graus) (ecm) (em) (em) (em)  (em)
0,000 0,000 400 4,000 0000 0,000 0,000
-42,440 47,560 2,00 0,000 0,000 1,350 1,476
-63,072  -29,545 825 1,350 1,476 8,524 -2,590
35,281  -133,754 4,47 8,524 -2,590 5,431 -5,821
295,926 256,158 6,00 5431 -5821 4,000 0,000

Corpo

O | W N =

Ang S: Angulo obtido da simulacao.
Ang R: Angulo do corpo em relacdo ao eixo x.
CP: Comprimento do corpo.

Tendo as informagoes das posi¢oes das juntas (Tabela 11), entregam-
se & ferramenta desenvolvida do Capitulo D na se¢do D.3. Os dados a
ser proporcionados na se¢ao D.4, sao:

e "ATUAGCAO" —»[2 1 0 0 1]7
e "EIXO" - [3 3 3 3 3]7

Para obter a matriz de incidéncia que deve ser entregue na secao
D.5, precisa-se efetuar as quatro primeiras etapas da Metodologia.

Tabela 12: Identificagdo dos acoplamentos do mecanismo em configuragao
5R

Junta Elementos Tipo Funcao
a 1,2 Rotativa Carga
b 2,3 Rotativa Reacgao (Atuador)
C 3,4 Rotativa Transmissao
d 4,5 Rotativa Transmissao
e 5,1 Rotativa Reacao (Atuador)
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ETAPA 1l.a:

Tendo o modelo fisico do mecanismo (Figura 23), simplifica-se a
uma representacao esquematica como apresentado na Figura 26. Sendo
todas as juntas rotativas como apresentado na Tabela 12 , e 0s corpos
2, 3, 4 e 5 moveis, o corpo 1 fixo e o sistema inercial Og,, definido na
junta a.

ETAPA 1.b:
Determinados estes parametros, forma-se a rede de acoplamen-
tos como apresentado na Figura (27a).

ETAPA 1.c:

Constroi-se o grafo de acoplamentos G, aplicando a Teoria de
Grafos (Segdo A.7) como apresentado na Figura (27b). Também é
preciso determinar a corda deste grafo, sendo a aresta referente & junta
€.

(a) Rede de acoplamentos do 5R (b) Grafo de acoplamentos do
5R

Figura 27: Acoplamentos

ETAPA 1.d:

Para formagcao da Matriz de Incidéncia [I4],,, ; , € preciso aten-
der aos parametros estabelecidos na Equagio (B.1). Na Equacéo (5.1)
apresenta-se a Matriz de Incidéncia [/4];, 5 correspondente ao grafo de
acoplamentos do mecanismo 5R.

Obtida a Matriz de Incidéncia, s6 fica faltando proporcionar a
ferramenta os dados dos motores, que serao os mesmos apresentados
na se¢ao D.6.



1 0 0 0 1
-1 1 0 0 0
Idys=| 0 -1 1 0 0
0 0 -1 1 0
0 0 0 -1 -1

5X5
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Uma vez ingressadas as informacgdes na ferramenta, pode ser

obtida a Matriz Geral Escalonada [Cfnesc]
17x20

, como apresentada na

Figura 28. A obtencdo desta matriz faz referencia & ETAPA 7.b da

Metodologia (Figura 21).

19 20
0.0155 -0.0098

-0.0154
0.0069
-0.0070

0
-0.0101
0.0045

 MATRIZ FINAL ACOPLADA,
1[2]3[afs]e[7 s o w|[nlz[n[uls]s]n 18

1 1+ 0 o0 0 0 0 0 ©0 O 0 0 0 0 0 0 0 0-2399204
T 0 1 0 0 0 0 0 0 0 ] 0 0 0 0 0 0 0 1.7033e-04
(3] o o 1+ o o o0 o0 o © 0 0 0 0 0 0 0 014686804
T 0 0 0 1 0 0 0 ] 0 ] 0 0 0 0 0 0 0 1.0844e-04
(5| o o o 0o 1 0 0o o © 0 0 0 0 0 O 0 0-10730e04
T 1] 1] 1] a 0 1 0 o 0 1] 1] ] ] o 0 0 0 0.1367
(7] o o o o o o0 1 0o © 0 0 0 0 0 0 0 O 0.1428
T 1] 1] 1] a 0 0 0 1 0 1] 1] ] ] o 0 0 0 0.1367
9| o o o o o o o o 1 0o 0 @0 0 0 0 0 0 01428
T o 1] 1] 1] 0 0 0 o o 1 o ] ] a 0 0 0 0.1367
(11| o o o o o o o o o o 1 0 0 0 0 0 0 01428
T o 1] 1] 1] 0 0 0 o o o o 1 ] a 0 0 0 0.1367
13| o o o o o 0o o @ o 9o 0 0 1 0 0 0 0 0148
4| o o o0 0o 0o 0 0 0 O O O 0 0 1 0 0 0 -0137
T 1] 0 0 0 0 0 0 0 ] ] 0 0 0 0 1 0 0 -0.1428
(16| o o o o o o0 o 0o © 0 0 0 0 0 0 1 0 15712
T 1] 0 0 0 0 0 0 0 ] ] 0 0 0 0 0 0 1 1.5801

-0.0154

0
o
0
o
0
o
0
o
0
0
L}
0
L}

Figura 28: Matriz Geral Escalonada do 5R para w, = —0, 7384 rad/s, we

—0,29rad/s et =10s.

A partir da Matriz Geral Escalonada [GAMSC] é possivel
17x20

obter em funcao das variaveis T., V;, e V,, as equagoes para T,, T, wq,
Wpy Wey, W € We.

[wa wp We wqg We Rq, Rq, Ry, Ry, Re,

Y Yy

T

Re 20x 1

T, T, T. V, V] (5.2)

Yy
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Para isto, isolam-se os dados da primeira linha da Matriz Geral
Escalonada (Figura 28) e multiplicam-se pelo Vetor das Magnitudes do

Sistema, Cinetoestético {Q'} (Equagao (5.2)):
20x1

[10000000000000000 —23992-10%

0,0155 —0,0098 ;.00 * [wWa wp we wqg we Ra,

R., Ry, Ry, Re. R., Rs, Ra, R, Re, T. ...
T
Tb Te % Ve ]2O><1 =0 (53)

Da Equagao (5.26), gerar-se a equagao correspondente a veloci-
dade angular w, da carga, obtendo a expressao exposta na Equacgao
(5.4), a qual fica em fungéo do valor do torque T, do motor Ag, e das
tensoes Vj, e V. aplicadas aos motores Ag, e Ap, respetivamente.

W = 2,3992- 10794 . T, — 0,0155 - V, + 0,008 - V, (5.4)

Dos dados da segunda linha da Matriz Geral Escalonada (Figura
28) e multiplicando pelo Vetor das Magnitudes do Sistema Cinetoesta-

tico [ﬁ} (Equagao (5.2)) como feito para a primeira linha, gera-se
20%1

a equacao correspondente & velocidade angular w, do motor Ag,, ob-
tendo a expressao exposta na Equacdo (5.5).

wp = —1,7033-107% . T, 40,0154 - V}, (5.5)

Dos dados da terceira linha da Matriz Geral Escalonada (Figura

28) e multiplicando pelo Vetor das Magnitudes do Sistema Cinetoesta-

tico {ﬁ} (Equagao (5.2)) como feito para a primeira linha, gera-se a
20x1

equagao correspondente & velocidade angular w,., como consequéncia da
acao dos motores Ag, e Ag,, obtendo a expressao exposta na Equagdo
(5.6).

we = 1,4666 - 1079 . T, — 0,0069 - V4, + 0,0101 - V, (5.6)
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Dos dados da quarta linha da Matriz Geral Escalonada (Figura
28) e multiplicando pelo Vetor das Magnitudes do Sistema Cinetoesta-

tico [Q] (Equagao (5.2)) como feito para a primeira linha, gera-se
201
a equagao correspondente & velocidade angular wgy, como consequén-

cia da agdo dos motores Ag, e Ag,, obtendo a expressdo exposta na
Equacao (5.7).

wqg = —1,0844 - 1079 . T, +0,0070 - V}, — 0,0045 - V, (5.7)

Dos dados da quinta linha da Matriz Geral Escalonada (Figura
28) e multiplicando pelo Vetor das Magnitudes do Sistema Cinetoesta-

tico [ﬁ] (Equagao (5.2)) como feito para a primeira linha, gera-se
20x1

a equacao correspondente & velocidade angular w. do motor Ag,, ob-
tendo a expressdo exposta na Equagédo (5.8).

we =1,0780-107% .7, 40,0154 - V, (5.8)

Dos dados da décima sexta linha da Matriz Geral Escalonada

(Figura 28) e multiplicando pelo Vetor das Magnitudes do Sistema Ci-

netoestatico {f_’l » (Equagao (5.2)) como feito para a primeira linha,
x1

gera-se a equacgao correspondente ao torque 7T, da carga, obtendo a
expressao exposta na Equagao (5.9).

T,=-1,5712-T, (5.9)

Dos dados da décima setima linha da Matriz Geral Escalonada

(Figura 28) e multiplicando pelo Vetor das Magnitudes do Sistema Ci-

netoestatico {ﬁ} (Equagao (5.2)) como feito para a primeira linha,
20x1

gera-se a equagao correspondente ao torque 7T, do motor muy, obtendo
a expressdo exposta na Equacgéo (5.10).

T, = —1,5801 - T, (5.10)

Para substituir os valores w, = —0,7384, w. = —0,29 rad/s e
T, = 0,835 N - m, que sdo os valores de entrada, precisa-se isolar as
variaveis independentes T., V,, e V. das Equagoes (5.5), (5.8) e (5.9),
ficando em funcao das varidveis wp, we € T,, € obtendo as Equacoes
(5.11), (5.12) e (5.13).
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T,

T, =—2 _ 11

—1,5712 (5.11)
1,5712 - wp — 1,7033-107% . T,

- 12

b 0,0242 (5.12)
1,5712 - we +1,0780 - 107% . T,

y, = 22 we t (5.13)

0,0242

Substituindo os valores w, = —0, 7384 rad/s, w, = —0, 29 rad/se
T, = 0,835, nas Equacoes (5.11), (5.12) e (5.13), obtém-se os valores
tedricos para T,, Vj, e V., e substituindo estes nas Equagoes (5.4), (5.6),
(5.7) e (5.10), obtém-se os valores tedricos para wq, we, wq € Tp, como
apresentado na Tabela 13.

Tabela 13: Simulagdo comportamento do 5R para w, = —0,7384 rad/s,
we =—0,29 rad/s e t =10s.

Junta Ang S Simulacao Teoria
wi T; wi T;

(9raus) (aqrs) (N-m)  (radfs) (N-m) V)
a 4244 0558 0835 0559 0835 -
b 6307 0738 0,840 0738 0840  -47.95
¢ 3528 0,140 0 0,141 - -
d 9593 -0.249 0 20,250 - -
e <1662 0,200  -0531 0,200 0531  -18,82

Ang S: Angulo obtido da simulacgo.

Os valores de simulagdo apresentados na Tabela 13, sdo os valores
correspondentes ao instante de tempo real de simulagao de ¢t = 10s da
ferramenta de prototipagem matemaética. Observa-se que se apresenta
uma diferenca constante de £0,001 entre os valores calculados na teoria
e os obtidos na simulagao para w,, w. € wy. Entanto, com as equacoes
obtidas da Matriz Escalonada Geral, ndo é possivel conhecer o com-
portamento do mecanismo 5R para outro instante de tempo, devido a
variagao constante da posicao das juntas do mecanismo, portanto, tam-
bém nao é possivel estabelecer uma relagao entre os resultados teéricos
e os resultados préticos (simulacdo) a ser obtidos.
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Pela mesma razao de variagao das posi¢oes, o mecanismo nao
apresenta valores constantes durante a simulacao para a velocidade
angular da carga w, e os torques de reacao Tj e T, como apresentado
na Figura 29, nos quadrantes (2,1), (3,2) e (3,3) respectivamente. Os
quadrantes (1, 1), (1,2) e (1, 3) sdo os dngulos de posigao para os corpos
2, 3 e 5, e os quadrantes (2,2), (2,3) e (3,1) sdo os valores de wy, w, €
T, respectivamente.

Porém, ainda tendo aquela variacao na velocidade angular da
carga wy, e aplicando um torque de carga varidvel, o comportamento
da velocidade fica invaridvel, como apresentado na Figura 30.

5.1.2 Caso com Motores

No caso com motores é considerada a dindmica dos motores,
configura-se um modelo de medi¢oes para varidveis independentes de
velocidade angular em wy, e we, € 0 torque em T,, ou seja que as juntas
atuadas serao controladas por velocidade angular e os torques de reagao
serao dependentes do torque da carga, como apresentado na Figura 31
e com as caracteristicas do Apéndice B.3. Este modelo possui:

e 3 constantes correspondentes aos valores de velocidade angular
("Wb" e "We") e de torque ("Ta").

1 gerador de sinal ("Ta variavel") correspondente ao sinal de tor-
que da carga variavel.

1 atuador gerador de torque ("JTa") correspondente & carga.

2 atuadores geradores de velocidade angular ("JWb" e "JWe").

5 sensores (Joint Sensors) para a obtencgdo de Posigdo Angular,
Velocidade Angular e Torque.

2 modelos de motores (Figura 8).

Para conhecer o comportamento do mecanismo de 5R com mo-
tores por meio da simulagdo, substituem-se as variaveis "Wb", "We"
e "Ta" (Figura 31), pelos valores para as quais se deseja conhecer o
comportamento do mecanismo, neste caso serdao os mesmos dados do
caso sem motores (Se¢do 5.1.1).
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Figura 31: Configuragido de Medicao do 5R com motores para simulagao do
controle de velocidade angular..

Simulando com os valores da secao 5.1.1 e para um tempo real
de t = 10 s, 0 mecanismo segue uma trajetéria determinada até chegar
a uma posi¢ao final, como apresentado na Figura 32. Neste instante de
tempo o mecanismo apresenta os angulos de posi¢des dos corpos e as
coordenadas de posicao das juntas, como apresentado na Tabela 14.

Tendo as posigoes das juntas (Tabela 14), entregam-se & ferra-
menta desenvolvida do Capitulo D na secao D.3. Os dados a ser pro-
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porcionados na secao D.4 e na secao D.5, serdao os mesmos da segao

5.1.1.

d

Figura 32: Posigdo do 5R com motores para wy, = —0,7384 rad/s, we =

—0,29 rad/s e t = 10s.

Uma vez ingressadas as informacgdes na ferramenta, pode ser

obtida a Matriz Geral Escalonada [(fnesc] ;
17x2

, como apresentada na
0

Figura 33. A obtencdo desta matriz faz referencia & ETAPA 7.b da

Metodologia (Figura 21).

Tabela 14: Posigao dos corpos do 5R com motores para w, = —0, 7384 rad/s,

we =—0,29rad/set=10s.

Corpo Ang S Ang R CP T1 Y1 To Y
(graus) (graus) (ecm) (em) (em) (em)  (cm)
1 0,00 0,00 4,00 4,000 0,000 0,000 0,000
2 -52,79 37,21 2,00 0,000 0,000 1,593 1,210
3 -50,64 -27,46 825 1,093 1,210 8,910 -2,592
4 31,64 -135,3 4,47 8,910 -2,592 5,731 -5,738
5 9140 2532 6,00 5,731 -5,738 4,000 0,000

A}ng S: ﬁtngulo obtido da simulacao.
Ang R: Angulo do corpo em relacdo ao eixo x.

CP: Comprimento do corpo.
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Figura 33: Matriz Geral Escalonada do 5R com motores para w, = —0, 7384

rad/s, we = —0,29 rad/s e t = 10s.

A partir da Matriz Geral Escalonada [@nesc}
17x20

é possivel

obter em funcao das variaveis T., V, e V,, as equacgoes para T,, Tp, wq,
Wh, We, Wy € We, do mesmo jeito que na se¢ao 5.1.1, obtendo as Equacoes

(5.4), (5.5), (5.6), (5.7), (5.8), (5.9) e (5.10) .

Wa = 2,2503 - 1074 . 7, — 0,0149 - V}, + 0,01 -V,

wp = —1,5976 - 107% . T, + 0,0154 - V},

we =1,3902-107% .7, —0,0068 - V}, + 0,0097 - V.,

wq = —0,96489 — 04 - T, 40,0063 - V}, — 0,0044 - V,

we =1,0780-107% . T, 40,0154 - V,

T,=—-1,5313-T,

= —1,4821-T,

(5.14)

(5.15)

(5.16)

(5.17)

(5.18)

(5.19)

(5.20)
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Para substituir os valores w, = —0,7384 rad/s, w. = —0,29
rad/se T, = 0,835 N - m, que sdo os valores de entrada, precisa-se iso-
lar as varidveis independentes Te, V; e V. das Equagoes (5.15), (5.18)
e (5.19), ficando em fungido das variaveis wy, we € T,, € obtendo as
Equagoes (5.21), (5.22) e (5.23).

T
T, =—2— 21
—1,5313 (5:21)
1,5313 - wy, — 1,5976 - 10794 . T,
— 22
Vo 0,0236 (5.22)
1,5313 - w, + 1,0780 - 10~% . T,,
y, = poold et (5.23)

0,0236

Substituindo os valores w, = —0, 7384, w, = —0,29e¢ T, = 0, 835,
nas Equagoes (5.21), (5.22) e (5.23), obtém-se os valores tedricos para
T., Vs e Ve, e substituindo estes nas Equacgoes (5.14), (5.16), (5.17) e
(5.20), obtém-se os valores teodricos para wg, we, wq € Tp, COMO apre-
sentado na Tabela 15.

Tabela 15: Simulagdo comportamento do 5R com motores para w, =
—0,7384 rad/s, we = —0,29 rad/s e t = 10s.

Junta Ang S wSimulagEL?F . Te(;ia
(raus) odrsy  (N-m)  (radfs) (N-m) V)
a 5279 05251 0835 05344 0835 -
b 50,64 07384 0808 07384 07832 4851
¢ 3164 01437 0 0.1472 - -
I 91,40 -0,2204 0 20,2227 - -
e <1632 -0290 0545 0200 05417 -18.83

Ang S: Angulo obtido da simulacao.

Os valores de simulacdo apresentados na Tabela 13, sdo os valores
correspondentes ao instante de tempo real de simulagao de t = 10s da
ferramenta de prototipagem matematica. Observa-se que neste caso,
nao se apresenta uma diferenca constante entre os valores calculados
na teoria e os obtidos na simulagao para w,, w. € wy.
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Com as equagoes obtidas da Matriz Escalonada Geral, ndo é pos-
sivel conhecer o comportamento do mecanismo 5R com motores para
outro instante de tempo, devido & variagao constante da posicao das
juntas do mecanismo, portanto, também nao é possivel estabelecer uma
relacdo entre os resultados tedricos e os resultados praticos (simulagdo).

Pela mesma razao de variacao das posi¢coes, o mecanismo do
mesmo jeito que no caso sem motores, nao apresenta valores constantes
durante a simulagao para a velocidade angular da carga w, e 0s torques
de reagao Ty e T, como apresentado na Figura 34, nos quadrantes (2, 1),
(3,2) e (3,3) respectivamente. Os quadrantes (1,1), (1,2) e (1,3) sao
os angulos de posi¢ao para os corpos 2, 3 e 5, e os quadrantes (2,2),
(2,3) e (3,1) sao os valores de wyp, w. e T, respectivamente.

Porém, ainda tendo aquela variagao na velocidade angular da
carga wy, € aplicando um torque de carga varidvel, o comportamento
da velocidade fica invariavel, como apresentado na Figura 35.

Comparando as reagoes de torque dos motores (sinal azul) com
os torques requeridos nas juntas (sinal amarelo), pode-se observar que
os motores conseguem atingir os torques necessarios, como apresentado
na Figura 36. Sendo os quadrantes superiores os correspondentes aos
torques de reacao para torque de carga constante, e os quadrantes in-
feriores os correspondentes aos torques de reacao para torque de carga
variavel.

TORQUE MOTOR 1 -JUNTAB TORGUE MOTOR 2-JUNTAE
T T T T

Torque Fom
Torque 1
a

055 4

} R

i H H H H i H H

1 0 g g [ 1 2 0 7 g g [
Tempo fs] Tempo fs]

[rne ottt 0 Frine crreet 0

TORGUE MOTOR 1 -JUNTAB TORQUE MDTOR 2-JUNTAE

Vel Anguiar 3]
Ver Anguar rads]

o

\

I

O 5
Tempols] Tempo s]
[rme artset 0 rime otset: o

Figura 36: Torque de Reagdo dos Motores vs Torque Requerido na Junta.
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5.1.3 Analise de Resultados

Comparando os resultados obtidos nos dois casos para o 5R,
inicialmente se observa a diferenca de posicdo do mecanismo entre o
caso sem motores e 0 caso com motores, como apresentado na Figura
37.

Esta diferenca se apresenta ao considerar a dindmica do motor
na simulagdo, portanto, no mesmo tempo real de simulacdo (¢t = 10 s),
nao se consegle atingir a mesma posi¢do do caso sem motores. Esta
diferenca faz também com que o modelo cinetoestatico do mecanismo
seja variavel em cada instante de tempo, pelo que nao é feita a simu-
lacao para o caso de controle de torque em um dos motores e controle
de velocidade angular no outro motor.

Com Motores

Sem Motores

Figura 37: Comparacao de posi¢ao nos casos sem motores € com motores.

Com relacao as respostas da simulacdo para os casos de varia-
veis de entrada wy, w, € T, constantes, como apresentado na Figura 38,
observa-se que 0 mecanismo no caso com motores (sinal azul), apresenta
um atraso nas respostas devido a dindmica do motor, apresentando as
respostas na velocidade angular da carga w, e os torques de reagao Ty
e T, similares ao caso sem motores, entanto, nao é possivel determinar
com exatidao o comportamento destas variaveis a partir da metodolo-
gia.
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Com relagdo as respostas da simulagdo para os casos de variaveis
de entrada wy, e w, constantes e T;, variavel, como apresentado na Figura
39, observa-se um atraso na resposta da velocidade angular da carga w,
do mesmo jeito da Figura 38, entanto, os torques de reagao 7j e T, nao
apresentam atraso significativo, devido a mesma variagdo de torque da
carga.

5.2 PLANETARIO MODIFICADO

O mecanismo Planetirio Modificado ou PM, é uma variacao do
mecanismo planetario convencional (Tsai 2001), ao qual foi acrecentado
uma engranagemn de saida como apresentado na Figura 40. Esta va-
riacao foi feita com o propédsito de obter a saida da coroa, como saida
para a junta do rob6é manipulador serial e de aplicar a acao dos motores
na junta rotacional do sol e no "carrier", sem interferir com a saida
do mecanismo, além de acrecentar um grau de liberdade ao sistema.
Este mecanismo possui as caracteristicas apresentadas na Tabela 16,
as quais sdo proporcionadas & ferramenta do Capitulo D na se¢ao D.2.

Tabela 16: Caracteristicas principais do mecanismo PM.

Simbolo  Valor

Elos n 6
Juntas j 8
Espaco de Trabalho A 2
Cortes-f K 5
Grau de Liberdade no SN 1
Modelo de Estéatica

Circuitos-f v 3
Grau de Liberdade na Fy 2
Cinemaética

Este tipo de mecanismo, devido a sua configuragdo é utilizado
em aplicacoes onde a transmissao de poténcia é a prioridade e pode
ser configurado segundo as necessidades do usuério, fixando algum dos
elementos do mecanismo.
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Figura 40: Aparéncia Mecanismo PM.

5.2.1 Caso sem Motores

Para conhecer o comportamento do PM no caso sem motores ou
seja sem considerar a dindmica dos motores, configura-se inicialmente
um modelo de medicoes para variaveis independentes de velocidade
angular em w, e w,, e o torque em T}, ou seja que as juntas atuadas
serao controladas por velocidade angular e os torques de reagao serao
dependentes do torque da carga, como apresentado na Figura 41 e com
as caracteristicas do Apéndice B.2. Este modelo possui:

e A representacdo do mecanismo planetério ("Planetary Gear").

e 1 engrenagem correspondente & saida do mecanismo planetario
modificado ("Simple Gear").

1 atuador gerador de torque ("Torque Actuator2") correspon-
dente & carga.

2 atuadores geradores de velocidade angular ("Motion Actuator2"
e "Motion Actuator3").

e 3 sensores (Motion Sensor) para a obtencao de velocidade angular.

e 4 sensores (Torque Sensor) para a obtencao de torque.

3 constantes correspondentes aos valores de velocidade angular
("Wa'" e "Wc") e de torque ("Tb").

2 constantes nulas correspondentes as aceleracoes.

3 geradores de sinal (WSSb) correspondentes aos sinais de torque
da carga variavel e velocidades angulares variaveis.
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Figura 41: Configura¢io de Medigdo do PM para simulagio do controle de
velocidade angular.

Para conhecer o comportamento do mecanismo PM por meio
da simulagao, substituem-se as variaveis "Wa'", "Wc" e "Th" (Figura
41), pelos valores para as quais se deseja conhecer o comportamento
do mecanismo. Baseado nos resultados da Figura 22, vao-se substituir
pelos valores:

e w, =0,738 rad/s
o w.=0,738 rad/s
e 1, =0,5N -m
As juntas do mecanismo sao dispostas como apresentado na Ta-
bela 17. Simulando com os valores acima e para um tempo real de
t = 10s, observa-se que as juntas nao mudam de posi¢do durante a

simulacao. Portanto, para qualquer instante de tempo ou varidveis de
entrada, as juntas ficaram nas coordenadas iniciais.
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Tabela 17: Posigao das juntas do PM.

Junta T Y z
1(a) 0,00 0,00 0,00

2(b) 024 0,00 0,00
3(c) 0,00 000 0,00
4(d) 0,08 0,00 0,00
5(e) 0,06 0,00 0,00
6 (f) 0,18 0,00 0,00
7(g) 0,12 0,00 0,00
8(h) 0,00 0,00 0,00

Com as posi¢oes das juntas (Tabela 17), entregam-se a ferra-
menta desenvolvida do Capitulo D na secao D.3. Os dados a ser pro-
porcionados na secao D.4, sao:

e "ATUACAO" —-[1 2 1 0 0 0 0 0]7
e "EIXO" - [3 3 3 3 3 3 3 3T

Para obter a matriz de incidéncia que deve ser entregue na secao
D.5, precisa-se efetuar as quatro primeiras etapas da Metodologia.

Figura 42: Representa¢ao Esquematica do PM.

ETAPA 1l.a:

Tendo o modelo fisico do mecanismo (Figura 40), simplifica-se a
uma representacao esquematica como apresentado na Figura 42. Sendo
as juntas d, e e f de engrenagem e as juntas a, b, ¢, g e h rotativas
como apresentado na Tabela 18 , e os corpos 2, 3, 4, 5 e 6 moéveis, o
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corpo 1 fixo e o sistema inercial O, definido na junta a.

ETAPA 1.b:

Determinados estes parametros, forma-se a rede de acoplamentos
como apresentado na Figura (43a), onde as juntas de engrenagem sio
apresentadas de cor cinza e as rotativas de cor branca.

Tabela 18: Identificagao dos acoplamentos do mecanismo PM

Junta Elementos Tipo Funcao

a 1,2 Rotativa Reagao (Atuador)
b 1,4 Rotativa Carga

c 1,5 Rotativa Reacao (Atuador)
d 2,3 Engrenagem Transmissao

e 3,6 Engrenagem Transmissao

f 4,6 Engrenagem Transmissao

g 3,5 Rotativa Transmissao

h 1,6 Rotativa Transmissao

ETAPA 1l.c:

Constroi-se o grafo de acoplamentos G. aplicando a Teoria de
Grafos (Sec@o A.7) como apresentado na Figura (43b), onde as arestas
pertencentes as juntas de engrenagem sao apresentadas por meio de li-
nhas pontilhadas. Também é preciso determinar as cordas deste grafo,
sendo as arestas referentes a junta f, g e h referente ao circuito externo.

ETAPA 1.d:

Para formagao da Matriz de Incidéncia [1g4],, ; » € preciso atender
aos parametros estabelecidos na Equagdo (B.1). Na Equagao (5.24)
apresenta-se a Matriz de Incidéncia /4], ¢ correspondente ao grafo de
acoplamentos do mecanismo PM.

1 1 1 0 0 0 0 1
1 0 0 1 0 0 0 0
O 0 0 -1 1 0 1 0

Udlsxs=1| o -1 0 0o 0o 1 0 0 (5.24)
0O 0 -1 0 0 0 -1 0
0O 0 0 0 -1 -1 0 -1

6x8



107

(a) Rede de acoplamentos do PM (b) Grafo de acoplamentos do PM

Figura 43: Acoplamentos

Obtida a Matriz de Incidéncia, s6 fica faltando proporcionar &
ferramenta os dados dos motores, que serdo os mesmos apresentados
na secao D.6.

Uma vez ingressadas as informacOes na ferramenta, pode ser

obtida a Matriz Geral Escalonada [Cfnesc} , como apresentada na
18x21

Figura 44. A obtencao desta matriz faz referencia & ETAPA 7.b da
Metodologia (Figura 21).

Esta matriz descreve o comportamento cinetoestatico do meca-
nismo PM para qualquer instante de tempo e variaveis de entrada (w,,
we e Tp), devido a que as posigoes das juntas nao variam com o tempo.

— MATRIZ FINAL ACOPLADA,
1[2]3]af[s[e[7]s]ofw[ufn[nrluls]w/u[nw] 19 [ 2 [ a

1] + o o o o o 0o o 0 0 0 © 0 0 0 0 0 0 3593205 -00154 o
2 ® 1 0 0 0 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0O 0 0 0 53898eDds -00231 00692
T o o 1 o o o o o o o o o o o o o o 0 -1.0780e-04 0 -00154
4| o o o 1+ o o o 0 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0 -43119-04 00462 00462
5] o o o o 1 o 0o 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2155904 -00231 0023
6| o o o o o 1 0 0o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -7.8504 00308 -0.0823
7 ® 0 0 0 0 0 1 0 0 O 0 0 0 0 0O 0 0 0 28746e0¢ -0.0308 0.0308
T o o o o o o o 1 o o o o o o o o o 0 -1.7966e-04 0.0077 -0.0231
9| o ¢ o o o o o 0o 1 0 o0 6 0 0 0 0 0 O 00417 o o
10| o o o o o o o o o 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0370 0 0
(1] o o o o o o 0o o 0 o 1 0 0 0 0 0 0 0  -00833 o o
2| 9 0o 0o ¢ 0 o0 0 O 0 0 O 1 0 0 0O 0 0 0 0.0417 0 0
T o o o o o o o o o o o o 1 o o o o o -0.0417 ] o
(14| o o o o o o o 0o o 0 0 6 0 1 0 0 0 0 0.0370 ) o
15| o o o o o o o o o 0 0 0 0 0 1 0 0 0 00832 0 0
(6] o o o o o o 0o o 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0.0065 0 0
7| o o o ¢ 0 0o 0 8 0 0 O O O O O 0 1 0 03333 0 0
? o o o o o o o o o o o o o o o o o 1 -0.2222 o o

Figura 44: Matriz Geral Escalonada do PM.
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A partir da Matriz Geral Escalonada [Cfnesc] é possivel
18x21

obter em funcao das variaveis T, V, e V., as equagoes para T,, T, wq,
Wp, We, W, We, Wf, Wg € Wh.

[QLO 1:[00,1 Wy We Wg We wWp wy whp Re, Ry,
X

T
21x1

(5.25)

Rgz Rhm Ta Tb Tc Va Vc]

Para isto, isolam-se os dados da primeira linha da Matriz Geral
Escalonada (Figura 44) e multiplicam-se pelo Vetor das Magnitudes do

Sistema Cinetoestético {ﬁ} (Equagao (5.25)):
21x1

[10000000000000000O0 0,3593-1074 ...

0,0154 0 ],,.o - [wa Wp We Wg We Wf Wy Wh ...
R.,, Ry, R., Rq, Re, Ry, Ry, Rn, T, ...
T
Tb Tc Va Vc }21><1 =0 (526)

Da Equagao (5.26), gerar-se equagdo correspondente & velocidade
angular w, do motor Ag,, obtendo a expressdo exposta na Equacao
(5.27), a qual fica em fungdo do valor do torque 7. do motor Ag, e das
tensoes V, e V. aplicadas aos motores Ar, e Ag, respetivamente.

we = —0,3593-107% . 7. 4+ 0,0154 - V, (5.27)

Dos dados da segunda linha da Matriz Geral Escalonada (Figura

44) e multiplicando pelo Vetor das Magnitudes do Sistema Cinetoesta-

tico {Q'} (Equagao (5.25)) como feito para a primeira linha, gera-se
21x1

a equagao correspondente & velocidade angular w, da carga, obtendo a
expressao exposta na Equagao (5.28).

wp = —5,3898 - 107 - T, 40,0231 - V,, — 0,0692 - V. (5.28)
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Dos dados da terceira linha da Matriz Geral Escalonada (Figura
44) e multiplicando pelo Vetor das Magnitudes do Sistema Cinetoesta-

tico {Sﬂ (Equagao (5.25)) como feito para a primeira linha, gera-se
21x1

a equagdo correspondente & velocidade angular w, do motor Ag,, ob-
tendo a expressao exposta na Equacdo (5.29).

we=1,0780-10"" .7, 40,0154 - V, (5.29)

Dos dados da quarta linha da Matriz Geral Escalonada (Figura

44) e multiplicando pelo Vetor das Magnitudes do Sistema Cinetoesta-

tico [ﬁ} (Equacao (5.25)) como feito para a primeira linha, gera-se
21x1

a equagao correspondente a velocidade angular wy, como consequéncia
da agéo do motor Ag, , obtendo a expressdo exposta na Equagéo (5.30).

wg =4,3119-107% . T, — 0,0462 - V, + 0,0462 - V, (5.30)

Dos dados da quinta linha da Matriz Geral Escalonada (Figura
44) e multiplicando pelo Vetor das Magnitudes do Sistema Cinetoesta-

tico {Q'} (Equagao (5.25)) como feito para a primeira linha, gera-se
21x1
a equagao correspondente & velocidade angular w., como consequéncia

da acdo dos motores Ag, e Ag,, obtendo a expressdo exposta na Equa-
¢ao (5.31).

we = —2,1559-107% . 7. 40,0231 - V, — 0,0231 -V, (5.31)

Dos dados da sexta linha da Matriz Geral Escalonada (Figura 44)
e multiplicando pelo Vetor das Magnitudes do Sistema Cinetoestético

{ﬁ} (Equagao (5.25)) como feito para a primeira linha, gera-se a
21x1

equacao correspondente & velocidade angular w¢, como consequéncia da
acao dos motores Ag, e Ag,, obtendo a expressao exposta na Equagao
(5.32).

wp = 17,1865 107" . T, — 0,0308 - V, + 0,0923 - V., (5.32)

Dos dados da sétima linha da Matriz Geral Escalonada (Figura
44) e multiplicando pelo Vetor das Magnitudes do Sistema Cinetoesta-

tico [ﬁ} (Equacéo (5.25)) como feito para a primeira linha, gera-se
21x1
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a equacao correspondente & velocidade angular wg, como consequéncia
da a¢ao dos motores Ag, e Ag,, obtendo a expressao exposta na Equa-
cdo (5.33).

wy = —2,8746 - 107" . T,. 40,0308 - V, — 0,0308 - V. (5.33)

Dos dados da sétima linha da Matriz Geral Escalonada (Figura
44) e multiplicando pelo Vetor das Magnitudes do Sistema Cinetoesta-

tico {Q'} (Equagao (5.25)) como feito para a primeira linha, gera-se
21x1
a equagao correspondente & velocidade angular wy,, como consequéncia

da acdo dos motores Ag, e Ag,, obtendo a expressdo exposta na Equa-
¢ao (5.34).

wp =1,7966 - 107% . T, — 0,0077 - V,, + 0,0231 - V, (5.34)

Dos dados da décima setima linha da Matriz Geral Escalonada
(Figura 44) e multiplicando pelo Vetor das Magnitudes do Sistema

Cinetoestatico Q'} (Equagao (5.25)) como feito para a primeira
21x1

linha, gera-se a equagao correspondente ao torque 7, do motor muy,
obtendo a expressio exposta na Equacio (5.35).

T, =-0,3333 - 1, (5.35)

Dos dados da décima oitava linha da Matriz Geral Escalonada

(Figura 44) e multiplicando pelo Vetor das Magnitudes do Sistema

Cinetoestatico | (Equacao (5.25)) como feito para a primeira
21x1

linha, gera-se a equacao correspondente ao torque 73 da carga, obtendo
a expressdo exposta na Equacao (5.36).

T, =0,2222 T, (5.36)

Para substituir os valores w, = 0,738 rad/s, w. = 0,738 rad/s
e T, = 0,5 N - m, que sao os valores de entrada, precisa-se isolar as
variaveis independentes T, V, e V. das Equagdes (5.27), (5.29) e (5.36),
ficando em funcao das varidveis w,, w. e Tj, e obtendo as Equacoes
(5.37), (5.38) e (5.39).

T
P
0,2222

(5.37)
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00,2222 w, 40,3593 - 1074 - T,
n 0, 00342

(5.38)

a

vo— 0,2222 - w. —1,0780 - 10794 . T3,
o 0,00342

(5.39)

Substituindo os valores w, = 0,738 rad/s, w. = 0,738 rad/s
e T, = 0,5 N - m, nas Equacoes (5.37), (5.38) e (5.39), obtém-se os
valores teodricos para T, V, e V., e substituindo estes nas Equacoes
(5.28), (5.30), (5.31), (5.32), (5.33), (5.34) e (5.35), obtém-se os valores
tedricos para wy, Wy, We, Wf, Wq, wp, € Ty, como apresentado na Tabela
19.

Com as equagoes obtidas da Matriz Escalonada Geral, é possivel
conhecer o comportamento do mecanismo PM para qualquer instante
de tempo, devido as posicoes das juntas nao variaem com o tempo.

Tabela 19: Simula¢do comportamento do PM para w, = 0,738 rad/s, w. =
0,738 rad/s e t = 10s.

(z,y,2) Simulagao Teoria
Junta (em) w; T; w; T; Vi (V)
(rad/s) (N-m) (rad/s) (N-m)

a 0,0,0 0,738 -0,75 0,738 -0,75 47,9273
b 2400 2214 05 2209 05 5
c 0,0,0 0,738 2,25 0,738 2,25 47,9063
d 8,00 ; _ 0 : :
e 16,0,0 - - 0 - -
f 18,0,0 5 5 2,9472 5 5
g 12,0,0 0,738 0 0 - -
h 0,00 0,738 15 0,738 ; ;
(z,y, z): Coordenadas das juntas.

Os valores de simulacao apresentados na Tabela 19, sao os va-
lores correspondentes ao instante de tempo real de simulagao ¢ = 10s.
Porém, estes valores sao constantes durante todo o tempo real de simu-
lacao para a velocidade angular da carga wy, € os torques de reagao 7, e
T., como apresentado na Figura 45, nos quadrantes (2,2), (1,1) e (1, 3)
respectivamente, e os quadrantes (2,1), (2,3) e (1,2) sdo os valores
de w,, w. e Ty respectivamente. Também se observa que por meio da
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teoria foi possivel determinar exatamente quais seriam os valores para
torques e velocidades angulares presentes no mecanismo.

Pode-se observar que aplicando um torque de carga variavel, o
comportamento da velocidade angular da carga w, fica invariavel, como
apresentado na Figura 46.

5.2.2 Caso com Motores

No caso com motores é considerada a dindmica dos motores,
configura-se um modelo de medi¢oes para varidveis independentes de
velocidade angular em w, € w,, € 0 torque em T}, ou seja que as juntas
atuadas serao controladas por velocidade angular e os torques de reagao
serao dependentes do torque da carga, como apresentado na Figura 47
e com as caracteristicas dos Apéndices B.2 e B.3. Este modelo possui:

e A representacdo do mecanismo planetéario ("Planetary Gear").

1 engrenagem correspondente a saida do mecanismo planetério
modificado ("Simple Gear").

1 atuador gerador de torque ("Torque Actuator2") correspon-
dente a carga.

2 atuadores geradores de velocidade angular ("Motion Actuator2"
e "Motion Actuator3").

e 3 sensores (Motion Sensor) para a obtengao de velocidade angular.

4 sensores (Torque Sensor) para a obtencdo de torque.

3 constantes correspondentes aos valores de velocidade angular
("Wa" e "Wc") e de torque ("Tb").

2 constantes nulas correspondentes as aceleragoes.

3 gerador de sinal (WSSb) correspondentes aos sinais de torque
da carga variavel e velocidades angulares varidveis.

2 modelos de motores (Figura 8).
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Figura 47: Configuracao de Medi¢ao do PM com motores para simulagao
do controle de velocidade angular.

Para conhecer o comportamento do mecanismo PM com motores
por meio da simulacao para controle de velocidade angular, substituem-
se as variaveis "Wa', "Wc" e "Tb" (Figura 47), pelos valores para as
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quais se deseja conhecer o comportamento do mecanismo, neste caso
serdo os mesmos dados do caso sem motores (Se¢ao 5.2.1).

Dispondo as juntas do mecanismo na mesma posi¢ao do caso sem
motores (Tabela 17), o sistema cinetoestético do mecanismo fica sendo
o mesmo da Secdo 5.2.1, pelo qual ndo se precisa determinar novamente
a Matriz Escalonada Geral e nem as equagoes de comportamento de
torques e velocidades angulares, pois ficam sendo as mesmas.

Devido a que nao mudaram os valores de entrada w,, w. € Tp, nem
o comportamenteo cinetoestatico do mecanismo, obtém-se os mesmos
valores tedricos da Tabela 19.

Também foram obtidos os mesmos valores de simulacao apresen-
tados na Tabela 19, os quais correspondem ao instante de tempo real
de simulacao de ¢t = 10s da ferramenta de prototipagem matematica,
como apresentado na Figura 48, para a velocidade angular da carga
wp € os torques de reagdo T, e T,, nos quadrantes (2,2), (1,1) e (1,3)
respectivamente, e os quadrantes (2,1), (2,3) e (1,2) sao os valores de
Wa, W € Ty respectivamente.

Pode-se observar que aplicando um torque de carga variavel, o
comportamento da velocidade angular da carga w, fica invariavel, como
apresentado na Figura 49.

Configurando um segundo modelo de medi¢oes para variaveis
independentes de velocidade angular em w, e w,, e o torque em 7T,
ou seja definindo a velocidade angular desejada na saida (junta b) e
adotando como referéncia a velocidade angular de reagao do motor na
junta ¢ devido ao torque imposto, que define o torque de reagdao no
motor da junta a e o torque na junta b, como apresentado na Figura 50
e com as caracteristicas dos Apéndices B.2 e B.3. Este modelo possui:

e A representacdo do mecanismo planetéario ("Planetary Gear").

1 engrenagem correspondente & saida do mecanismo planetario
modificado ("Simple Gear").

1 atuador gerador de torque ("Torque Actuator2") correspon-
dente & carga.

2 atuadores geradores de velocidade angular ("Motion Actuator2"
e "Motion Actuator3").

e 3 sensores (Motion Sensor) para a obtengao de velocidade angular.

e 4 sensores (Torque Sensor) para a obten¢ao de torque.
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2 constantes correspondentes aos valores de velocidade angular
("Wb") e de torque ("Th").

2 constantes nulas correspondentes as aceleracoes.

2 gerador de sinal (WSSb) correspondentes aos sinais de torque
da carga variavel e velocidade angular da carga variavel.

2 modelos de motores (Figura 8).

2 subsistemas de célculo teérico dos valores de velocidade angular
("Wa") e torque ("Tc").

Para conhecer o comportamento do mecanismo PM com motores
por meio da simulagao para controle de torque e velocidade angular,
substituem-se as variaveis "Wb" e "Th" (Figura 50), pelos valores para
as quais se deseja conhecer o comportamento do mecanismo, neste caso
serdo wp = 0,7 rad/s e T, = —0,5 N - m).

Tabela 20: Simulagdo comportamento do PM para wy, = 0,7 rad/s, T, =
—0,5N -met=10s.

x,Y,2 Simulagao Teoria
Junta ((cm)) w; T; w; T; Vi (V)
(rad/s) (N-m) (rad/s) (N-m)
a 0,0,0  0,4666 0,75 0,4666 0,75 30,2967
b 2400 0,700 0,50 0,700 0,50 -
c 0,0,0 0,000 -2,25 0,000 -2,25  0,0157
d 8,0,0 5 - 0 - 5
e 16,0,0 - - 0 - -
f 18,0,0 5 5 20,933 5 5
g 12,0,0  -0,933 0 0 - -
h 000 0,233  -15  -0,233 5 5
(z,y,2): Coordenadas das juntas.

Os valores de simulacao apresentados na Tabela 20, sao os va-
lores correspondentes ao instante de tempo real de simulacao ¢ = 10s.
Porém, estes valores sao constantes durante todo o tempo real de simu-
lacao em estado permanente, como apresentado na Figura 51. Também
se observa que por meio da teoria foi possivel determinar exatamente
quais seriam os valores para torques e velocidades angulares presentes
no mecanismo.
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Pode-se observar para um torque de carga variavel T3, que o
comportamento do motor controlado por torque (7.) consegue atingir
estes valores, da mesma forma que a velocidade angular da carga wy
fica invariavel, como apresentado na Figura 52.

5.2.3 Analise de Resultados

Comparando os resultados obtidos nos dois casos para o PM,
com relacao as respostas da simulagao para os casos de variaveis de en-
trada wg, w. e T} constantes, como apresentado na Figura 53, observa-
se que 0 mecanismo no caso com motores (sinal azul), apresenta um
comportamento idéntico ao caso sem motores (sinal amarelo) no estado
permanente.

Com relacdo as respostas da simulagdo para os casos de variaveis
de entrada w, e w. constantes e e T; varidvel, como apresentado na Fi-
gura 54, observa-se que os motores conseguem atingir aos requerimentos
de carga sem apresentar variagoes nas velocidades angulares.

Tabela 21: Respostas para w. = 0,738 rad/s e T, = 0,5 N - m

Wy
Simulacao Teoria
-0,738 -4,428 -4,423
-0,662 -4,314 -4,309
-0,562 -4,164 -4,159
-0,462 -4,014 -4,009
-0,362 -3,864 -3,859
-0,262 -3,714 -3,709
-0,162 -3,564 -3,559
-0,062 -3,414 -3,409
0,038 -3,264 -3,259
0,138 -3,114 -3,109
0,238 -2,964 -2,959
0,338 -2,814 -2,809
0,438 -2,664 -2,659
0,538 -2,514 -2,509
0,638 -2,364 -2,359
0,738 -2,214 -2,209

Wa

Devido ao mecanismo apresentar o mesmo comportamento ci-
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netoestatico para qualquer instante de tempo, é possivel determinar o
comportamento do sistema com motores em circunstancias determina-
das.

Na Tabela 21, é possivel observar que para um incremento de
0,1 na velocidade angular w,, apresenta-se um incremento de 0,15 nos
resultados tedricos e nas respostas da simulagao para wy.

Nota-se que a diferenca apresentada entre os valores tedricos wy,.
e os valores da simulacao wpg € de 0,005, conseguindo estabelecer a re-
lagdo apresentada na Equacao (5.40), para a faixa de wy,. entre —4,423
e —2,209 rad/s .

Wps = Wy, — 0,005 (5.40)

Na Tabela 22, é possivel observar que para um incremento de
0,1 na velocidade angular w,, apresenta-se um incremento de 0,45 nas
respostas da simulagao e aproximadamente de 0,4494 nos resultados
tedricos para wy.

Tabela 22: Respostas para w, = 0,738 rad/s e T, = 0,5 N - m

Wy
Simulagao Teoria
-0,738 4,428 4,423
-0,638 3,978 3,974
-0,538 3,528 3,525
-0,438 3,078 3,075
-0,338 2,628 2,626
-0,238 2,178 2,177
-0,138 1,728 1,727
-0,038 1,278 1,278
0,038 0,936 0,936
0,138 0,486 0,487
0,238 0,036 0,038
0,338 -0,414 -0,412
0,438 -0,864 -0,861
0,538 -1,314 -1,311
0,638 -1,764 -1,760
0,738 -2,214 -2,209

We
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Devido a falta de exatidao na variacdo dos dados tedricos para
wp, Nao é possivel estabelecer uma relacdo entre os dados tedricos e
os dados de simulacdao. Porém, consegue-se estabelecer uma relagao
para a velocidade angular de simulacao wpg com respeito a w., como
apresentada na Equacao (5.41), para a faixa de wj, entre —2, 209 e 4,423
rad/s .

Da simulacao feita, foi possivel determinar faixas de trabalho
segundo o comportamento apresentado pelos atuadores devido & varia-
¢do de torque. Supondo uma velocidade angular w, = 0,738 rad/s,
determina-se valores maximos e minimos para as velocidades angulares
wp € we, como apresentado na Tabela 23.

0,738 + w,

wpy = 4,428 — = 10,45 (5.41)

Estes valores sao determinados segundo o comportamento apre-
sentado pelos motores, pois durante as simulacées, obteve-se que fora
da faixa dos valores apresentados na Tabela 23 e para torques de carga
Ty, negativos, os motores apresentam perturbacoes que alteram a esta-
bilidade do sistema.

Tabela 23: Faixas de Trabalho para w, = 0,738 rad/s

Ty Wouw Whisn  Wepas We,in
0,5 4,430 -2,216 0,7384 -0,7384
1 4,433 -2,214 0,7379 -0,739
2 4,435 -2,211 0,7373 -0,7395
3 4,435 -2,208 0,7367 0,74
5 4,442 -2,203 0,7356 -0,741
10 4,451 -2,194 10,7335 -0,743
20 4,473 -2,172 0,7286 -0,748
30 4,496 -2,147 0,723  -0,753
50 4,527 1,242 -0,03 -0,76
100 4,649 1,242 -0,03 -0,787

Representando graficamente os dados da Tabela 23, observa-se
que nao sera possivel trabalhar velocidades angulares w. maiores & ve-
locidade angular maxima do maior torque T3, e velocidades angulares
w. minimas & velocidade angular minima do menor torque 73, como
apresentado na Figura 55.
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Figura 55: Faixas de Trabalho de wp e w. para w, = 0,738 .

Por exemplo, para torques de
m, pode-se trabalhar numa faixa de

entre 0,723 e 0, 7384 rad/s.

carga Ty variaveis entre 0 e 30 N -
velocidades angulares na carga wy,

Para o caso de varidveis de entrada wy, e T3, sendo o sistema con-
trolado por torque e velocidade angular, observa-se que é possivel gerar
um controle de forma independente para torque e velocidade angular
controlando um dos motores por torque e o outro motor por velocidade
angular, pois o sistema nao fica dependente da carga aplicada na saida

do mecanismo (Junta b).
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6 CONCLUSOES

Neste trabalho foi proposta uma metodologia baseada no Mé-
todo de Davies, que permite conhecer o comportamento cinetoestatico
de uma cadeia cinemética segundo sua configuracao, caracteristicas e
elementos de atuacdo utilizados. Esta metodologia permitiu identifi-
car alguns mecanismos que apresentando dois graus de liberdade na
cinematica (mobilidade) Fiy = 2 e um grau de liberdade na estatica
SN = 2, conseguissem a independéncia com sucesso o torque e a veloci-
dade angular proporcionadas pelo mecanismo em regime permanente.

Entre os mecanismos identificados, foram encontrados o meca-
nismo de cinco barras (5R), o planetario modificado (PM) sendo uma
variante do planetario convencional (Tsai 2001) e o Ravigneaux, mas
para realizar as validacoes somente foram utilizados o mecanismo 5R e
0 mecanismo PM.

Do estudo realizado para o mecanismo 5R se pode concluir que:

e Sendo um mecanismo simples, de facil construcao e de baixo
custo, nao apresenta boas caracteristicas de implementacao para
o caso de estudo, no qual a prioridade € a transmissao de forga e
velocidade, nao a geragao de trajetoria.

e O fato do mecanismo ter elementos flutuantes faz com que se
apresentem varia¢oes no comportamento cinetoestatico, exigindo
maior desempenho computacional, pois é preciso o célculo em
tempo real dos valores de entrada necessarios para atingir os re-
querimentos de funcionamento.

e Ag diferengas obtidas nos resultados do caso com motores com
relacao ao caso sem motores do mecanismo 5R, sao consequén-
cia da variagao no modelo cinetoestatico do mecanismo, além da
dinamica dos motores.

Do estudo realizado para o mecanismo PM se pode concluir que:

e Sendo um mecanismo um pouco mais complexo do que o meca-
nismo de 5R, apresenta caracteristicas 6étimas para implementar
no caso de estudo, pois o fato de manter o comportamento cine-
toestatico invaridvel no tempo, permite conhecer os valores para
as variaveis dos torques e velocidades angulares, segundo as vari-
aveis da carga necessérias em cada instante de tempo, sem maior
requerimento computacional.
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e Foi possivel efetuar para o sistema em regime permanente o con-
trole de torque e velocidade angular de forma independente, con-
figurando o sistema de forma a controlar por torque um dos mo-
tores e por velocidade angular o outro motor, estabelecendo uma
relacdo de comportamento por meio do equacionamento matema-
tico obtido da metodologia.

Em geral se pode concluir que devido & mudanca de posicao das
juntas de um mecanismo, o sistema cinetoestatico do mesmo também
muda, portanto as relagoes entre as varidveis dos motores e as variaveis
da carga, é possivel para o caso do PM ou mecanismos para os quais
as juntas nao mudem de posi¢ao, otimizar suas dimensoes procurando
velocidades angulares ou torques maiores aos obtidos numa condigao
inicial qualquer.

Também é possivel obter velocidades angulares ou torques mai-
ores procurando motores com caracteristicas diferentes, pois variaveis
como K3 e K, fazem mudar o sistema cinetoestatico do mecanismo.

Em mecanismos como o PM ou mecanismos para os quais as
juntas nao mudem de posigao, é possivel estabelecer uma relacao direta
entre os valores calculados teoricamente e os esperados na simulacao,
lembrando que esta simulagao sé considera a dindmica dos motores,
mas nao a dindmica do mecanismo.

O comportamento apresentado pelos motores ou seja, o tempo
de resposta e faixas de trabalho sem perturbacao, vai depender nao
somente das caracteristicas do motores, mas também do controlador
PID implementado.

As faixas de trabalho devem ser determinadas na simulacgao se-
gundo o comportamento dindmico dos motores, pois nao é possivel por
meio da teoria, por nao considerar a dindmica dos motores. Estas faixas
serao dependentes também da geometria do mecanismo.

6.1 CONTRIBUICOES DO TRABALHO

A principal contribuicdo do presente trabalho foi demostrar a
possibilidade de obter na carga de um mecanismo cinetoestitico de
Fny =2e Sy =1 o torque e a velocidade angular de forma indepen-
dente.

e Inclusdo dos conceitos de Restricao C'g, grau de liberdade da esta-
tica Sy, namero de equagoes dependentes do sistema estatico Sp
e namero de equagoes dependentes do sistema cinemético Kp,
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devido & consideracao das acdes ativas no desenvolvimento da
metodologia.

O desenvolvimento de uma metodologia baseada no Método de
Davies, permitindo estudar o comportamento cinetoestatico para
sistemas de cadeia fechada.

O relacionamento entre graus de liberdade dos sistemas estatico
(Sn) e cinematico (Fy) com o ntimero de cargas (o) e o nimero
de atuadores (Ag) respectivamente.

O controle de torque e velocidade angular de forma independente
para sistemas configurados com minimos dois motores, sendo um
deles controlado por torque e o outro controlado por velocidade
angular para regime permanente.

6.2 PERSPECTIVAS FUTURAS

Partindo do desenvolvimento deste trabalho, expde-se uma série

de possiveis trabalhos futuros a serem desenvolvidos como mostrados a
seguir.

Estender a metodologia na otimizacao da capacidade de forca de
robds mais complexos como manipuladores paralelos espaciais e
humandides;

Inclusédo da eficiéncia dos mecanismo (Laus 2011) & metodologia
desenvolvida e estudo do comportamento dos mecanismos.

Implementacao da dinamica dos motores e estudo de comporta-
mento para outro tipo de controladores;

Estudo de comportamento do efetuador final de um rob6 manipu-
lador serial, substituindo os motores das juntas por mecanismos
PM;

Desenvolver uma metodologia que permita implementando o me-
canismo PM, determinar os valores de velocidade angular e torque
necessarios para cada motor, segundo as trajetérias de forca e po-
sicao requeridas para o efetuador final de um robé manipulador
serial;
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Para compreender de forma apropriada alguns conceitos bésicos
sobre o estabelecimento, desenvolvimento e resultados do Método de
Davies, faz-se necessério entender o exposto nesta secao, sendo a reci-
procidade, acoplamentos ativos e passivos, espaco de trabalho e grau de
liberdade redundante ou passivo alguns dos conceitos mais importantes
para a compreensao deste trabalho.

A.1 RECIPROCIDADE

Para explicar o conceito da reciprocidade, tem-se o Teorema da
Reciprocidade dos Movimentos ou também conhecido como teorema
de Maxwell, o qual estabelece que: Numa estrutura de comportamento
linear (ou corpo rigido), o movimento de um ponto A, numa certa
direcdo d devido a aplicacdo de uma forca de valor F' de direcao b num
ponto B, é igual ao movimento do ponto B, na direcao 5, quando se
aplica num ponto A uma forga de valor F' na diregdo @ (Cervera 2002).

] T Mo . .
..................... =& -Mo+7-F=0 (A1)
7 F

Mas aplicando este conceito & Teoria de Helicoides, diz-se que
dois helicoides sao reciprocos, se tendo um corpo disposto para girar
livtemente ao redor de um helicoide $,, mantém-se em equilibrio, en-
quanto atua uma forca sobre o helicoide $;, e do mesmo jeito, um corpo
disposto para girar livremente ao redor de um helicoide $;, mantém-se
em equilibrio, enquanto atua uma forca sobre o helicoide $,, (Ball 1876).

Em termos mais simples, pode-se dizer que dois helicoides sao
reciprocos se um deles representa um heligiro e o outro representa uma
helifor¢ca, mas a helifor¢a nao executa trabalho sobre o heligiro, cum-
prindo com a expressdo da Equagao (A.1).

Para compreender este conceito mais claramente, apresenta-se
um exemplo, de forma a determinar uma heliforga reciproca ao heligiro
apresentado na Figura (56).

Sejam dois corpos 1 e 2, unidos mediante uma dobradeira a qual
é o heligiro $15. O corpo 1 € o corpo fixo e o corpo 2 vai-se movimentar
com relagao ao corpo 1. Na posigdo apresentada na Figura (56), onde o
corpo 2 encontra-se a 90° no sentido anti-horario do corpo 1, as Gnicas
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Z

Figura 56: Corpos ligados com dobradeira.

forcas que exercem algum tipo de intera¢do com o corpo 2 sdo forcas
na dire¢do z, y e z com coordenadas de (0,0,0) até (z2,y2,0).

Para determinar as forcas que nao exercem trabalho no corpo 2,
¢ empregada a Teoria de Helicoides. Tendo o heligiro $12, o qual é re-
presentado mediante a Equacio (A.2), onde o vetor § = [1 0 0 ]T,
pois o heligiro esta disposto na dire¢ao de x; o vetor So = [ z 0 0 ]T,
pois o heligiro pode ser situado em qualquer ponto do eixo x; e por ser

a dobradeira uma junta rotacional, o passo deste helicoide é h = 0
(Equagao (A.7)).

1
S 0
0

$io=wig- | e =wig | e (A 2)
0
Sox S+ hS 0
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Uma helifor¢a $, qualquer na forma da Equacdo (A.6), é repre-

sentada pela Equacio (A.3), onde o vetor Mo = [ y-F,—z-F, —z-F,
+z- Py x-Fy—y-F, ]Teovetorﬁ: [ F, F, F, ]T.

Levando em conta a forma do heligiro da Equagao (A.2) e devido
a que sua componente wis pode ser diferente de 0, tem-se que para
cumprir com a condigdo apresentada na Equacdo (A.1), a primeira
componente Mz do vetor Mo da heliforca apresentada na Equagao
(A.3), tem que ser igual a 0, como se apresenta na Equagdo (A.4).

Mo
$y=| oorien -
F
(A.3)
T F, y-F,—z-F,
y x Fy —x-F,+2z F,
z Fz IEnyFr
F, F,
Ey Ey
F. F.

Na Equacao (A.4), é possivel observar que sendo sempre z = 0
para que qualquer forca aplicada interaja com o corpo 2, tém-se duas
opgoes: que y tenha qualquer valor enquanto F, = 0; ou y = 0 para
qualquer valor de F.

T

w12 M,
0 M,
0 M,
......... . :W12'M1::w12'(y'Fz_Z'Fy):0
0 F,
0 F,
0 F,

(A4)
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Entao se pode concluir que as tnicas forcas que nao apresenta-
riam trabalho no corpo 2, seriam as forcas na dire¢ao de = ou F;, em
qualquer ponto do corpo; as forgas na direcao de y ou Fy, em qualquer
ponto do corpo, e as for¢as na direcao de z ou F,, para as coordenadas
de (0,0,0) até (z2,0,0), caso contrario, o corpo se movimentara. Estas
forcas que nao exerceriam trabalho sobre o corpo 2, sao as chamadas
heliforgas reciprocas.

A.2 GRAU DE LIBERDADE REDUNDANTE OU PASSIVO

O grau de liberdade redundante é aquele que ndo gera nenhum
efeito na transferéncia de movimento desde o corpo de entrada até o
corpo de saida do mecanismo. Por exemplo, um corpo com duas juntas
esféricas gera um grau de liberdade redundante como apresentado na
Figura (57). Segundo (Tsai 2001), este grau de liberdade redundante é
chamado de grau de liberdade passivo, pois esta configuracio permite
que o corpo fique movimentando-se sobre o eixo de rotagio gerado pelas
duas juntas, sem a capacidade de transferir torque ao longo do eixo.

e

Grau de liberdade
s passivo

4

Figura 57: Corpo com duas juntas esféricas.
Fonte: (Tsai 2001, Se¢éo 4.3)

A.3 ESPACO DE TRABALHO

O espago de trabalho é o grau de liberdade que pode atingir
um mecanismo segundo a funcdo para a qual é pretendido (Tsai 2001).
Também chamado de espago de operacao ou espago operacional, seu



141

grau de liberdade representado por A, dependente das caracteristicas
do mecanismo. No caso dos mecanismos planares, o espaco de trabalho
é A = 3; no caso dos mecanismos espaciais, o espaco de trabalho é
A = 6; e no caso dos mecanismos de engrenagens, o espago de trabalho
éN=2.

A4 ACOPLAMENTOS ATIVOS E PASSIVOS

Tendo uma rede de acoplamentos, formada por corpos e acopla-
mentos, apresentam-se dois tipos de acoplamentos. O primeiro tipo de
acoplamento é o Acoplamento Passivo, o qual ndo gera nenhum tipo
de transmissdo de poténcia. O segundo tipo de acoplamento é o Aco-
plamento Ativo, o qual, no caso das reacoes Ap, transmite poténcia de
um atuador Apr, para a rede de acoplamentos, e no caso das cargas o,
retira-se poténcia da rede de acoplamentos para a carga o;.

A.5 TEORIA DOS HELICOIDES

A Teoria de Helicoides é uma ferramenta muito utilizada na ana-
lise estatica e cinematica de mecanismos, a qual esta baseada em dois
teoremas:

¢ primeiro deles é o Teorema de Poinsot, o qual estabelece que
qualquer sistema de forcas que agem sobre um corpo rigido, pode
ser substituido por uma tnica for¢a e momento na mesma direcao
da forca (Ball 1876).

¢0 segundo deles é o Teorema de Mozzi - Chasles, o qual estabelece
que o movimento de um corpo rigido no espaco pode ser represen-
tado por uma rotagao sobre um eixo seguido de uma translacao ao
longo do mesmo eixo (Simas 2008). Este movimento combinado
de translacao e rotacgao, pode ser representado por um helicoide.

Um helicoide, representado pelo simbolo $, é definido como uma
linha reta (eixo) no espago, com uma magnitude linear associada, cha-
mada de passo h (Ball 1876).

Os helicoides sao expressos usualmente em coordenadas de Plii-
cker como pode ser visto na Equagao (A.5), sendo S o vetor diregao
do eixo do helicoide, So o vetor posicao do eixo do helicoide relativo
a origem do sistema de coordenadas, e £, M, N, P, Q e R sdo as
coordenadas de Pliicker.
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Estas coordenadas podem ser vistas como um par de vetores de
trés dimensoes normais entre eles, que representam as coordenadas dos
movimentos (sistemas cinematico) e as coordenadas das agoes (sistemas
estatico) de uma cadeia cinemética. Na notagdo dos helicoides, as com-
ponentes sdo separadas por marcadores (tracejado na forma matricial)
para facilitar a distingdo dos vetores, como visto na Equagao (A.5).

c
M S @
N
o R = ...
P =P+h L
Q' =Q+h-M Sox S+ hS il
R*=R+h-N

(A.5)
Dependente da disposicao das coordenadas de Pliicker, obtém-se
dois tipos de helicoides que sdo chamados de reciprocos (Segdo A.1).
Os Helicoides Axiais ou Heligiros $, os quais sdo emprega-
dos na anélise cinematica do mecanismo e tém a configuracao disposta
na Equagdo (A.5), onde £, M, N, representam o vetor de Velocidades
Angulares, e P*, Q% R* representam o vetor de Velocidades Lineares.
Os Helicoides Radias ou Heliforgas $4, os quais sio empre-
gados na anélise estatica da cadeia e tém a configuracdo disposta na
Equagdo (A.6), onde £, M, N, representam o vetor de Forgas, e P*,
Q*, R* representam o vetor de Momentos.

P*=P+h-L
Q"=Q+h-M So x S+ hS Mo
R =R+h-N
S —F. | e N
L
M S F
N

(A.6)

Para determinar o passo h apropriado para cada heligiro, deve-se

levar em conta as condig¢des da Equacdo (A.7), onde o valor do passo h
do heligiro vai depender do tipo de movimento que representa.
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h = 0 seéumaacaorotacional oumomentos,
h = =z seéumaacao helicoidal ou momento produto deuma forca,
h = oo seéumaacaolinearou forcas.

(A7)

Pode representar:

eum movimento rotativo, como se apresenta no caso de juntas
rotativas,

eum movimento de helicoide, como se apresenta no caso dos para-
fusos,

eum movimento de translacao, como se apresenta no caso de juntas
prisméticas.

A.6 LEIS DE KIRCHHOFF

Kirchhoff enuncia duas leis relacionadas aos circuitos elétricos.
A primeira delas é a Lei dos Nos, a qual estabelece que a soma algébrica
das correntes que se encontram em um mesmo nd, é nula. A segunda
é a Lei das Malhas, a qual diz que a soma algébrica das diferencas de
potencial ao longo de um percurso fechado é zero (Davies 1981).

Os sistemas hidraulicos, pneuméticos, mecénicos, etc., podem
ser representados mediante analogias com os sistemas elétricos. Esta
abordagem pode ser extendida aos mecanismos, pois (Davies 1981) es-
tabelece uma analogia entre um mecanismo e um circuito elétrico, in-
dicando a similaridade que tem a for¢a com a corrente, e a velocidade
angular com a diferenca de potencial.

O Método de Davies propoe aplicar a Lei das Malhas e a Lei dos
No6s aos mecanismos, de forma a obterem-se as analogias respectivas: &
Lei dos Circuitos e & Lei dos Cortes. (Davies 1981) estabelece que
a Lei dos circuitos se baseia em que a soma algébrica dos heligiros ao
longo de um percurso fechado, é zero; e a Lei dos Cortes se baseia em
que a soma algébrica das heliforcas que pertencem a um mesmo corte,
é zero.
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A.7 TEORIA DE GRAFOS

A Teoria de Grafos é uma ferramenta essencial para a analise
estrutural e a sintese estrutural de mecanismos. Freudenstein foi o
primeiro em propor o uso da Teoria de Grafos para determinar o niimero
de graus de liberdade de uma estrutura, pois a enumeracao de todas as
estruturas possiveis com um determinado ntimero de graus de liberdade
pode ser realizada considerando que aquela é apenas um conjunto finito
de possiveis pares cinematicos e, portanto um conjunto muito grande,
mas finito de possiveis combinagdes estruturais (Merlet 2006).

Freudenstein concebeu um esquema grafico (grafo) em que os
vértices correspondem aos elos do mecanismo, e as arestas corresponde
as articulagoes. Inicialmente esta descricao gréfica foi utilizada como
uma simples representacio grafica de um mecanismo, mas estudos pos-
teriores mostraram que a Teoria de Grafos era uma ferramenta po-
derosa para manipular estes graficos, em especial, com computadores
(Merlet 2006).

Por outro lado, os teoremas e algoritmos da Teoria de Grafos per-
mitem também representar propriedades de comportamento do sistema,
tais como deformacoes e forcas, ou velocidades e movimentos, como as
propriedades dos vértices ou arestas do grafo (Shai O. e Preiss 1999).
O Método de Davies propoe representar uma cadeia ou mecanismo me-
diante grafos para a identificacao das acoes e dos movimentos da anélise
estatica e cinematica respectivamente.



ANEXO B - METODO DE DAVIES: ESTATICA E
CINEMATICA
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O Método de Davies é uma metodologia baseada nas Leis de
Kirchhoff, na Teoria de Helicoides e na Teoria de Grafos, que permite
determinar o comportamento estatico e cineméatico de uma cadeia ci-
nemética fechada, sem considerar os efeitos dindmicos dados pela forca
gravitacional, aceleragoes, inércias, entre outros.

O Método de Davies relaciona as forgas, os torques, as veloci-
dades angulares e as velocidades lineares de todas as juntas de uma
cadeia cinematica, por meio da implementacao das etapas apresenta-
das na frente.

No Anexo C, apresenta-se um exemplo de implementacdo do
Método de Davies a um mecanismo de quatro barras em configuracio
RSSR, ou seja, com duas juntas rotativas e duas juntas esféricas, onde
o atuador e a carga sao aplicados nas juntas rotativas.

B.1 CARACTERISTICAS TOPOLOGICAS

ETAPA 1.a:

Partindo de um modelo fisico do mecanismo, gera-se uma re-
pPresentagao esquematica, que é uma versao simplificada do modelo
fisico, contendo as informagcdes de topologia e geometria, aléem do sis-
tema de referéncia inercial O,,., que pode ser disposto de forma arbi-
traria, mas visando sempre reduzir a complexidade do problema.

Também se identifica: quais elementos encontram-se unidos por
determinadas juntas; o tipo de junta, sendo rotativa, esférica, prisméa-
tica, cilindrica, etc; e as juntas a serem atuadas.

ETAPA 1.b:

Depois de ter a representacao esquematica, forma-se a rede de
acoplamentos do mecanismo, que é a representacao topologica do me-
canismo, sendo presentado como um poligono onde seus vértices sao os
acoplamentos ou juntas do mecanismo e as arestas sao 0S cOrpos ou
elos do mecanismo.

ETAPA 1l.c:

A partir da rede de acoplamentos e aplicando a Teoria de Grafos,
obtém-se o Grafo de Acoplamentos GC, onde cada elo é represen-
tado por um vértice e cada junta é representada por uma aresta.

E preciso atribuir um sentido de orientacio as arestas, de modo
que sempre se direcionem dos vértices menores para os maiores. Isto
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permite definir este grafo de acoplamentos como um di-grafo. Caso
contrario, em que nao se direcionaram as arestas, o grafo serd denomi-
nado de nao direcionado.

Os vértices devem ser numerados de menor a maior, as arestas
devem ser representadas por letras, e ambos devem ser dispostos no
sentido de orientagao atribuida as mesmas.

ETAPA 1.d:

Este Grafo de Acoplamentos com n vértices e j arestas, deve
ser representado matematicamente através de uma matriz denominada
Matriz de Incidéncia [I4],, ;, onde as linhas representaram os vér-
tices n e as colunas as arestas j do Grafo de Acoplamentos. Para
formacao desta matriz, é preciso atender aos parametros estabelecidos
na Equacao B.1.

Iy, = 1 sen;éovérticedepartidadaaresta jj,
I, = —1sen;éovérticedechegadadaaresta jj,
Ig;,;, = 0 seo vértice n; nao apresenta adjacéncia com a aresta j;.
(B.1)
ETAPA 1l.e:
A partir do escalonamento da Matriz de Incidéncia [14],,  ; (Equa-

¢do (B.1)) e o cancelamento das linhas nulas resultantes, obtém-se a
Matriz Incidéncia-Cortes Escalonada [IQescLixj"

De aqui para frente, o desenvolvimento do método se faz de forma
particular, pois a analise estéitica e a andlise cinematica apresentam
certas particularidades que devem ser ressaltadas.

B.2 IDENTIFICACAO PARAMETROS DA ESTATICA

Para a analise estatica, é preciso determinar as caracteristicas
do mecanismo, envolvendo:

0 numero de corpos ou elos n,

e0 nimero de pares cinematicos ou juntas j,

e0 espaco de trabalho A,

o0 nimero de agoes por acoplamentos ativos Cy, e

eas acoes passivas C), ou restricdes para cada uma das juntas.
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O espaco de trabalho vai depender do ambiente de operagdo do
mecanismo, como apresentado na se¢do A.3. O numero de agdes por
acoplamentos ativos (segdo A.4), obtém-se ao internalizar as agoes ex-
ternas geradas pelas cargas o e reagoes Ag aplicadas nos acoplamentos
ativos, transformando-as em ag¢oes internas ou restrigoes do me-
canismo e gerando um mecanismo Super Restringido. E as agoes
passivas, sao agoes internas do mecanismo e dependerao do espago de
trabalho e do grau de liberdade f de cada junta, como se apresenta na
Equagdo (B.2).

ETAPA 2.a:

Para determinar estes acoplamentos ativos e passivos, constroi-se
a Representagao das Agoes nos Acoplamentos do Mecanismo,
onde se identificam as cargas o e reacoes Ag aplicadas a cada uma das
juntas, e as restricoes de forga e de momentos inerentes & configuragao
do mecanismo.

Co=A—f (B.2)

ETAPA 2.b:
Tendo as informacoes dos acoplamentos do mecanismo:

eCalcula-se 0 Grau de Restrigao Cg, que resulta da somatoéria
das agOes passivas (Grau de Restri¢ao bruto C') do mecanismo
(Equacao (B.3)) e das acoes ativas, obtendo a Equacao (B.4).

C=> 0, (B.3)

Ja
R=C+) C, (B.4)

t=1

eCalcula-se o numero de Cortes-f x, que serdao aqueles que remo-
vendo um tnico ramo do grafo e um namero qualquer de cordas,
separa o grafo em dois subgrafos independentes. O ntmero de
Cortes-f, obtém-se da Equagao (B.5).

k=n—1 (B.5)



150

B.3 OBTENCAO MATRIZES DA ESTATICA

ETAPA 3.a:
Substituindo na Matriz Incidéncia-Cortes Escalonada [1Qcsc),. . ;
a coluna de cada junta j; pelas colunas das agoes internas C),, + Cq,,
obtém-se a Matriz de Cortes-f [Q]

kxCg*

Qi1 Qi2 - Qir

Q21 Q22 -+ Qa2r

Haly; = [Qlixr = (B.6)

Qrc,l QK,Q QK,R

Esta matriz expressa a relagao existente entre cada um dos Cortes-
f k (linhas da matriz) presentes no Grafo de Acoplamentos, e as restri-
¢oes Cs do sistema (colunas da matriz) do mecanismo.

Para determinar quais das colunas da Matriz de Cortes-f repre-
sentam as cordas do grafo, deve-se identificar aquelas que nao repre-
sentam vetores unitarios.

ETAPA 3.b:

Deve-se construir a Matriz das Acgoes [Ad])\xcsﬂ composta
pelas heliforcas de cada uma das acgoes internalizadas ou restricoes Cg
do sistema como apresentado na Equacao (A.6).

Para a conformacao das heliforcas das restricoes de forga, tem-se
que determinar trés fatores importantes:

¢ passo h do helicoide, que representa o tipo de helifor¢a de cada
uma das restricoes de forca, e portanto precisa-se determinar o
tipo de acgao (linear, helicoidal ou rotacional) e escolher o passo
segundo a Equacdo (A.7);

oQ vetor direcao S , que depende da direcao em que as restrigoes
atuam sobre a junta como apresentado na Equagdo (B.7);

o vetor posi¢ao S_E), que tendo a configuracio: [z, y, 2|7 depen-
dera da posicao em que se encontra localizada a junta em questao
(onde se apresenta a restri¢oes de forga) no momento da anélise.

Para a formacao das heliforcas dos momentos ou torques, faz-se
necesséario apenas o vetor Mo, que serd o vetor de dire¢oes apresentado
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na Equacao (B.7).

. 1 ) 0 ) 0
S.=1 o0 . S,= 1 ., S.=1o0 (B.7)
0 0 1

Tendo as heliforgas definidas para cada uma das restrigoes Cg
do sistema, conforma-se a Matriz das Acoes [Ad]/\xcsv onde cada uma
das heliforcas é disposta na ordem em que foram dispostas na Matriz
de Cortes [Q)],, o, (Equagdo B.6), e eliminam-se todas as linhas nulas
apresentadas, com o objetivo de atingir a condicao das dimensoes AxClg
da Matriz das Agoes [A4]y ¢, obtendo uma matriz como apresentada
na Equacao (B.8).

[Adsxn =182 8 - Sz ] (B.8)

ETAPA 3.c:
Para expressar de forma mais adequada o sistema de equacoes
matricial, isolam-se as magnitudes da Matriz das Agdes [A4]y , o, (Equa-

¢ao (B.8)), obtendo a Matriz das Ag¢oes Unitarias [Ad} eo
AxCg
Vetor das Magnitudes das Agoes {\I_}} .
Cgx1
A Matriz das Acoes Unitérias {Ad}/\ o continuara tendo as
XCgs

mesmas dimensoes da Matriz das Acoes [Ad]xxcsa porém, conteréd as
helifor¢as unitarias de cada uma das restrigoes, como apresentado na
Equagao (B.9).

[Ad] =82 & - 8] (B.9)

O Vetor das Magnitudes das Acgoes [\f/}c conterd as mag-
g x1

nitudes de cada uma das restricoes do sistema, como apresentado na
Equacao (B.10).
]T

[@}Cm:[\ya R (B.10)
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ETAPA 3.d:

Para atingir a Lei dos Cortes (Secdo A.6) estabelecida por Da-
vies, tem-se que construir uma matriz que relacione as heliforcas de
todo o mecanismo (Equagdo (B.12)) com cada um dos Cortes-f x feitos
no mesmo, resultando na denominada Matriz das Agoes Unitarias
em Rede [An} .

ArXxCg

A construcao da Matriz das A¢oes Unitarias em Rede [An} o
AKX S
é possivel através da distribuicdo das heliforcas normalizadas perten-

centes a cada corte, obtida da multiplicacdo da Matriz das A¢oes Unité-

rias [Ad} e pela matriz resultante da diagonalizacao de cada linha
X

S
da Matriz de Cortes-f [Q)],, ., (Equacdo (B.6)). Esta operagdo ma-
tricial d& origem a expressdo da Matriz das A¢oes Unitarias em Rede

[AAH} apresentada na Equacao (B.11).
)\-HXCS

[Ad} L iag ([Qi]1r)

{A),} n = [Ad} AXR di.ag ([QQ]MR) (B.11)

(4], -diog (12.]1.0)

Operando matricialmente a Matriz das A¢des Unitarias em Rede
[An} e o Vetor das Magnitudes das Ac¢oes {\17} , obtém-se o
Ak X Cs CS x1

sistema de equacOes da estatica do mecanismo, como apresentado na
Equacao (B.12).

{An}/\-me- [\17:|CS><1 B

[ [Ad],diog (@) | ¢y
AdeR - diag ([Q2]1xR) ' 4 B [6} (B.12)
. o A-kx1
i [z‘id}/\xR'diGQ ([Qxlixr) | v
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ETAPA 3.e:

Do escalonamento da Matriz das A¢oes Unitarias em Rede [AAn} N
‘KXCg
do qual resulta a Matriz Escalonada das Acgoes Unitarias em

Rede [Anesc} , € possivel determinar o nimero de varia-
(A\-k—Sp)xCs
veis independentes ou grau de liberdade Sy do sistema estatico.
Para isto é necessario determinar alguns fatores importantes,

sendo:

eAs linhas nulas da Matriz Escalonada das A¢des Unitarias em

Rede [/fnesc] , que representam as equagoes depen-
(A*HfSD)XCS
dentes Sp do sistema,

eAs linhas ndo nulas da Matriz Escalonada das Acbes Unitérias

em Rede [AAMSC} ou posto da matriz a, que repre-
()vH—SD)XCS
sentam as equagoes independentes do sistema,

eAs colunas que nao pertencem a matriz identidade resultante do
escalonamento, que representam as variaveis independentes do
sistema.

O posto a da Matriz Escalonada das A¢oes Unitarias em Rede

{Anesc} , por ser o nimero de equagoes linearmente inde-
(X-K,—SD)XCS

pendentes do sistema estatico, pode ser obtido da Equacdo (B.13),

sendo A - k 0 nimero de linhas total da matriz {A"L\ c e Sp o
‘wXCg
numero de equacgoes dependentes do sistema estético.

a=MA-K—5p (B.13)

ETAPA 3.f:
O grau de liberdade Sy do sistema estatico, obtém-se a partir
do nimero de equagoes independentes do sistema ou posto a da Ma-

triz Escalonada das A¢oes Unitéarias em Rede [AAMSC} eo
(A\-k—Sp)xCs
ntmero total de variaveis do sistema, sendo a dimensao do Vetor das
Magnitudes das Acoes [\I_)} o’ é dizer, o numero de restri¢oes Cg do
S><1
sistema, como apresentado na Equacdo (B.14).

Sy=R—a (B.14)
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B.4 IDENTIFICACAO PARAMETROS DA CINEMATICA

Para a anélise cinemética, é preciso determinar as caracteristicas
do mecanismo, envolvendo:

0 numero de corpos ou elos n,

0 numero de pares cinematicos ou juntas j,
o0 espaco de trabalho A, e

o0 grau de liberdade por cada junta f.

O espacgo de trabalho vai depender do ambiente de operacao do
mecanismo, como foi apresentado na Se¢ao A.3. O grau de liberdade f
de cada junta vai depender do tipo de junta que apresente o mecanismo.

ETAPA 4.a:

Para determinar o grau de liberdade f para cada junta, constroi-
se a Representagao dos Movimentos nos Acoplamentos do Me-
canismo, onde se identifica os movimentos inerentes & configuracao do
mecanismo.

ETAPA 4.b:
Tendo as informacoes acima:

eCalcula-se o Grau de Liberdade Bruto F, que resulta da so-
matoéria dos graus de liberdade de cada uma das juntas do meca-
nismo, obtendo a Equagédo (B.15).

F= ZJ: f; (B.15)
=1

eCalcula-se o numero de Circuitos-f v, que serdo aqueles que

conformem uma malha fechada com um naimero qualquer de ra-
mos e uma unica corda. O nimero de Circuitos-f, obtém-se da
Equacio (B.16).

v=j—-n+1 (B.16)
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B.5 OBTENCAO MATRIZES DA CINEMATICA

ETAPA 5.a:

Transpondo a Matriz Incidéncia-Cortes Escalonada [IQesc],, >
invertendo o signo, eliminando a Matriz Identidade [I], resultante, adi-
cionando outra Matriz Identidade [I],, substituindo a coluna de cada
junta j; por um niamero de colunas igual ao namero dos graus de liber-
dade (f;) da mesma junta, é possivel obter a Matriz de Circuitos-f
[B], . (Equacao (B.17)).

Esta matriz expressa de forma matematica & relacdo existente
entre cada um dos Circuitos-f v (linhas da matriz) presentes no Grafo
de Acoplamentos, e a somatoéria dos graus de liberdade das juntas ou
Grau de Liberdade Bruto F' (colunas da matriz) do mecanismo.

ETAPA 5.b:

Deve-se construir a Matriz dos Movimentos [M],, -, com-
posta pelos heligiros de cada um dos graus de liberdade f das juntas
do mecanismo, como apresentado na Equagio (A.5).

Uddy = — [Quscdr] =

r Uy, Us, o Uy 7
Ul,(j—l) U27(J'—1) Uﬁv(j—l)
Uity Uzern)y 0 Us et
L 1], |
Ul,j U2,j . UHJ
UG-y Uzg-ny - Usg-n 1],
- BVXF - . . .
Uiery Uziery 0 Ui (wg)

(B.17)

Para a conformacao dos heligiros das velocidades angulares ou
das liberdades angulares, tem-se que determinar trés fatores importan-
tes, sendo:

¢ passo h do helicoide, que representar o tipo de heligiro de cada
uma das velocidades angulares ou liberdades angulares, pelo qual
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se precisa determinar o tipo de agdo (linear ou rotacional) e es-
colher o passo segundo a Equagdo (A.7);

oQ vetor dire¢ao S , que depende da direcao em que as liberdades
resultam do movimento da junta como apresentado na Equacgao
(B.7);

¢ vetor posi¢ao So, que tendo a configuragdo: [z, y, 2|1, depen-
dera da posicao em que se encontra localizada a junta em questao
(onde se apresenta o grau de liberdade angular) no momento da
analise.

Para a formagao dos heligiros das velocidades lineares ou liberda-
des lineares s6 precisa-se do vetor ¥, que sera o mesmo vetor de dire¢oes
apresentado na Equacao (B.7).

Tendo os heligiros definidos para cada um dos graus de liberdade
f das juntas do mecanismo, conforma-se a Matriz dos Movimentos
[M4],, > onde cada um dos heligiros sdo disposto em ordem ascen-
dente segundo a denominacgao alfabética empregada para as juntas, e
eliminam-se todas as linhas nulas apresentadas, com o objetivo de atin-
gir a condi¢ao das dimensoes A x F' da Matriz dos Movimentos [Mg] . fr,
obtendo uma matriz como apresentada na Equacgao (B.18).

(Maly = 82 $)7 - 8] (B.18)

ETAPA 5.c:
Para expressar de forma mais adequada o sistema de equacoes
matricial, isolam-se as magnitudes da Matriz dos Movimentos [M],,

(Equagao B.18), obtendo a Matriz dos Movimentos Unitarios []\/:fd}

e o Vetor das Magnitudes dos Movimentos [‘5} .
Fx1

A Matriz dos Movimentos Unitarios [Md] \ continuara tendo
X F

as mesmas dimensoes da Matriz dos Movimentos [My], ., z, porém, con-
terd os heligiros unitarios de cada um dos graus de liberdade, como
apresentado na Equacao B.19.

[Md}/\xF - { é‘]lw éé\/[ (B.19)

&>
RIS

AXF
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-

O Vetor das Magnitudes dos Movimentos {@} conterd as
Fx1

magnitudes de cada um dos graus de liberdade do sistema, como apre-
sentado na Equagao B.20.

Lo o

ETAPA 5.d:

Para atingir a Lei dos Circuitos (Se¢do A.6) estabelecida por Da-
vies, tem-se que construir uma matriz que relacione os heligiros de todo
o mecanismo (Equacdo (B.22)) com cada um dos Circuitos-f v presen-
tes no mesmo, resultando na denominada Matriz dos Movimentos

Unitarios em Rede [Mn}

(B.20)

)\‘I/XF.

[Md}/\ - diag ([Bl]le)

X F

[M"}MF _ {Mdhw ' dz:ag (B2l ) (B.21)

{Md} - dz:ag ([B,,]le)

AX

A construgdo da Matriz dos Movimentos Unitarios em Rede
{Mnh.uxF é possivel através da distribuicao dos heligiros normaliza-
dos pertencentes a cada circuito, o qual se obtém da multiplicacao da
Matriz dos Movimentos Unitéarios {Md},\xF pela matriz resultante da
diagonalizacao de cada linha da Matriz de Circuitos-f [B],,, » (Equagao
(B.17)). Esta operagao matricial da origem a expressdo da Matriz dos
Movimentos Unitérios em Rede [M"L.ny apresentada na Equagao
(B.21).

Operando a Matriz dos Movimentos Unitarios em Rede {Mn} o E
VX

e o Vetor das Magnitudes dos Movimentos FJ} , obtém-se o sistema
Fx1

de equagbes apresentado na Equagio (B.22).
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ETAPA 5.e:
Do escalonamento da Matriz dos Movimentos Unitarios em Rede

[Mn} , do qual resulta a Matriz Escalonada dos Movimentos
AvxF

Unitarios em Rede [Mnesc} , € possivel determinar o nua-
(}\'V*KD)XF
mero de varidveis independentes ou grau de liberdade Fy do sistema
cinematico.
Para isto é necessario determinar alguns fatores importantes,

sendo:

eAs linhas nu}as da Matriz Escalonada dos Movimentos Unitérios

em Rede |M, s , que representam as equagoes de-
(Av—Kp)xF
pendentes Kp do sistema,

eAs linhas ndo nulas da, Matriz Escalonada dos Movimentos Uni-

tarios em Rede [Mnesc} ou posto da matriz m, que
(Av—Kp)xF
representam as equacoes independentes do sistema,

eAs colunas que ndo pertencem a matriz identidade resultante do
escalonamento que representam as variaveis independentes do sis-
tema.

O posto m da Matriz Escalonada dos Movimentos Unitarios em
Rede {Mnesc} , por ser o numero de equagoes linearmente
()vl/—KD) X F
independentes do sistema estatico, pode ser obtido da Equacdo (B.23),
sendo A - v o nimero de linhas total da matriz [Mn e Kp
(Av—Kp)xF
o numero de equagoes dependentes do sistema cineméatico.
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m=XAv—Kp (B.23)

ETAPA 5.1
O grau de liberdade F)y do sistema cinemético, obtém-se a

partir do niimero de equagoes independentes do sistema ou posto m da
Matriz Escalonada dos Movimentos Unitarios em Rede [Mnesc}

(}vl/—KD) xXF
e o numero total de varidveis do sistema, sendo a dimensao do Vetor

das Magnitudes dos Movimentos [@} , ou seja, o numero de graus
Fx1

de liberdade F' do sistema, como apresentado na Equagio (B.24).

Fy=F—-m (B.24)
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ANEXO C - IMPLEMENTAGCAO DO METODO DE
DAVIES
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Com o objetivo de acompanhar o desenvolvimento feito, supoe-
se um mecanismo de quatro barras, com duas juntas rotativas e duas
juntas esféricas, como apresentado na Figura 58, e com as caracteristi-
cas da Tabela 24. Algumas destas caracteristicas serdo justificadas ao
longo desta secao.

vl

A

Figura 58: Mecanismo de quatro barras em configuragio RSSR

Tabela 24: Carateristicas principais do mecanismo em configuragio RSSR

Simbolo  Valor

Elos n 4
Juntas J 4
Espago de Trabalho A 6
Cortes-f K 3
Grau de Liberdade no modelo SN 1
de estéatica

Circuitos-f v 1
Grau de Liberdade na Fy 2
Cinematica

Atuadores Ag 1

Cargas o 1
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C.1 CARACTERISTICAS TOPOLOGICAS

ETAPA 1.a:

Do modelo fisico do mecanismo (Figura 58), obtém-se a repre-
sentacao esquematica apresentada na Figura 59. Sendo as juntas a e d
rotativas, as juntas b e c esféricas, como apresentado na Tabela 25, e os
corpos 1, 2 e 3 moveis, o corpo 0 fixo e o sistema inercial Oy, definido
na junta a.

7 Oxyz 0

Figura 59: Representacao esquemética do RSSR

ETAPA 1.b:

Determinados estes parametros, forma-se a rede de acoplamentos
como apresentado na Figura (60a). Quando se apresentam tipos dife-
rentes de juntas, é importante identificad-las mediante representacoes
diferentes, sendo para o caso do mecanismo RSSR (Figura (60a)), os
circulos pretos a representagao das juntas esféricas e os circulos brancos
a representacao das juntas rotativas.

Tabela 25: Identificagdo dos acoplamentos do mecanismo em configuragao
RSSR

Junta Elementos Tipo Funcao
a 0,1 Rotativa Reacao (Atuador)
b 1,2 Esférica  Transmissao
c 2,3 Esférica  Transmissao
d 0,3 Rotativa Carga
ETAPA 1.c:

Constroi-se o grafo de acoplamentos G, aplicando a Teoria de
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Grafos (Secdo A.7) como apresentado na Figura (60b). Neste caso,
atribui-se a direcao da aresta a sendo do corpo 0 e chegando ao corpo
1 e assim por diante.

2

1 3
0

&) \d (9

(a) Rede de acoplamentos do RSSR (b) Grafo de acoplamentos do
RSSR
Figura 60: Acoplamentos
ETAPA 1.d:

Para formacao da Matriz de Incidéncia [I4],, ;, precisa-se aten-
der aos parametros estabelecidos na Equacdo (B.1). Na Equagao (C.1)
apresenta-se a Matriz de Incidéncia [/4],,, correspondente ao grafo de
acoplamentos do mecanismo de quatro barras em configuracdo RSSR.

1 0 0 1
-1 1 0 0
[Id]4><4 = 0 -1 1 0 (C.1)

0 0 -1 -1],,

ETAPA 1l.e:

Do escalonamento da Matriz de Incidéncia (Equacdo (C.1)), e
cancelando todas as linhas nulas resultantes, obtem-se a Matriz Incidéncia-
Cortes Escalonada [/Qcscls, 4, como apresentado na Equacao (C.2).

(C.2)

o = O
= o O
==

1
[IQesc]3X4 - 0
0 3x4

C.2 IDENTIFICACAO PARAMETROS DA ESTATICA

ETAPA 2.a:
Para determinar os acoplamentos ativos e passivos, constroéi-se
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a Representacao das Agoes nos Acoplamentos do Mecanismo
como apresentado na Figura 61.

1 Ry 3
May D May P
Max d M
Tir\:"y,%-» Rax 0 Ta ’ffﬁ-) Rax
2 O Ps
Raz Raz

Figura 61: Representacdo das agoes nos acoplamentos do RSSR

ePara a junta a, tem-se: Um toque de reagao (torque entregue pelo
atuador Ag,) Ty, as restri¢es de forca Ry, , Ra, € R,, as quais
impedem o deslocamento entre os corpos 0 e 1 que sao adjacentes
a junta, e as restri¢oes de momentos M, e M, as quais impedem
que o corpo 0 gire sobre o eixo x e que o corpo 1 gire sobre o eixo
y respectivamente.

ePara a junta b tem-se: as restri¢oes de forca Ry, , Ry, e Ry, as
quais impedem o deslocamento entre os corpos 1 e 2 que sao adja-
centes A junta, porém nao se apresentam restricoes de momentos
nesta junta, pois sendo uma junta esférica possui liberdade de
giro nos trés eixos: z, y e z.

ePara a junta c tem-se: as restricoes de forca R, , R., e R, as
quais impedem o deslocamento entre os corpos 2 e 3 que sao adja-
centes A junta, porém nao se apresentam restricoes de momentos
nesta junta, pois sendo uma junta esférica possui liberdade de
giro nos trés eixos: =, y e 2.

ePara a junta d tem-se: Um toque de carga (torque gerado pela
carga 01 a ser movimentada) Ty, as restri¢des de forca Ry, , Ra,
e R4, as quais impedem o deslocamento entre os corpos 0 e 4 que
sao adjacentes a junta, e as restri¢oes de momentos My, e M, as
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quais impedem que o corpo 0 gire sobre o eixo = e que o corpo 4
gire sobre o eixo y respectivamente. Estes dados sao apresentados
em resumo na Tabela 26.

Tabela 26: Identificacao das agdes estaticas no mecanismo em configuragao

RSSR

Junta Torques e Momentos Restricoes
a To, My, e M,, Ra,, Ra, © Ra,
b - be, Rby e sz
c - R.,, R, e R,
d Td, Mdz e Mdy Rdm; Rdy e Rdz

ETAPA 2.b:

Para a obtencdo do Grau de Restricao do mecanismo e o na-
mero de Cortes-f k, precisa-se identificar da Figura (61), os seguintes
parametros:

Ja
> C,, = 2, que é igual & somatoria dos torques presentes no
t=1

mecanismo (T, e Ty);

(), = 5 que é igual ao nimero de restri¢des da junta a (R,,,
Ra,, Ra,, My, e M,,), e que pode ser comprovado mediante a
aplicacdo da Equacdo (B.2) sendo C),, = A — f=6—-1=15, com
f =1 por ser uma junta rotativa (um grau de liberdade);

oC,, = 3 que ¢ igual ao numero de restricoes da junta b (R,
Ry,, Ry.), e que pode ser comprovado mediante a aplicagao da
Equagao (B.2) sendo Cp, = A— f =6—3 =3, com f = 3 por ser
uma junta esférica (trés graus de liberdade);

oCp, = 3 que é igual ao numero de restricées da junta c¢ (R,,,
Rc,, R..), e que pode ser comprovado mediante a aplicacdo da
Equacdo (B.2) sendo Cp, = A— f =6—3 =3, com f = 3 por ser
uma junta esférica (trés graus de liberdade);

oCp, = 5 que é igual ao nimero de restricdes da junta d (Rq,,
Ra,, Ra., Mg, e Myg,), e que pode ser comprovado mediante a
aplicacdo da Equacdo (B.2) sendo C),, = A — f=6—1=15, com
f =1 por ser uma junta rotativa (um grau de liberdade).
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O grau de restrigao bruto esta definido pela Equagédo (B.3), sendo

J

C=>0Cp;=5+3+3+5=16¢ o Grau de Restri¢do do mecanismo
i=1

esta definido pela Equagdo (B.4), obtendo a Equagéo (C.3)

R=C+Ca=16+2=18 (C.3)

O ntmero de Cortes-f k, esta definido pela Equacdo (B.5), ob-
tendo a Equacdo (C.4).

k=n—-1=4-1=3 (C.4)

C.3 OBTENCAO MATRIZES DA ESTATICA

ETAPA 3.a:

Da Matriz Incidéncia-Cortes Escalonada [IQcsc]s,, (Equacdo
(C.2)), substitui-se a coluna de cada junta j;, por um namero de colu-
nas igual ao nimero das acoes internas (Cp, + C,,) da mesma junta,
deixando as colunas correspondentes ds acoes ativas ao final da matriz,
como apresentado na Equacao (C.5).

As dimensoes da Matriz de Cortes-f [Q],, o, (Equagao (C.5))
estao definidas por dois conceitos:

e As linhas representam o numero de Cortes-f x, obtido da Equagao
(C.4), sendo [Corte a, Corte b, Corte c]”

eAs colunas representam o grau de restrigdo do mecanismo obtido
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0 0
0 0
0 0
$4R,, = | - , $ARay = | ...
R, 0
0 Raa/
0 0
0 M,,
0 0
0 0
$AR% = | ...... ; $AM% ......
0 0
0 0
R, 0
0 0
Mo, 0
0 Ta
$AMay = | ... , $AT, = | -
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
7by ’ wa by - Rby
$4Ry, = | oo ; $ARby = | ...
Ry, 0
0 Ry,
0 0
by - Ry, 0
—by - Ry, 0
0 —cy - R,
$4R,. = | - , $2R.,. = | -
0 R,
0 0
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0 ¢y - Re,
0 —cz - R,
¢y - Re, 0
$ARcy = | ... , $4R. = | -
0 0
R, 0
0 R,
0 0
0 0
—dy - Rq, dy - Ry,
$4R;, = | e , $4R 4, = |
Ry, 0
0 Ry,
0 0
dy - Rq, Mg,
—dg - Ra, 0
0 0
$ARdz = | ... , $Ade — | ...
0 0
0 0
Ra, 0
0 0
Mdy 0
0 Ty
$AMdU = | ... ; $AT, = | e
‘ 0 0
0 0
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da Equacdo (C.3), sendo [R,,, Ra,, Ra., Ma,, M, Ry, , Ry
sz: RCI; Rcy; RC:’ Rdz’ Rdy; Rdz’ Mdm; Mdy7 Ta’ Td]

y?

ETAPA 3.b:

Para a construgao da Matriz das Agdes [A4]y, ¢, , identifica-se
para cada acao internalizada ou restricoes Cs do sistema, as heliforcas
correspondentes com a estrutura apresentada na Equagdo (A.6).

Supondo que cada junta a, b, ¢ e d esta disposta nas coordena-
das (0,0,0), (b, by,0), (cz, ¢y, 0) € (dz, dy, 0) respectivamente, tem-se as
helifor¢as correspondentes a cada uma das restri¢bes do sistema como
apresentadas na Equacao (C.6).

0 0 0 M, 0 0
0 0 0 0 M., 0
Al _| o 0 0 0 0 —by-Re,
dl6x18 Ra, 0 0 0 0 Ry,
0 Ra, O 0 0 0
0 0 Ra., O 0 0
0 b, - R, 0 0 ¢y - Re.
0 —by - Ry, 0 0 —¢z - Re,
by - Rby 0 —cy - Re, cz Rcy 0
0 0 Re, 0 0
Ry, 0 0 R., 0
0 R, 0 0 R..
0 0 dy-Ra. Mg, 0 0 0O
0 0 ~dy-Ra, 0 Mg, 0 0
—dy - Ra, d.-Ra 0 0 0 T. Ty
Ra, 0 0 0 0 0 0 (C7)
0 Ra, 0 0 0 0 0
0 0 Ra. 0 0 0 0 |y

Tendo as heliforcas definidas para cada uma das restrigoes Cs do
sistema, conforma-se a Matriz das Acdes [Aglq, 15, cOmo apresentado
na Equacao (C.7), onde cada uma das heliforgas é disposta na ordem
em que foram dispostas na Matriz de Cortes [Q]5, 5 (Equagao (C.5)),
sendo: [$4R,,, $“R,,, $4R,., $4M,,, $4M,,.$* Ry, , $' Ry, $4 Ry,
$R.,, $'R.,, $'R.., $"Rq,, $*Ra,, $'Ra,, $* Ma,, $" My, $1T,,
$AT,].
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Neste caso nao se precisa eliminar linhas, pois além de que nao
se apresentar, cumpre-se com a condicao das dimensoes A X R = 6 x 18
da Matriz das Agdes [A4]y, o, para o mecanismo RSSR.

ETAPA 3.c: R
Para obter a Matriz das Ac¢bes Unitarias [Ad} do RSSR,

6x18
escalona-se a Matriz das Ac¢oes [Aqlq, 15 (Equacdo (C.7)), com as he-

liforcas unitérias dispostas segundo o vetor: [éARaI, éARay, $ARQZ,
$4M,,, $4M,, $“Rs,, $4Ry,, $“Ry_, $4R.,, $4R.,, $"R.., $" R, ,
éARdy, ?ADARdz, @AMdm, $AMdy, %ATG, $ATd], obtendo a Equagao (C.8).

00010 O O b 0
00001 0 0 —b, O

A 00000 —b by 0O —¢

[Ad]6><18_ 10000 1 0 0 1
01000 0 1 0 0
00100 0 0 1 0
0 ¢ 0 0 dy 100 0
0 —¢, 0 0 —dz 0 1 0 0
& 0 —d, du 0 0 0 1 1
0O 0 1 0 0 0000 (C.8)
1 0 0 1 0 0000
0O 1 0 0 1 0000

6x18

O Vetor das Magnitudes das Acoes [\f/} , obtém-se isolando
18x1

as magnitudes da Matriz das Acdes [A4]4, 15 (Equagao C.7), como apre-
sentado na Equacao (C.9).

[3] [ Ra, Re, Ra. M., M,, R, R, R, Re ..
18x1 ’ ’ ’
T
R., R.. Ra, Ra, Rq. M, My, T, Til,,, (C9)

ETAPA 3.d: R
Multiplicando a Matriz das A¢bes Unitarias [Ad}ﬁ s (Equa-
X

¢do (C.8)) pela matriz resultante da diagonalizagdo de cada linha da
Matriz de Cortes-f [Q];, ;5 (Equacao (C.5)), obtém-se a expressao da
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Matriz das Ac¢bes Unitarias em Rede [ An} apresentada na Equa-
18x18

(C.10).

cao

0
0
0
0
0
0
0

000 10
0 0 0 01
0 0 0 0O

100 00
01 0 00O
0 01 0O
0 00 0O

0
0
0
0
0
0
0
0

0 0 0 0O
0 00 0O
0 0 0 0O
0 0 0 0O
0 00 0O
0 00 0O
0 0 0 0O
0 00 0O

—~
=
i
O
=
0
—
X
0
—
I 1
CO—T0O00O0O0O 00000 OO0
COT000C00O00DO0OOOODO OO
OO 000010000 —HOOOO
O 0000100000 —HOOO OO
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ETAPA 3.e:

Escalonando a Matriz das A¢oes Unitarias em Rede [An}
18x18

(Equagao (C.10)), obtém-se a Matriz Escalonada das A¢des Unitarias

em Rede [Anesc} da Equagao (C.11), apresentando: uma va-
(6:3—1)x18

ridvel D em substituicdo da expressdo (b, - ¢y — by - ¢y — by - dy + by -
dx + cx - dy — cy - dx); uma linha nula o que quer dizer que se apresenta
uma equagao dependente no sistema, sendo Sp = 1 e apresentando um
posto a da matriz, como expressado na Equacao (C.12).

r 7(bmfcm)

*(byD*Cy)

Apese = Zba—ca) C.11
[ e“} 17x18 e ( )

- - 17x18

Também se obtém uma tnica coluna nao pertencente & Matriz
Identidade [/],, (Equagao (C.11)), que representa a variavel indepen-
dente do sistema sendo para o RSSR o torque de carga Ty aplicado ao
mecanismo na junta d.

a=A-k—Sp=6-3—-1=17 (C.12)

ETAPA 3.f:
O grau de liberdade Sy do sistema estético, obtém-se a partir
do nimero de equagdes independentes do sistema ou posto a da Matriz
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Escalonada das A¢des Unitarias em Rede {AAnesc]( : e 0 niimero
18—1)x18

de restrigdes Cyg do sistema, segundo o apresentado na Equacao (C.13).

Sy=R—-a=18-17=1 (C.13)
C.4 IDENTIFICACAO PARAMETROS DA CINEMATICA

ETAPA 4.a:

Para determinar estes graus de liberdade para cada junta, constréi-
se a Representagao dos Movimentos nos Acoplamentos do Me-
canismo como apresentado na Figura (62).

Figura 62: Representagdo dos movimentos nos acoplamentos do RSSR

ePara a junta a, tem-se: Uma liberdade angular w,, a qual per-
mite obter uma velocidade angular de reagio (velocidade angular
entregue pelo atuador) no eixo z.

ePara a junta b, tem-se: Uma liberdade angular wy,, a qual permite
obter uma velocidade angular no eixo z; Uma liberdade angular
wp,,, Mas que nao gera nenhuma velocidade angular devido & con-
figuracdo do mecanismo, pois esta restrita a rotagdo no eixo y; E
uma liberdade angular wp_, que apresenta movimento no eixo z,
denominada grau de liberdade passivo (Secio A.2), pois a ro-
tacao apresentada neste eixo nao influéncia no movimento sobre
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a carga nem reacao aplicados ao mecanismo.

ePara a junta c, tem-se: Uma liberdade angular w._ a qual permite
obter uma velocidade angular no eixo z; Uma liberdade angular
we, , Mas que nao gera nenhuma velocidade angular devido & con-
figuracao do mecanismo, pois estd restrita a rotagao no eixo y; E
uma liberdade angular w,,, que apresenta movimento no eixo x,
gerando um grau de liberdade passivo.

ePara a junta d, tem-se: Uma liberdade angular wy, a qual per-
mite obter uma velocidade angular de carga (velocidade angular
entregue & carga aplicada) no eixo z.

Tabela 27: Identificagdo das agdes cinematicas no mecanismo em configura-
¢ao RSSR

Junta Velocidades
Angulares
a Wa,
b Why s Woy, y Wh,
c Wey s Weyr We,
d Wy

z

ETAPA 4.b:
Para a obtencao do Grau de Liberdade Bruto, precisa-se identi-
ficar da Figura (62), os seguintes parametros:

of; = 1 que é igual ao grau de liberdade da junta a (w,.), pois
toda junta rotativa s6 apresenta um grau de liberdade rotacional
ou angular;

ofy = 3 que ¢é igual aos graus de liberdade da junta b (ws,, ws,,
wp. ), pois toda junta esférica apresenta um grau de liberdade
rotacional ou angular para os trés eixos x, y e z;

of3 = 3 que é igual aos graus de liberdade da junta ¢ (we,, we,,
we,), pois toda junta esférica apresenta um grau de liberdade
rotacional ou angular para os trés eixos z, y e z;

ofy = 1 que é igual ao grau de liberdade da junta d (wq.), pois
toda junta rotativa s6 apresenta um grau de liberdade rotacional
ou angular.
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O grau de liberdade bruto esta definido pela Equacgao (B.15),
obtendo a Equagao (C.14)

J
F=>fi=1+3+3+1=38 (C.14)
i=1
O namero de Circuitos-f v esta definido pela Equagao (B.16),
obtendo a Equagao (C.15).

v=j—-n+1l=4—-4+1=1 (C.15)

C.5 OBTENCAO MATRIZES DA CINEMATICA

ETAPA 5.a:

Transpondo a Matriz Incidéncia-Cortes Escalonada [IQecsc]s,
(Equagado (C.2)), invertendo o signo, eliminando a Matriz Identidade
[I]3 resultante, adicionando outra Matriz Identidade [I];, substituindo
a coluna de cada junta j; por um ntimero de colunas igual ao ntimero de
graus de liberdade ( f;) da mesma junta, obtém-se a Matriz de Circuitos-
f [B],, p, como apresentada na Equacdo (C.16).

Bliys=]-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1] (C.16)

1x8

As dimensoes da Matriz de Circuitos-f [B],, . (Equacdo (C.16))
estao definidas por dois conceitos:

eAs linhas representam o ntimero de Circuitos-f v, sendo [Circuito
1%,

eAs colunas representam o grau de liberdade bruto do mecanismo,
Sendo [waz 7wbz ) Wby, wbz7 wcz7 wcy; wcz ) wdz]'

ETAPA 5.b:

Para a construcao da Matriz dos Movimentos [My], -, precisa-
se construir para cada grau de liberdade f do sistema os heligiros cor-
respondentes com a estrutura apresentada na Equagao (A.5).

Supondo que cada junta a, b, c e d esté disposta nas coordenadas
(0,0,0), (by,by,0), (cz,cy,0) e (dg,dy,0) respectivamente, tem-se os
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heligiros correspondentes a cada um dos graus de liberdade das juntas,
como apresentado na Equacdo (C.17).

0 Wh,,
0 0
Wa, 0
$Mwaz = | ...... , $Mwbz e
0 0
0 0
0 —by Wh,,
0 0
wby 0
0 Wh.,
gM wy, = | e , $M wp, = | e
0 by *Wh,
0 —bw Wp,
bz . wby 0
We, 0
0 We,
0 0
gM We, = | -ooee- , M we, = | e
0 0
0 0
—Cy * W, Cp - We,
0 0
0 0
We, W,
gM We, = | e . $My o= | -
Cy - We, dy - wa,
—Cy - We, —dy - waq,
0 0

(C.17)

Tendo os heligiros definidos para cada um dos graus de liberdade
f das juntas, conforma-se a Matriz dos Movimentos [Mgls, g, como
apresentado na Equagao (C.18), onde cada um dos heligiros ¢ dispos-
tos na ordem em que foram dispostos na Matriz de Circuitos-f [B];, o
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(Equagao (C.16)), sendo: [$Mw,_,$Mw;,, $Mwy,, $Mws,, $Mw,, , $Mw,,,
$MUJCZ, $dez]

Neste caso nao se precisa eliminar linhas, pois além de nao se
apresentar, cumpre-se com a condi¢ao das dimensdes A X F' =6 x 8 da
Matriz dos Movimentos [Mg], , » para o mecanismo RSSR.

0 W, 0 0
0 0 wby 0
Wa,, 0 0 Wh.,
[Md]6><8 - 0 0 0 by - wp,
0 0 0 —by - wp,
0 —by Wh,, b$ . wby 0
(C.18)
We, 0 0 0
0 We,, 0 0
0 0 We, W,
0 0 Cy * We, dy - wq,
0 0 —Cp - We, —dy - W,
—CyWe, Cz°We, 0 0 68
ETAPA 5.c:
Para obter a Matriz dos Movimentos Unitérios {Md} o do RSSR,
X

escalona-se a Matriz dos Movimentos [Mg];, s (Equacdo (C.18)), com
os heligiros unitarios dispostos segundo o vetor: [éMwaz S$Muy $Mwby s
$Muy,., $Mw,_, $chy, $Mw.., $Mw,. ], obtendo a Equagdo (C.19).

0 1 0 0 1 0 0 0
0 O 1 0 0 1 0 0
- 1 0 0 1 0 0 1 1
{Md} 6xs |0 0 0 b, 0 0 ¢ d
0 0 0 —=by 0 0 —cg —dg
0 —by b 0 —Cy Cp 0 0 68
(C.19)
O Vetor das Magnitudes dos Movimentos [5} . obtém-se iso-
X

lando as magnitudes da Matriz dos Movimentos [Mgls, s (Equacado
(C.18)), como apresentado na Equacédo (C.20).
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T

_>
(0] . 1:[waz W, Wb, W, W, W, We, Wd, ]8X1
X

(C.20)

ETAPA 5.d: R
Multiplicando a Matriz dos Movimentos Unitarios [Md} (Equa-
6x8

¢ao (C.19)) pela matriz resultante da diagonalizacdo de cada linha da
Matriz de Circuitos-f [B], 4 (Equagao (C.16)), obtém-se a Matriz dos

Movimentos Unitédrios em Rede [Mn} , como apresentado na Equa-
6-1x8
¢do (C.21).

ETAPA 5.e:

Escalonando a Matriz dos Movimentos Unitéarios em Rede [Mn}
6x8
(Equacao (C.21)), obtém-se a Matriz Escalonada dos Movimentos Uni-

tarios em Rede {Mnesc]( : da Equagao (C.22), apresentando:
6-1—0)x8

uma varidvel D em substituicdo da expressdo (by - ¢y — by - ¢z — by -
dy + by - dz + cx - dy — cy - dx); linhas ndo nulas, sendo Kp = 0, o que
quer dizer que nao se apresenta uma equagao dependente no sistema, e
um posto m da matriz, como apresentado na Equacao (C.23).

D 1
0 by-cy—by-cy
-1 0
bw—cz O
. I by —c,
|:Mnesc:| = [ ]6 yo v cx-dy—cy-dx (022)
6x8 byrcy—by-cy
be—cy 0
by—cy
0 —(be-dy—by-ds)
bg-cy—by-cp 16x8

Além, do escalonamento obtém-se duas colunas ndo pertencente
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a Matriz Identidade [I]; (Equacao (C.22)), que representa as variaveis
independentes do sistema sendo para o RSSR a velocidade angular w,,
da junta c no eixo z, e velocidade angular wy, da junta d no eixo z.

m=\Av—Kp=6-1-0=6 (C.23)

ETAPA 5.1
O grau de liberdade Fy do sistema cinematico, obtém-se a partir
do nimero de equagoes independentes do sistema ou posto m da Matriz
Escalonada dos Movimentos Unitarios em Rede [Mnesc} e
(Av—Kp)xF
o numero total de varidveis do sistema, sendo a dimensao do Vetor das

Magnitudes dos Movimentos [5} , ou seja, o nimero de graus de

X
liberdade ou grau de liberdade bruto F' do sistema, segundo o apresen-
tado na Equagao (C.24).

Fy=F-m=8—-6=2 (C.24)

Sendo o grau de liberdade referente & variavel de velocidade an-
gular w., da junta ¢ no eixo x, um grau de liberdade passivo.
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ANEXO D - FERRAMENTA COMPUTACIONAL PARA
SISTEMAS CINETOESTATICOS
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Visto o volume de parametros relacionados ao modelo cinetoes-
tatico e das variaveis referentes ou comportamentos dos sistemas, foi
proposta a criacao e implementacao de um aplicativo computacional
que permitisse obter as matrizes dos sistemas de equagoes da estatica,
da cinematica diferencial e da cinetoestatica.

CINETO-ESTATICA =|@) =

MATRIZ £ consT.

® conHECDO ) DESCONHECDO ATUAGAO: | _EXO 0 1 2 H E

1 ||b s =
] MUDAR CARATERSTICAS z Z R
Atualizar Lista 1 N =

’—Nﬂme doMesarisna

AMPLFCADOR

— CARACTERISTICAS ————————————————————— — MATRIZ DE AGUES UNTARIA ESCAL(

1 2
ELEVENTOS CaRGAS 1
2
ESPaGODE
ATAS TRABALHO i

ATUDORES

CORTES

GRCLITOS Fn

POSIGHC DAS JUNTAS

1
2
3
4

X Y z

CNEMATICA ATRZ FINAL SALVAR HATRIZES

Figura 63: Janela Principal da Ferramenta.

Esta ferramenta foi projetada para mecanismos compostos por
juntas com graus de liberdade rotacionais, de forma com que o usuéario
possa obter os sistemas de equagoes da estatica, da cinemaética dife-
rencial e da cinetoestética, portanto os comportamentos das variaveis
principais do sistema correspondente aos torques e velocidades angu-
lares de atuadores e cargas aplicados, partindo do conhecimento das
informacoes béasicas do mecanismo, sendo: nimero de elementos 7,
numero de juntas j, nimero de atuadores Ap, numero de cargas o,
espaco de trabalho A, posicdo das juntas (Sistema de Inercial O,,.),
o tipo de atuagbes e os eixos de atuagio, e a matriz de incidéncia. O
ambiente desta ferramenta (Figura 63) ¢ constituido basicamente por
oito painéis (setores): Mecanismo, Carateristicas, Posi¢do das Juntas,
Atuagbes, Matriz de Incidéncia, Nome do Mecanismo, Constantes dos
Motores e Matrizes dos Sistemas.
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D.1 MECANISMO

Neste painel o usudrio indica se o mecanismo que deseja analisar
¢ um mecanismo conhecido para a ferramenta, ou seja foi previamente
salvo na base de dados gerada em uma formulério de dados, ou é um
mecanismo desconhecido para a ferramenta, ou seja nao foi previamente
salvo na base de dados.

No caso de ser conhecido o usuério deverd atualizar a lista da
base de dados com o botao "Atualizar Lista” para ter acesso a aqueles
mecanismos que foram salvos. Escolhendo um dos nomes disponiveis
na lista de mecanismos, o usuério podera ter aceso a informacgao cor-
respondente salva, com anterioridade; também por meio da caixa de
selecao "Mudar Carateristicas” é possivel modificar as caracteristicas
do mecanismo. No caso de nao ser conhecido o usuario devera ingressar
os dados correspondentes ao novo mecanismo.

D.1.1 Nome do Mecanismo

No caso de ser um mecanismo desconhecido que o usuario deseja
salvar na base de dados, terd que indicar neste painel o nome pelo
qual deseja reconhecer os dados do mecanismo, e clicando no botao
"SALVAR DADOS” estes serdo salvos na base de dados.

D.2 CARACTERISTICAS

No caso em que o mecanismo nio seja conhecido (néo esteja na
base de dados) ou deseje-se mudar os dados de um mecanismo conhe-
cido, o usuério terd que entrar os dados correspondentes as informacoes
do mecanismo, sendo: niimero de elementos n, nimero de juntas j, ni-
mero de atuadores Ag, nimero de cargas o, espago de trabalho A.

Ao clicar no botao "Calcular”, obtém-se as informacoes relativas
ao namero de cortes x, que é calculado por meio da Equagao (B.5) e
ao ndmero de circuitos v, que é calculado por meio da Equacao (B.16).
Para obter as informacoes relativas ao grau de liberdade no modelo de
estatica Sy e ao grau de liberdade na cinemética Fy é preciso calcular
as Matrizes dos Sistemas.

Retomando o caso exposto na Secao 3, onde é apresentado o
mecanismo de quatro barras em configuracao RSSR com expansao de
juntas tornando-se mecanismo em configuracdo 8R, tem-se os dados
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apresentados na Figura 64, tendo as caracteristicas apresentadas na
Tabela 2.

— CARACTERISTICA:

8 ELEMENTOS 1 CARGAS

ESPAGCO DE
g B
JNTAS - TRABALHD

1 ATUADORES T LT

CALCULAR

7 | commes 1] s

Frn

(¥

1 CIRCUITOS

Figura 64: Painel de Carateristicas do Mecanismo 8R

D.3 POSICAO DAS JUNTAS

No caso em que seja um mecanismo desconhecido ou as carac-
teristicas de um mecanismo conhecido tenham mudado, o usuério tera
que indicar as coordenadas numeéricas em que encontram-se posiciona-
das cada uma das juntas do mecanismo no instante de tempo em que
deseja-se efetuar a andlise. Na ferramenta, as linhas representam cada
uma das juntas do mecanismo ou da expansao do mesmo e as colunas as
coordenadas correspondentes ao eixo x (coluna "X”), ao eixo y (coluna
"Y”), e ao eixo z (coluna "Z”). No caso em que seja um mecanismo
conhecido que nao foi modificado, estes dados serao apresentados na
tela automaticamente.

No caso do mecanismo em configuracdo 8R, as coordenadas en-
tregues foram escolhidas aleatoriamente, supondo uma posi¢do qual-
quer das juntas a (1), b (2), ¢ (3) ed (4), f (5), g (6), h (7) e k (8),
e levando em conta que as juntas rotativas resultantes da expansao
das juntas esféricas devem estar na mesma coordenada respetivamente,
como apresentado na Figura 65.

D.4 ATUACOES

Estao dispostas duas colunas referentes as atuagoes apresentadas
nas juntas do mecanismo a ser analisado. Na primeira coluna "ATUA-
CAQ”, o usuario terd que definir quais das juntas apresentaram acgoes
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— POSIQEO DAS JUNTA

X ¥ )

o |~ o [un 4= | [ra |
-
L N R R
o oo ocoo oo

Figura 65: Painel de Coordenadas das Juntas do Mecanismo

passivas e quais apresentam acoes ativas, atribuindo valores numeéricos
para cada caso sendo, 0: Passivas, 1: Atuadores e 2: Cargas, conse-
guindo identificar aquelas juntas que apresentam restrigoes adicionais
devido a presenca de agoes externas.

Na segunda coluna "EIXO”, o usuario terd que definir o eixo
em que cada uma das juntas apresenta o grau de liberdade, atribuindo
valores numéricos para cada caso sendo, 1: Eixo z, 2: Eixo y e 3:
Eixo z, conseguindo identificar as restri¢coes presentes por agoes internas
e definir o helicoide correspondente as restrigoes geradas pelas acoes
externas. No caso em que seja um mecanismo conhecido que nao foi
modificado, estes dados serdo apresentados na tela automaticamente.

No caso do mecanismo em configuragdo 8R, para a primeira co-
luna "ATUACAQ?”, define-se como junta atuada a junta a (1) e como
junta de carga a junta k (8). Para a segunda coluna "EIXO”, os dados
sao disposto segundo a Figura 61, onde definido o eixo z (3), como
o eixo onde apresentado o grau de liberdade para as juntas a (1), b
(2), h (7) e k (8), 0 eixo y (2), como o eixo onde apresentado o grau
de liberdade para as juntas d (4) e f (5), e o eixo = (1), como o eixo
onde apresentado o grau de liberdade para as juntas ¢ (3) e g (6), como
apresentado na Figura 66.

— ATUACOES

ATUAGAOD: | EIXO:

[ I L

o [~ o | [ | =
N e e e s e s =

Figura 66: Painel de Atuagdes nas Juntas do Mecanismo
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D.5 MATRIZ DE INCIDENCIA

Quando ativado o botao "Calcular” (Secao D.2), esta matriz é
auto-ajustada as dimensoes respectivas segundo as caracteristicas do
mecanismo. As colunas da matriz representam cada uma das juntas do
mecanismo e as linhas da matriz representam cada um dos elementos
do mecanismo. O usudrio terd identificado anteriormente as conexoes
presentes entre elementos n; e juntas j;, constituindo esta matriz se-
gundo o apresentado no Anexo B e entregando a este painel os dados
obtidos. No caso em que seja um mecanismo conhecido que nao foi
modificado, estes dados serao apresentados na tela automaticamente.

No caso do mecanismo em configuracao 8R, apresentam-se as in-
cidéncias segundo a configuracao do mecanismo apresentada na Figura
61, obtendo a Matriz de Incidéncia apresentada na Figura 67.

— MATRIZ DE INCIDENCIA,

nil1|2|3]|4|5|6|7]|8
1| 1
1

- oo oo o
-
oo oo oo o

[~ o | = |
= e e s e Mo a
oo oo

Figura 67: Painel da Matriz de Incidéncia do Mecanismo

D.6 CONSTANTES DOS MOTORES

Neste painel o usuério inicialmente deve ingressar os dados re-
lacionados as constantes K,,, K; e R, dos motores, pois como visto
na Secao 4.2, estes dados sdo de vital importancia para a obtencao da

Matriz Geral [(ﬁn} .
(A-(v+rR)+AR) XY

CONSTANTES DOS MOTORES

Km 147
Kb 65
R 1.0300

Figura 68: Painel das Constantes do Motor Empregado
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Para o caso do 8R, empregou-se o Motor Maxon EC 60 360
mm, Brushless, 400 Watts, apresentando as caracteristicas expostas na

Tabela 28.

Tabela 28: Caracteristicas de Operagao do Motor MAXON RE 60

Dados do Motor Simbolo Unidades Valor
Tensao Nominal \% \% +48,0
Velocidade Nominal Wm rpm 2680
Torque Nominal (Max. T mNm 830
permanente)

Corrente Nominal (Max. CC) iq A 5,85
Torque Inicial Lo mNm 6820
Corrente Inicial Layan A 46,4
Resisténcia de Armadura R, Q 1,03
Indutancia de Armadura L mH 0,82
Contante de Torque K, nNm/ A 147
Contante da For¢a Contra K, rom/y 65
eletromotriz

Momento de Inercia J gem? 831

Estes dados sdo tteis tanto para efetuar a simulagdo do compor-

tamento do motor, quanto para a obtencao da Matriz Geral [G;n}

A (4R)+AR) Xy

Por enquanto, sao utilizados os dados relacionados com as constantes
K., Ky e R, e dispostos na ferramenta como apresentado na Figura

68.

D.7 MATRIZES DOS SISTEMAS

Ja conhecidos e salvos todos os dados anteriores, podem ser ob-
tidas as matrizes relativas ao sistema estatico, cinemético e Cinetoes-

tatico.

D.7.1 Matriz Escalonada das Agoes Unitarias em Rede

Para obter esta matriz, o usuario tem que clicar no botao "ESTA-
TICA” entregando a Matriz Escalonada das A¢oes Unitérias em Rede

[Anesc:|
(Ak—Sp)xCs

e no painel de caracteristicas (Se¢ao D.2), obtém-
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se o Grau de Liberdade da Estatica Sy.
No caso do 8R que é a expansao do mecanismo de quatro barras
em configuragdo RSSR, pode-se obter da Matriz Escalonada das A¢oes

Unitarias em Rede {AAMSC} da Equagao (C.11), a expressao de
17x18

relacionamento entre o torque do atuador T, e o torque da carga Ty
como apresentada na Equagdo (D.1).

by -cy —by-cy
by -cy—by-cy—by-dy+by-dr+cx-dy—cy-de

T, — T, (D.1)

Substituindo na Equagao (D.1) os valores correspondentes as co-
ordenadas das juntas do mecanismo como apresentado na Figura 65,
obtém-se que T, = —T}, além a Matriz Escalonada das A¢des Unitarias

em Rede [AAMSC} da Equagao (C.11) apresentou uma linha nula,
17x18

ou seja Sp = 1. Na Figura 69, tem-se a coluna 42 como a coluna da
varidvel independente correspondente ao torque da carga Tk, tem-se a
coluna 41 como a coluna correspondente ao torque do atuador T, e a
linha 42 como a linha correspondente & equagao dependente do sistema
sendo Sp = 1 (Se¢ao B.2), por ser linha nula.

Finalmente tem-se que T, + T = 0, correspondente a equagao
da linha 41 do Sistema de Equagoes da Estatica (Figura 69), obtendo
que os resultados teoricos obtidos na Equagdo (C.11) concordam com
os dados entregues pela ferramenta.

D.7.2 Matriz Escalonada dos Movimentos Unitarios em Rede

Para obter esta matriz, o usuario tem que clicar no botao "CINE-
MATICA” entregando a Matriz Escalonada dos Movimentos Unitarios

em Rede {Mnesc} e no painel de caracteristicas (Segao D.2),
(A-IJ—KD) X F
obtém-se o Grau de Liberdade da Estética Fiy.

No caso do 8R que é a expansao do mecanismo de quatro bar-
ras em configuracdo RSSR, pode-se obter da Matriz Escalonada dos

Movimentos Unitarios em Rede [Mnesc} da Equacao (C.22), a ex-
6x8

pressao de relacionamento entre a velocidade angular do atuador w,, €
a velocidade angular da carga wy, como apresentada na Equacao (D.2).
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Figura 69: Painel da Matriz Escalonada das A¢Ges Unitarias em Rede
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by -cy—by-cy—by-dy+by-dr+cx-dy—cy-de
by -cy —by -y

Wq, —

; wq, (D.2)

Substituindo na Equagdo (D.2) os valores correspondentes as co-
ordenadas das juntas do mecanismo como apresentado na Figura 65,
obtém-se que w,, = —wq,, além a Matriz Escalonada dos Movimentos

Unitarios em Rede [Mnesc} da Equagdo (C.22) nao apresentou ne-
6x8

nhuma linha nula, ou seja Kp = 0. Na Figura 70, tem-se a coluna 8
como a coluna da varidvel independente correspondente & velocidade
angular da carga wy, tem-se a coluna 1 como a coluna correspondente
a velocidade angular do atuador w, e nao apresenta linhas nulas ou
equacdo dependente no sistema sendo Kp = 0 (Segao B.4).

— MATRIZ DE MOWIMENTOS UNITARIOS ESCALONADA —
1 2 3 4 5 4 7 8

N Ul R
(=T — T — T — T
o o o o = o
o o o = o o
(=T =T — T T
[ = — T — R — I =1
o o o = o o
I - I - I -]
=

Figura 70: Painel da Matriz Escalonada dos Movimentos Unitarios em Rede

Finalmente tem-se que w, — w; = 0, correspondente a equagao
da linha 1 do Sistema de Equagoes da Cinematica (Figura 70), obtendo
que os resultados teoricos obtidos na Equagdo (C.22) concordam com
os dados entregues pela ferramenta.

D.7.3 Matriz Escalonada Geral

Para obter esta matriz, o usuario tem que clicar no botao "MA-
TRIZ FINAL”. No caso do 8R. que é a expansao do mecanismo de quatro
barras em configuracdo RSSR, obtivesse da Matriz Geral Escalonada

{anesc} da Equagdo (4.6), as expressoes de relacionamento entre
24 x27

o torque de carga Ty, e a tensao do atuador V,, e as velocidades angu-
lares do atuador w,_ e da carga wq,, € o torque do atuador 7, como
apresentadas nas Equagdes (4.9), (4.10) e (4.11).
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Figura 71: Painel da Matriz Geral Escalonada
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Substituindo nas Equacoes (4.9), (4.10) e (4.11) os valores corres-
pondentes as coordenadas das juntas do mecanismo como apresentado
na Figura 65 e os dados das constantes dos motores como apresentado
na Figura 68, obtém-se que w,, = —1,0782107% - T, + 0,0154 - V,,
wa, = —1,0782107% - T, +0,0154 - V,,, T,, = —Ty.

Na Figura 71, tem-se as colunas 50 e 51 como as colunas das
variaveis independentes correspondentes ao torque da carga T}, e & ten-
sao do atuador V, respectivamente, tem-se a coluna 1 como a coluna
correspondente & velocidade angular do atuador w,, a coluna 7 como a
coluna correspondente & velocidade angular da carga wy e a coluna 49
como a coluna correspondente ao torque do atuador T, .

Finalmente, tem-se que w, + 1,0782107%* . T}, —0,0154-V, = 0,
wr+1,0782107% .73, —0,0154-V, = 0, T, + T}, = 0, correspondentes as
equagoes das linhas 1, 6 e 48 do Sistema de Equagoes da Cinetoestética
(Figura 71), obtendo que os resultados tedricos obtidos na Equagao
(C.22) concordam com os dados entregues pela ferramenta.
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APENDICE A - EXEMPLOS DE MECANISMOS
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APENDICE B - PARAMETROS DE SIMULACAO






B.1 BLOCOS DO CINCO BARRAS

203

B.1.1 "Body"
Tabela 30: Parametros "Body"

| Parametro Valor
MASS VALUE 1
MASS_UNITS kg
INERTIA_UNITS kgm"2
INERTIA VALUE [0.00001 0 0; 0 0.00001 0;

0 0 0.00001]
GEOMETRY _USE false
DENSITY USE false
ATTACHED _TO_CS CS1
CGPos [0 0 0]
CS1Pos [000]
CS2Pos [0 2 0]
Tabela 31: Parametros "Body1"

| Parametro Valor
MASS_VALUE 1
MASS_UNITS kg
INERTIA UNITS kg*m~2
INERTIA VALUE [0.00001 0 0; 0 0.00001 0;

0 0 0.00001]

GEOMETRY USE false
DENSITY USE false
ATTACHED TO_CS CG
CGPos [0 0 0]
CS1Pos [020]
CS2Pos [2 10 0]
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Tabela 32: Parametros "Body2"

’ Parametro Valor
MASS VALUE 1
MASS _UNITS kg
INERTIA UNITS kg*m~2
INERTIA VALUE [0.00001 0 0; 0 0.00001 0;

0 0 0.00001]
GEOMETRY _USE false
DENSITY USE false
ATTACHED TO_CS CG
CGPos [000]
CS1Pos [2 10 0]
CS2Pos [46 0]
Tabela 33: Parametros "Body3"

’ Parametro Valor
MASS VALUE 1
MASS _UNITS kg
INERTIA UNITS kg*m~2
INERTIA VALUE [0.00001 0 0; 0 0.00001 0;

0 0 0.00001]
GEOMETRY _USE false
DENSITY USE false
ATTACHED TO_CS CcG
CGPos [000]
CS1Pos [4 6 0]
CS2Pos [400]

B.1.2 "Revolute"

Tabela 34: Parametros "Revolute", "Revolutel" e "Revolute4"

| Parametro Valor
NumSAPorts 2
Primitives prismatic
R1Axis [00 1]
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Tabela 35: Parametros "Revolute2" e "Revolute3"

’ Parametro Valor
NumSAPorts 1
Primitives prismatic
R1Axis [001]

B.2 BLOCOS DE MEDIGAO DO PLANETARIO MODIFICADO

B.2.1 "Constant"

Tabela 36: Parametros "Constantl" e "Constant3"

| Parametro \ Valor

’ Constant value \ 0

B.2.2 "Engrenagem"

Tabela 37: Parametros ""Simple Gear""

’ Parametro \ Valor

| Follower (F)/Base (B) gear ratio \ 6/18

B.3 BLOCOS DO MOTOR

B.3.1 "Saturate"

Tabela 38: Parametros "Saturation T"

| Parametro Valor
Upper limit 6820
Lower limit -6820
Treat as gain when linearizing on
Enable zero-crossing detection on
Sample time (-1 for inherited) -1
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Tabela 39: Parametros "Saturation W"

’ Parametro Valor
Upper limit 2680
Lower limit -2680
Treat as gain when linearizing on
Enable zero-crossing detection on
Sample time (-1 for inherited) -1

B.3.2 "PID"

Tabela 40: Parametros "PID"

| Parametro Valor
Controller form Parallel
Proportional (P) 70000
Integral (I) 197
Derivative (D) 4200
Limit output Selected
Upper saturation limit 48
Lower saturation limit -48




