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Resumo

Guedes, Julio Q. M.: Meggiolaro, Marco Antonio. Projeto,
Simulacado e Desenvolvimento de um Manipulador Robético
Acionado por Tendoes. Rio de Janeiro — RJ, 2010. 144p. Dissertacéao de
Mestrado — Departamento de Engenharia Mecénica, Pontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Um novo conceito de manipulador esta sendo estudado com o intuito
de realizar tarefas inviaveis para manipuladores tradicionais. Este modelo
de manipulador se baseia em manipuladores continuos. Eles apresentam
uma estrutura similar a uma coluna vertebral, sao altamente modulares,
leves, podem ser atuados remotamente e possuem alto indice de
adaptabilidade com o ambiente. Este tipo de manipulador apresenta
caracteristicas interessantes para utilizacao em diversos tipos de tarefas,
principalmente em inspe¢cdes em locais com muitos obstaculos e
ambientes indspitos para os seres humanos.

Esta dissertacdo apresenta o desenvolvimento de um protétipo de
manipulador continuo atuado remotamente por tenddes. Ele possui
estrutura  modular formado por “vértebras” ligadas serialmente.
Inicialmente projetado através de ferramentas computacionais para em
seguida ser construido fisicamente.

Sao apresentados estudos cinematicos e simulagdes com
comparagdes entre a parte tedrica e experimental. Por fim, &€ desenvolvida

uma situagao para simular a atuacéao do manipulador em uma tarefa real.

Palavras-Chave

Manipulador continuo; tenddes; inspec¢éo; robdbtica;



Abstract

Guedes, Julio Q. M.: Meggiolaro, Marco Antonio. Design,
Simulation and Development of a Tendon Drive Robotic Manipulator.
Rio de Janeiro — RJ, 2010. 144p. MSc Dissertation — Mechanical
Engineering Department, Pontifical Catholic University of Rio de Janeiro.

A new concept of robotic manipulator is studied to perform tasks not
viable for traditional manipulators. This new model is based on a
continuum manipulator. It has a structure similar to a backbone, it is highly
modular, lightweight, it can be remotely actuated, and it has a high level of
adaptability to the environment. This type of manipulator has interesting
features for uses in various types of tasks, especially in inspections in
places with many obstacles and inhospitable to humans.

This thesis presents the development of a remote tendon drive
robotic continuum manipulator prototype. It has a modular structure
composed of serially connected vertebrae. It is initially designed by
computational tools, and then physically built.

Kinematic studies and simulations are presented with comparisons
between theoretical and experimental results. Finally, a situation is
presented to simulate the performance of the manipulator in a real task.

Keywords

Continuum manipulator; tendons; inspection; robotic,
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1. Introducao

Atualmente, com a necessidade do aumento de produtividade, do
baixo custo de fabricacdo, do aumento de producdo seriada, a tendéncia que vem
sendo adotada pela industria € a de automatizar seus processos. Nesse contexto, a

Robdtica tem assumido um papel primordial em diversas areas.

A Robética Industrial € o estudo, desenvolvimento e uso de sistemas
robdticos para a fabricagdo, teste, simulagcdo e inspecdo. As aplicacdes tipicas de
robos industriais incluem fundi¢do, pintura, soldagem, montagem, movimentagdo
de cargas, inspecdo, e realizacdo de testes, combinando precisdo, velocidade, e
robustez. Outra caracteristica importante estd relacionada a insalubridade em
determinados trabalhos, onde se faz necessdria a utilizacdo de sistemas e
ferramentas especiais para a realizacdo de tarefas. Alguns exemplos desses
sistemas se destacam: veiculos robéticos para medicdo e inspecdo de falhas em
equipamentos, manipuladores para dreas indspitas e de dificil acesso, e ROVs
(Remoted Operated Vehicles) submarinos para altas profundidades maritimas e

piscinas radioativas.

1.1.Motivacao

As técnicas de inspecdes ndo destrutivas (também conhecidas como
END) sao utilizadas na verificagdo de materiais, equipamentos € suprimentos sem
lhes causar avarias. Sdo muito utilizados nos setores energéticos (petrdleo,
petroquimico, nuclear), siderirgico, naval, aerondutico, entre outros, podendo
fazer parte das etapas de fabricacdo, construcdo, montagem e/ou manutengio. Os
ENDs tém como finalidade verificar a qualidade dos bens e servicos, reducao de

custos, aumento da vida util do equipamento e sua preservacao. Porém, devido a
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periculosidade e a impossibilidade de determinados locais, se faz necessdria a

utilizacdo de maquindrio especial.

Para aplicacdes em Ensaios Nao Destrutivos (END), ainda existem
diversos problemas a serem resolvidos, bem como indmeras opcdes de pesquisas.
Na area de petrdleo, gis e energia, existem diversos métodos qualificados para se
realizar uma inspec¢do. De maneira geral, a primeira inspecdo a ser realizada € a
visual, que necessita de um local apropriado para que esta ocorra com eficécia.
Porém, em muitos casos, este local é de dificil acesso e o pessoal que executa a

inspec¢do acaba nao realizando uma inspecao adequada.

A inspecdo em grandes tanques de armazenamentos, contendo
combustiveis, coque e outros, ¢ um ponto problemadtico, uma vez que se requer,
para tal, a utilizacdo de materiais especiais para que ocorra o trabalho, como
andaimes e pessoal técnico qualificado, por exemplo. Outro ponto que também
pode ser observado em tanques de armazenamento sdo as inspecdes em seu
interior, onde o local é confinado e apresenta maior risco a saiude do inspetor, o
que dificulta a realizagc@o do trabalho e torna o custo mais elevado para a empresa.
Um dos motivos para a necessidade de inspecdes no interior dos tanques € devido
a fungos e bactérias. A formagdo de fungos e bactérias surge dentro destes pela
umidade relativa do ar e pela mad vedacdo e manuseio. A borra, que é constituida
pela aglomeragdo dos fungos, € transferida dos reservatdrios para os caminhdes e
dutos de transporte e consequentemente se instalam em reservatérios de postos de
distribuicao de combustiveis e, posteriormente nos tanques dos veiculos. A borra
afeta diretamente o rendimento e vida de pecas de veiculos abastecidos com este

combustivel, além de causar corrosio nos reservatorios.

A inspecdo em reservatorios deve ser realizada com eles vazios, além
de uma logistica especial, o que resulta em um procedimento dispendioso e
complexo. Desta forma, um manipulador pode solucionar esta questdo de forma a
realizar uma inspecao visual com o tanque em funcionamento, reduzindo assim
custos, otimizando tempo para inspe¢des, e evitando procedimentos
desnecessdrios. Existe a viabilidade de o manipulador realizar, além da inspecao

visual, a coleta de materiais para andlises. De forma que, apds estudos, possam ser
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inseridas substancias que ataquem diretamente a borra e consequentemente

reduzam significantemente a possibilidade de ocorrer corrosao nos reservatorios.

No setor nuclear, ocorrem altos indices de radiacdo em dreas restritas,
impossibilitando o trabalho continuo de funciondrios. As penetracdes dos
elementos combustiveis apresentam espacos reduzidos para realizagdo de
inspec¢des, bem como a impossibilidade de aproximacdo de seres humanos por
motivos de radiacdo. As inspecdes dentro de tubulacdes de equipamentos também
sdo necessdrias. O robd Snake-Arm (Figura 1) é capaz de realizar tal tarefa. Desta
forma, um manipulador pode solucionar algumas das questdes para este setor de
forma a realizar a inspecdo sem colocar em risco a vida de seres humanos. O
manipulador pode ser operado remotamente e, também, possuir estrutura
diminuta, conforme a necessidade. Outro aspecto importante, por se tratar de setor
nuclear, € a geracdo de rejeitos. O equipamento pode ter que permanecer em area
controlada aguardando um novo servico, evitando, assim, a formacdo de novos
rejeitos com a entrada e saida de equipamentos e acessorios, o que pode gerar

dificuldades em novos testes € manutengao.

Figura 1 — Rob6 Snake-Arm
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1.2. Objetivos do Trabalho

O presente trabalho tem por objetivo o projeto tedrico, modelagem,
simulagdo, controle e desenvolvimento de um protétipo de um manipulador
continuo atuado por tenddes para realizacdo de inspecdes em geral. Por apresentar
estrutura modular, pode ser montado com comprimentos diversos. Ferramentas e
equipamentos, tais como cameras ou garras roboticas podem ser acoplados em sua
extremidade a fim de realizar tarefas diversas. O sistema pode ser utilizado em

dreas inOspitas para seres humanos.

1.3.Revisao Bibliografica

Os robds podem ser classificados por varios critérios, segundo o nimero de
graus de liberdade (DoF) — de propdsito geral ou redundante; estrutura cinemética
— serial, paralelo ou hibrido; tecnologia de atuacdo — as mais utilizadas sdo
elétrica, pneumdtica e hidrdulica; geometria espacial — robds cartesianos,
cilindricos, esféricos, articulados e SCARA; e caracteristicas de movimentagido —
planar, esférico e espacial (Tsai, 1999). Dentro destas classificagdes, ainda
existem outras formas classificatérias, como robos analégicos (utilizam circuitos
analégicos no lugar de micro-controladores), artrépodes (baseados em seres com
exoesqueleto), autdbnomos (podem tomar decisdes), humandides (possuem
caracteristicas estruturais humanas), hiper-redundantes (podem alcangar o0 mesmo
ponto com infinitas configuragdes), moveis (conseguem mover sua base), nano
robos (possuem tamanhos na ordem de 10° m), robOs industriais (sistemas com

pelo menos 3 DoF), entre diversos outros tipos.

A utilizacdo de manipuladores na industria energética € pouco
explorada, comparando-se com suas possibilidades. O projeto Amadeus (Davies et
al.,, 1998) que possui como objetivo principal a melhoria da capacidade de

amostragem e manipulacdo de sistemas submarinos, utiliza pingas atuadas através
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de deformacdes elasticas. Este manipulador pode ser comparado a uma mao com
trés dedos controlados através da deformacdo eldstica dos atuadores o que permite
segurar superficies irregulares. Em inspecdes de dutos, (Wakimoto et al., 2003)
apresenta um manipulador que se locomove similarmente a uma cobra dentro de
tubulacdes de diversos tamanhos, fazendo a inspecdo visual dos dutos. Outro
manipulador que pode ser utilizado em diversos fins de inspegcdo visual é o
apresentado pela Carnegie Mellon University (Wolf et al., 2003) que foi
desenvolvido com o intuito de procurar itens e, também, poder ser utilizado em

locais estreitos em instalagcdes navais e de refinaria.

Com o crescente estudo de manipuladores, surgem diversas possibilidades
de novos desenvolvimentos em dreas de risco aos seres humanos. Alguns
exemplos classicos que podem ser apresentados na utilizacdo no setor espacial sdo
o robd Charlotte (Figura 2), manipulador paralelo atuado por tenddes,
desenvolvido pela Mc-Donnell Douglas com o objetivo de automatizar tarefas da
tripulacdo, voando em 1995 na missdo STS-63 (Thompson e Campbell, 1996) ou
o manipulador paralelo desenvolvido pela Universidade de Canterbury para
posicionamento inteligente de antenas (Dunlop e Jones, 1999), ou ainda
manipuladores continuos para inspe¢do, furacdo e vedacdo (Buckingham et al.,
2007; Wakimoto et al.,, 2003; Wolf et al.,, 2003). Na area médica, os
manipuladores também estdo se fixando como o CRIGOS, utilizado para
intervengdes em cirurgias ortopédicas, levando em consideragdo os fatores
humanos, tornando mais preciso o procedimento cirurgico (Brandt et al., 1999), e
o rob6 MARS (Figura 3), sendo projetado para fazer um posicionamento preciso
para utilizagcao de brocas e agulhas em cirurgias cervicais e outras (Shoham et al.,
2003). Os manipuladores paralelos também vém sendo utilizados como
ferramentas simuladoras para o setor aerondutico — avides; e militar — tanques (US
Army Center for Tanks Research, 2008). No setor nuclear, onde existe o perigo
iminente em dreas restritas, os manipuladores entram fazendo substitui¢des de

tubulagdes e inspec¢des visuais (Anscombe et al., 2006).
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Figura 3 — Rob6 MARS

Os manipuladores continuos sdo caracterizados por sua estrutura
segmentada flexivel e modular, diferentemente dos manipuladores tradicionais
onde sua estrutura € rigida. A Figura 4 ilustra esta diferenca, onde o desenho em
azul representa o manipulador tradicional e o rosa o manipulador continuo. Uma
analogia pode ser feita onde os manipuladores tradicionais seriam similares aos
seres vertebrados, enquanto que os robds continuos seriam os seres invertebrados.
Os robos continuos permitem uma cinematica redundante e hiper-redundante,

possuindo diversos graus de liberdade, o que os torna mais manipuldveis que os
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rob0s convencionais. Os robds continuos também apresentam a vantagem de
poder se desviar de barreiras em sua trajetoria com maior facilidade por serem
mais flexiveis, enquanto que os tradicionais poderiam colidir e se danificarem.
Este tipo de manipulador apresenta um grande nimero de trabalhos de pesquisa
tedrica e alguns trabalhos sdo aplicados na industria (Robinson et al., 1999).
Apesar das claras vantagens em se utilizarem os manipuladores continuos,
comegou-se a verificar que estes possuem certas limitacdes e singularidades
devido a sua curvatura (Jones et al., 2007). Os trabalhos publicados apresentam
questdes sobre a cinemadtica destes manipuladores, onde é demonstrado que a
cinemadtica convencional ndo consegue resolver determinadas situacdes e requer
uma nova modelagem, conforme descrito em (Jones et al., 2006). J4 o trabalho
apresentado por (Hannan et al., 2003) demonstra algumas vantagens de trajetdrias
e graus de liberdade de um manipulador continuo, onde, para se conseguir o
mesmo resultado com manipuladores tradicionais, se faz necessdrio um
manipulador especifico e com um grande nimero de DoF. Desta forma, o estudo
da cinematica destes tipos de robds € apresentado, através da transformacdo de

Denavit-Hartenberg (Spong et al., 1989) adaptado para este tipo de manipulador.

Manipulador Tradicional

Elo 03
Junta 03
Elo 02 Junta 02
Elo 01
° Junta 01
Base
Manipulador Flexivel
N/
Estrutura
Flexivel

Figura 4 — Manipulador Tradicional x Continuo
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Os primeiros robds hiper-redundantes datam da década de 60
(Anderson e Horn, 1967). Alguns trabalhos foram e sdo desenvolvidos hd anos,
por pesquisadores de diversas universidades (Jones, 2007; Suthakorn, 2004;
McMahan et al., 2005). Muitos destes projetos foram desenvolvidos com uma

finalidade especifica e pré-determinada.

Diversos projetos foram baseados em animais ou caracteristicas de
animais. As cobras foram a base para alguns trabalhos (Hirose, 1993; Migadis e
Kyruakopouls, 1997; Liljebick et al. 2008; Buckingham, 2007). Os trés primeiros
trabalhos demonstram robds que realizam tarefas somente no plano, sendo que sua
estrutura permite utilizacdo em qualquer terreno. Também apresentam uma
caracteristica singular de ndo suportarem praticamente nenhuma carga em sua
extremidade, inviabilizando a utilizacdo de ferramentas para realizacdo de
operacdoes. Enquanto que outra linha de pesquisa possui caracteristicas e
aplicacdes industriais, possuindo bases fixas ou moéveis, podendo trabalhar em
ambientes diversos. Esta linha de pesquisa segue as caracteristicas de tenticulos e
trombas (Wilson et al., 1993; Walker et al, 1999; Hannan et al, 2000; Hannan et
al, 2001). Estes possuem uma caracteristica especifica baseada em uma coluna

vertebral, possuindo indmeras vértebras, cada uma com alguns graus de liberdade.

Na robdtica, o termo tenddo € utilizado para designar cabos, fios,
arames, correias e outros meios de transmissdo. Desde os primoérdios da robdtica
até os dias atuais, os tenddes vém sendo utilizados para atuar remotamente 0s
manipuladores, onde os motores ficam afastados das juntas atuadas. Uma de suas
vantagens € que podem ser pré-tensionados de forma a ndo gerar folgas na
transmissdo, adaptando-se muito bem em locais onde nao se pode ter muito peso
ou volume, pois trabalham remotamente. Existem dois tipos de configuracdes
principais para manipuladores atuados por tenddo: M < N, e M > N, onde N € o
nimero de graus de liberdade e M o nimero de tenddes de controle. Se o niimero
de tenddes for menor ou igual ao nimero de DoF, o manipulador é conhecido
como manipulador insuficientemente acionado, pois ndo podem ser controlados
de maneira adequada em determinadas situagdes. Caso o manipulador possua o

nimero de DoF menor que o nimero de tenddes, € classificado como manipulador
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suficientemente acionado, permitindo o completo controle de sua movimentagao

(Tsat, 1999).

1.4.0rganizacao do Trabalho

Visando atingir os objetivos propostos, esta dissertacdo serd

apresentada da seguinte forma:

O Capitulo 2 apresenta a concep¢do do manipulador, suas

caracteristicas e desenhos.

O Capitulo 3 resume toda a teoria necessdria para o desenvolvimento
do manipulador, os conceitos da modelagem cinemadtica, as transformacdes de D-

H e os célculos envolvidos para realizagdo do manipulador.

No Capitulo 4 € apresentado o processo de desenvolvimento fisico do
manipulador. Este capitulo descreve a constru¢ao e montagem do manipulador em
si.

Ja no Capitulo 5, demonstram-se os experimentos realizados e seus

resultados, bem como suas comparagdes entre a parte tedrica e pratica.

No Capitulo 6, apresentam-se as conclusdes e algumas sugestdes para

trabalhos futuros.
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2. Concepcao do Manipulador

2.1.Conceitos Basicos

Neste capitulo serd descrito o critério de escolha da estrutura mecanica
e disposicdo dos atuadores do manipulador. A escolha das caracteristicas do
design, em particular, depende diretamente das necessidades funcionais e
operacionais das possiveis aplicagdes do manipulador. Desta forma, este trabalho
apresentard um manipulador de modo generalizado, sem caracterizar uma
aplicacdo em especifico e com flexibilidade para insercao de componentes em sua

estrutura.

Um manipulador, que apresente 6 DoF, 3 para realizacio do
posicionamento e outros 3 para a orientagdo de um objeto em sua extremidade,
pode realizar qualquer tarefa de posicionamento dentro de seu ambiente de
trabalho (desde que dentro do seu volume de trabalho e na auséncia de
obstaculos). Com um nimero inferior a seis, ele fica limitado, ndo alcangando
todas as posicoes no ambiente. Um robd que apresente mais de 6 DoF é
considerado redundante. O termo redundante é comumente utilizado em Robdtica
para indicar que o nimero de DoF excede ao minimo para execuc¢do de uma

tarefa.

Atualmente, os robds industriais convencionais sao inspirados nos
bracos humanos. Eles trabalham com estrutura serial e com um nimero
relativamente pequeno de elos rigidos conectados por articulagdes. Logo, assim
como o braco humano, sua estrutura € limitada, funcionando de forma adequada
em ambientes abertos, conhecidos e/ou preparados. Por outro lado, a resposta a
essa limitagdo pode ser encontrada na prépria natureza. Ao se analisar alguns
seres invertebrados, tais como, polvos e seus tentdculos, minhocas e lesmas
podem ser notados inimeros DoF redundantes. Nao somente os seres

invertebrados, mas alguns seres vertebrados também apresentam caracteristicas
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similares, como por exemplo, as cobras e os elefantes, em particular, sua tromba.
Apesar de o elefante ser o maior vertebrado terrestre, sua tromba é formada
somente por carne € musculos e encurva-se com facilidade. Manipuladores com
diversos DoF redundantes sdo conhecidos como hiper-redundantes. Esta
caracteristica acaba com a limitacdo de manipuladores tradicionais em ambientes
confinados e com obstaculos. Por causa de sua estrutura altamente articulavel,
estes manipuladores sdo adequados para operacdo em ambientes altamente
restritos e podem ser projetados para ter uma maior robustez em relagao a falha
mecanica do que manipuladores com baixo grau de redundancia. Estruturas hiper-
redundantes ja foram apresentadas em trabalhos com outros nomes, tais como
“highly articulated”, “tentacle”, ‘“‘snake-like”, “tensor-arm”, ‘“‘elephant trunk”
“swan’s neck” e “spine” (Chirikjian, 1992). Pelas vantagens apresentadas, a op¢ao

do desenvolvimento de um manipulador hiper-redundante foi definida.

As estruturas de robds hiper-redundantes podem ser classificadas em

dois tipos: continua flexivel ou vertebrada (Walker, 2000).

Para o primeiro tipo, sua curvatura pode ocorrer em qualquer ponto ao
longo da estrutura (Wilson et al., 1993). Na teoria, o espago de articulacdes destes
manipuladores € infinito, mas de ordem prética, o nimero de atuadores € finito, o
que inviabiliza o conceito tedrico de articulagdes infinitas. Hoje em dia, alguns
trabalhos que apresentam estes manipuladores trabalham com tubos eldsticos ou
musculos pneumdticos compostos por secdes independentes (Nakamura et al.,
2002; Scofano, 2006). Este tipo de robé é comumente chamado de robd continuo

(Robinson e Davies, 1999).

Ja para o segundo tipo, a curvatura ocorre em pontos especificos da
estrutura. A “invertebralidade” do manipulador se deve a um grande nimero de
juntas, unidas por pequenos ligamentos rigidos. Este pode ser considerado um
caso particular de robods hiper-redundantes onde o nimero de juntas tende ao
infinito e o comprimento dos elos tende a zero. Este modelo apresenta uma
vantagem ao se analisar conceitualmente, que € ser basicamente o projeto
tradicional de manipuladores, replicado diversas vezes. Desta forma, € possivel

utilizar ferramentas de modelagem tradicional. Entretanto, o nimero elevado de
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articulacdes e pequenos ligamentos podem gerar grandes complexidades durante a

analise.

Ao se observar trombas, tentdculos, cobras e alguns seres
invertebrados, nota-se que sua estrutura € basicamente composta por musculos.
Estes musculos precisam suportar toda a estrutura bem como serem capazes de
suportar toda a locomocgdo do sistema. Um dos desafios para a constru¢do de um
rob0 com estas caracteristicas € exatamente a necessidade de replicar a atuagdo
dos musculos. Por este motivo, a estrutura dos rob0s com estas caracteristicas
deve apresentar uma rigidez estrutural compativel com a tarefa a ser realizada. Tal
rigidez pode ser adquirida de forma simples, pela substituicio de tubos por
musculos, por exemplo, o que pode resultar na insercio de componentes com
maior rigidez. Outra maneira de elevar a rigidez do sistema € inserir em cada
vértebra um atuador, contudo a complexidade do sistema € proporcional ao

nimero de DoF, o que pode tornar o sistema altamente complexo.

De forma geral, este tipo de manipulador apresenta caracteristicas de

ser altamente manobravel, flexivel e leve.

Outro ponto importante no conceito de robds hiper-redundantes € a

forma de atuacgdo. Ela pode apresentar dois modos: local e remoto.

O sistema de atuagdo local, como notado em alguns trabalhos
(Chirikjian, 1992; Paljug et al., 1995), embora sejam conceitualmente simples,
apresentam diversas desvantagens. A atuacdo local é considerada simples pelo
fato de os atuadores estarem fixados em cada DoF, simplificando, assim, o
entendimento do funcionamento do sistema. Mas, os motores elétricos
tradicionais s@o consideravelmente volumosos e pesados. Com os atuadores
distribuidos em cada elo, o sistema todo se torna altamente volumoso, o que pode
ser um grande problema para atuagdes em espacos confinados. O uso de sistemas
alternativos aos motores, tais como musculos artificiais (Assis, 2007), pode
significar uma solu¢do, porém somente para sistemas que nao trabalhem com
cargas elevadas, pois a relagdo forca-volume préprio dos musculos artificiais ndo

é elevada.
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No sistema de atuac@o remoto, fica mais simples de se desenvolver
um robd com volume reduzido. Podem ser utilizados tenddes (cabos), por
exemplo, para realizar a transferéncia do acionamento e poténcia entre os motores
e os elos. Os motores podem ser fixados em locais distantes do manipulador em
si, viabilizando assim a realizacdo de tarefas em locais insalubres e com
restri¢des, tais como tanques de armazenamento de combustivel. Com a utilizagdo
de tenddes e com os motores fixados remotamente, a estrutura do manipulador
pode se tornar bastante leve. Entretanto, quanto maior o nimero de tenddes
impostos ao sistema, maior a complexidade deste. Alguns trabalhos publicados
com estas caracteristicas podem ser observados (Immega e Antonelli, 1995; Sakai

et al., 2000).

Pelas razdes ja citadas acima, foi escolhido o desenvolvimento de um

manipulador serial hiper-redundante, vertebrado e com atuacao remota.

Outro aspecto também serd levado em conta. Como o manipulador
tem a intencdo de poder atuar em diversos ambientes, serd prevista a utilizacao de
materiais que nao possibilitem a geracdo de faiscas. Deste modo, ele podera
trabalhar em locais que apresentem presenca de gas inflamdvel, combustiveis e
outros. A escolha da utilizacdo dos materiais serd baseada em equipamentos que
possam ser utilizados em tanques de armazenamento de combustiveis em geral, e
em funcionamento. Assim, o manipulador deve poder trabalhar afogado, ou seja,
submerso dentro de liquidos, e também ndo podera produzir faiscas, pois o local

de atuagdo pode conter gases.

Diversos trabalhos utilizam outros materiais, com flexibilidade ja bastante
estudada, tais como, molas (Hannan et al., 2003) e sistemas pneumadticos
(Liljebéck et al. 2008), Figuras 5 e 6, respectivamente, como parte flexivel do
manipulador. Uma caracteristica singular deste trabalho € a utilizacio de discos de

aco como elementos flexiveis.
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Figura 6 — Estrutura Baseada em Juntas Pneumaticas

O disco de ago concebido, também chamado de “membrana”, serd de aco
inox 304, com espessura de 0,01’ e diametro de 1,5, vide Figura 7. O aco inox é

uma material que ndo recebe tempera, porém com uma espessura tao pequena ele
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pode ser temperado até uma dureza de 45 Rockwell C. O projeto desta membrana
foi baseado para atuar em um manipulador com 3 elos, por isso os 4 grupos de 3
furos, com 0,08, simétricos. Esta furacdo tem a finalidade de passagem dos
tenddes ou de sua fixacdo ao final de cada elo. Além destes furos, a membrana
apresenta mais 8 furos de fixacdo de 0,12’ e um furo central de 0,39 para futura
passagem de cabeamento para equipamentos diversos, tais como, sensores,
cameras, garras, entre outros. Este material possui Mdédulo de Elasticidade de
198GPa e o disco possui massa de 1,06 gramas. A Figura 7 ilustra o desenho da

membrana e sua furacao. O desenho técnico encontra-se no Anexo I.

Figura 7 - Membrana

Como a idéia € desenvolver um manipulador com diversas vértebras, foi
pensado em inserir uma ‘“coluna” separando as membranas. Este componente foi
desenvolvido com nylon 6. Foram usinados tubos com didmetro externo de 3/4’" e
interno de 3/8° com comprimento de 1°° e massa de 7,26 gramas. Estas colunas
pertencem a parte rigida do manipulador, trabalhando como parte da fixacdo das
membranas. As colunas apresentam 4 furos de 0,098’ que servem para colocagdo
de parafusos roscados de 3 mm. O furo central serve como possivel passagem de
cabeamento para algum sensor a ser fixado na extremidade do sistema, conforme

ilustra a Figura 8.
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Figura 8 - Coluna

Foi necessdrio utilizar um espacador entre as membranas por questdes
fisicas, de forma que fosse possivel fixar as membranas nas colunas e nos
espacadores, sem que as deformacdes ocorridas nas membranas afetassem o
sistema rigido. Estes espacadores ou anéis foram produzidos a partir de
AcetalDelrin AF com PTFE. Os anéis possuem didmetro externo de 1,5°’, interno
de 1’° e comprimento de 1/2”°. Os anéis também possuem uma furacio especifica,
sendo 4 furos com didmetro de 0,1’ para fixacdo e 12 furos de 0,06’ para
passagem dos tenddes. A massa do anel é estimada em 1,97 gramas. O furo
central, como nos outros componentes, também existe para uma futura passagem

de cabeamento. A Figura 9 ilustra a peca.

Figura 9 - Anel
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Por fim, os tenddes escolhidos para a realizacdo da transmissdo da forca dos
motores para o manipulador foram de ago inox 304 com revestimento do polimero
FEP. O cabo de ago possui diametro de 0,032’" e com o revestimento o didmetro
chega a 0,04°. Apresenta construcdo 7x19 (7 grupos de 19 fios cada), conforme

Figura 10, e resisténcia de aproximadamente 54,5Kg.

Figura 10 — Corte Transversal do Tendao

A partir dos componentes acima, foi iniciado o trabalho de desenho do
manipulador. Inicialmente foi definida a criacdo da chamada “vértebra”, que ¢é
composta de uma membrana seguida de uma coluna que se liga a outra membrana

e por fim um anel, conforme Figura 11.

—D Anel

Membrana

— Coluna

—4b Membrana

Figura 11 — Vértebra
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Este é o padrdo de montagem para cada elo do manipulador. Para que o
manipulador possua uma caracteristica de longo alcance, foi definido que, a
principio, o manipulador teria 3 elos, como j4 previsto anteriormente. Cada elo é
composto por 4 conjuntos de vértebras (membrana + coluna + membrana + anel).
A tnica variacdo deste conjunto € na extremidade, onde € inserida uma ultima

membrana. O desenho de 1 elo é apresentado na Figura 12.

Figura 12 - Elo



32

A fixagdo dos componentes € feita através de parafusos auto-atarraxantes de
didmetro 3 mm por 6,5 mm de comprimento (maiores detalhes no Anexo II). O
desejado é que os parafusos sejam de aluminio para evitar a possivel geracdo de
faiscas com o atrito entre o parafuso e a membrana. A Figura 13 ilustra o elo com

os parafusos em suas respectivas posigoes.

Figura 13 — Elo com Parafusos de Fixacao

O desenho final dos elos do manipulador mostra a juncao de trés elos, além
da inser¢do de uma membrana na extremidade do manipulador. A Figura 14
ilustra os elos, cada um em uma tonalidade distinta. O mais escuro é o elo base ou
elo 1, o segundo mais escuro € o elo 2 ou intermedidrio e, finalmente, o elo mais
claro € o elo extremidade ou elo 3. Pode-se perceber que o tamanho do elo 3 é

0,01” maior, o que resulta da insercdo da membrana na extremidade.
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!—. 6,09 p— 608" o 6,08" -

Figura 14 — 3 Elos com Parafusos

Como o intuito é desenvolver um protétipo de baixo custo, a escolha dos
motores foi dimensionada para tal. Ao invés da utilizacdo de motores elétricos
para acionamento dos tenddes, foi escolhida a op¢do de servomotores. Algumas
caracteristicas importantes precisavam ser observadas tais como alto torque (para
que se consiga realizar a atuacdo de todo os elos), existéncia de um sensor de
posicdo digital do tipo encoder (para facilitar a leitura, controle e a programacao),
velocidade controldvel (para um melhor controle) e op¢do por giro livre (caso
necessario dar mais de uma volta para o enrolamento dos tenddes). Apds algumas
pesquisas, chegou-se ao servomotor AX-12+ da Dynamixel. Este modelo de servo
possui algumas caracteristicas interessantes. Ele trabalha na faixa de 7 a 10 volts,
com uma corrente maxima de 900mA e velocidade final de 114RPM. Com uma
reducdo de 1:254, produz um torque maximo de 1,617Nm a 10V e 1,176Nm a 7V.
Ele possui sensores internos, podendo gerar um feedback de temperatura,
velocidade, posi¢do, carga aplicada e tensdo elétrica (voltagem) recebida, o que s6
¢ encontrado em servomotores de alto desempenho. Ele possui duas formas de
funcionamento, modo continuo (giro livre com velocidade constante) ou modo de

Unica volta (trabalha com o eixo girando entre +150°). Ao trabalhar em modo
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continuo, ndo se tem o controle de posi¢do, de forma que o Unico controle
possivel é o de velocidade, enquanto que, ao se utilizar em modo tdnica volta
pode-se controlar a posicdo dentro de 300° com uma resolucdo de 0,31°. Com
estas caracteristicas e com a aquisi¢do de uma placa de conversdo denominada
USB2Dynamixel, onde se pode realizar a programac¢do dos servomotores através
de linguagens tradicionais de programacdo, estes foram usados como atuadores.
Com o intuito de desenvolver um posicionamento adequado dos motores no

manipulador, eles foram desenhados em CAD, conforme ilustra a Figura 15.

Figura 15 — Servomotor AX-12+

Foi observada uma incoeréncia no cédlculo da resolu¢do do servo junto ao
manual. No manual, é dito que o nlimero de posi¢des possiveis dentro do angulo
de atuacdo de 300° é de 1024. Ele também cita que a resolugdao do servo é de
0,35°, o que gerou a incoeréncia. Ao se calcular a resolu¢ao do servo com os

dados de 300° e 1024, chega-se a outro resultado.

Resolugao= ﬂ =0,29° 2.1
1024 -1
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O valor citado no manual é referente a uma rotagdo completa de 360°,
porém como as 1024 posi¢des sdo configurdveis dentro dos 300°, o valor real é de
0,29°. Assim, para cdlculos futuros, serd utilizado o valor de 0,29° como
resolugcdo do servomotor.

Com o intuito de verificar a veracidade dos dados e a rigidez da redugdo e,
também, o tipo de encoder utilizado, o servomotor foi aberto, conforme ilustra a
Figura 16, sendo verificado que a relacdo de engrenagens acontece conforme a
Tabela 1, resultando na seguinte relagdo ﬁ><§><2><£><§= 253,972, o que

11 15 10 9 10

corresponde ao fator de reducdo previsto. O encoder que € utilizado no servo € o

modelo muRata SVO1 (Datasheet no Anexo III).

Tabela 2-1 — Relacdo de Engrenagens

1 Motor 11

DCO4-00A-EOO]1_REVE
ROBOTIS 07/03/204
L5

o

Figura 16 — Encoder e Relacao de Engrenagens
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Na tentativa de otimizacdo do torque do servomotor, foi criada uma nova
peca para servir como uma polia acoplada ao eixo do servomotor. Esta polia foi
usinada em aluminio e possui as caracteristicas mostradas na Figura 17. Os
tenddes ficam presos junto ao eixo central da polia. E furo para fixacdo dos
tenddes pode ser visualizado na Figura 17. A polia possui uma furagdo especifica
e fixa-se, assim, ao eixo do motor. Ela possui um segmento para enrolamento dos
tenddes com diametro de 10mm. Dessa forma, todo o torque gerado pelo motor,
que é de 1,617Nm ou 16,49Kg.cm a 10V, € transferido sem perdas diretas para os
tenddes. Em outras palavras, cada servomotor consegue gerar nos tenddes atuados
por ele 16,49Kg, ou seja, 161,77Kgf. Esta forca, apropriada para gerar as
deflexdes nas vértebras construidas, foi usada no projeto da polia na escolha de

seu diametro.

Figura 17 - Polia

O posicionamento dos motores é outro ponto que foi analisado de forma a
facilitar a montagem e o entendimento do funcionamento do manipulador, além
de se evitar a geracdo de atrito desnecessdrio, bem como evitar a criagdo de uma
base volumosa para o manipulador. Dessa forma, a disposi¢do dos servomotores
foi realizada em formato circular em uma placa de aluminio, com espessura de

2mm. A fixa¢do dos servomotores foi realizada utilizando pecas de fixacdo



37

. . A Ty .1 . .
utilizados no kit do robd Bioloid . A Figura 18 ilustra esta peca e o servomotor
com sua base e a polia j4 inserida. Ja o posicionamento dos servomotores na placa

base € apresentado na Figura 19.

Figura 18 — Base, Servomotor e Polia

Figura 19 — Posicionamento dos Servos

! Fabricante Robotis - http://www.robotis.com/zbxe/intro (visitado em 10/12/2009)
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Além dessa montagem, também foi usinada uma base fixa para o
manipulador com o intuito de deixd-lo em um plano mais elevado em relagcdo as
polias, diminuindo o angulo de entrada dos tenddes no manipulador, e reduzindo
assim o atrito gerado pelos tenddes nos elos. Esta base possui didmetro e furagdes
similares a membrana em seu topo, descontando o furo central. Em sua base, as
furagdes sdo para sua fixacdo na placa de aluminio. A base fixa possui
comprimento de 6,10°" (Figura 20) e permite que os tenddes saiam das polias,

realizando uma curva suave até a entrada na base.

Figura 20 - Base

A Figura 21 apresenta a montagem completa do manipulador e ilustra a
passagem de cabos que saem das polias e entram na base, e se findam em seus

respectivos elos.
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Figura 21 — Manipulador Completo

Os detalhes das trocas de posi¢des nos canais de passagem dos tendodes sao
apresentados na Figura 22. A primeira imagem mostra a passagem dos tenddes no
final do primeiro elo. Um conjunto de tenddes estd fixo no final do elo base
através dos batentes; outro conjunto estd trocando de canal de passagem, saindo
do canal mais a esquerda e entrando no canal central, sendo referente ao tendao
que atua no elo intermedidrio; e o que se mantém no canal de passagem, que € o

que apresenta sua fixacdo no elo extremidade. A segunda imagem ilustra o final
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do elo intermedidrio, onde existe um tenddo final e outro trocando de canal de
passagem do canal mais a direita para o canal central, alcancando o elo
extremidade em sua posicdo de fixacdo final. Podem ser notados os stop sleeves
(batentes) utilizados no final de cada elo para fixa¢do dos tenddes. Estes mesmos
batentes sdo utilizados nas polias conectadas aos motores, com 0 mesmo intuito
de fixacdo. Apds a inser¢do do cabo no batente, este é pressionado com um alicate

até ocorrer deformacdo, de modo que o cabo de aco fique fixo nele.

Tendao 03
Tendao 01
Tendao 02

Batente

Tendao 03
Tendéao 02

Figura 22 — Passagem de Tendoes
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Em resumo, o manipulador completo é composto por:
— Base de montagem dos servomotores;
— Suporte do manipulador;
— 12 servomotores;
— 12 suportes de fixacdo dos motores;
— 12 polias;
— 24 membranas;
— 12 colunas;
— 12 anéis;
— 96 parafusos 3 mm x 6,5 mm;
— 96 parafusos M2 x 6mm;
— 96 porcas para parafusos M2;
— Aproximadamente 4,3 metros de cabo de aco;

— 24 batentes.

2.2.Calculos de Rigidez por Elementos Finitos

Com todo o sistema projetado e desenhado e com o auxilio da ferramenta
Simulation do software SolidWorks®, utilizada para a realizacdo de andlises com
Elementos Finitos, que é uma técnica numérica para resolu¢do de sistemas por
aproximacdo através equacgdes diferenciais parciais, foram realizados algumas
simulacdes para visualizar a configuragdo descrita. Os cdlculos das rigidezes
foram realizados através da aplicacdo de forcas e verificacdo dos deslocamentos
gerados na andlise. Inicialmente, foi simulada uma for¢a atuando na membrana
fixada em um anel. Em seguida foi realizada a simulacdo com a vértebra
completa. A simulacdo com o manipulador completo ndo foi possivel devido a

necessidade de maiores recursos computacionais. Com os computadores testados,

? Desenvolvedor — http://www.3ds.com/ (visitado em 10/05/2010)
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conseguiu-se realizar os testes para até trés vértebras. Ao inserir uma quarta
vértebra, ou seja, um elo completo os cdlculos se iniciavam, porém apds algum
tempo decorrido, o computador retornava o erro indicando falta de meméria para
execucdo dos cdlculos. Assim, os cdlculos se limitaram a andlise de uma

membrana e uma vértebra.

2.2.1. Analise da Membrana

Para o calculo inicial, foi criada uma malha com as caracteristicas contidas
na Tabela 2. As escolhas desses valores foram relativas ao padrdo do programa
utilizado, SolidWorks, sendo a malha formada pelo sistema apresentada na Figura

23.

Tabela 2-2 — Configuracao da Malha dos Testes

Configuracao da Malha

Padrao 1,98351 0,0991754 16

Figura 23 — Malha Gerada para o Calculo da Membrana
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A forga aplicada na membrana foi de 100N com direcdo no eixo z e sentido
em -z. Os furos de fixagcdo da membrana, bem como toda a estrutura do anel
foram definidos como fixos, conforme ilustra a Figura 24, uma vez que a rigidez

do anel é muito maior que a da membrana.

Figura 24 — Forc¢as e Deformacao o Calculo da Membrana

Este estudo apresentou o resultado relacionado a aplicagdo de uma forga
distribuida de 100N ao longo da membrana fixada em um anel, a qual realiza um

deslocamento maximo aproximado de 0,2506mm na direcdo de aplicacdo da

forca. Como existem 24 membranas, suas deformacdes sdo acumuladas e geram

deslocamentos significativos.

2.2.2. Calculo de Rigidez para Vértebra

Para o calculo com a vértebra, foi criada uma malha com as caracteristicas
contidas na Tabela 2. A malha formada pelo sistema é apresentada na Figura 25.
Pode ser percebida a inclusao de 4 pinos na extremidade da vértebra. Estes

batentes sdo as representacdes dos stop sleeves para terminacdes dos tenddes.
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Figura 25 — Malha Gerada para o Calculo da Vértebra

Como as forcas aplicadas nas vértebras sdo provenientes dos tenddes, as
andlises das forcas seguiram este preceito na modelagem. Os resultados sdo

descritos a seguir.

2.2.2.1. Deslocamento no eixo Z

Igualmente ao teste anterior, foi aplicada uma for¢a de 100N distribuida nos
4 batentes na direcdo do eixo —z. As laterais da membrana inferior e seus pontos
de fixacdo foram definidos como fixos para andlise. Os resultados referentes ao
deslocamento podem ser encontrados na Figura 26. Os parimetros da malha

seguiram os valores da Tabela 2.

Uill

Figura 26 - Forcas e Deformaciao do Sub-Item 2.2.2.1
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O deslocamento para este caso foi de 0,3483 mm. A rigidez encontrada para

este calculo foi de 2,39.106 N/m. A rigidez € elevada, mas condiz com o esperado
onde o deslocamento na direcdo de z € pequeno. Entretanto, por ser uma andlise
linear, quanto maior a forca aplicada, maior o deslocamento e consequentemente,
ao se analisar o elo completo ou mesmo o manipulador completo os

deslocamentos se somam, gerando um deslocamento total satisfatorio.

2.2.2.2. Deslocamento Rotacional

Como o sistema € axi-simétrico, para este cdlculo, as andlises feitas para o
eixo x foram assumidas idénticas para o eixo y. Igualmente ao teste anterior, foi
aplicada uma forca de 100N, porém agora aplicada em um batente na direcdo
perpendicular ao eixo x. Os pontos de fixacdo foram os mesmos do sub-item
anterior. Os resultados do deslocamento sdo apresentados na Figura 27. Os

parametros da malha foram os valores da Tabela 2.

Figura 27 - Forcas e Deformaciao do Sub-Item 2.2.2.2

O deslocamento resultante para este caso foi de 0,1449mm, com

componente x de 0,1175mm, erro residual em y de 2,467x10*mm e com

componente z de 00,0808 mm. A rigidez encontrada para este célculo foi de
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1,38.10* N/(m.rad). A rigidez € mais baixa (comparando com a do sub-item
2.2.2.1), o que j4 era esperado e desejado, uma vez que os maiores deslocamentos
serdo realizados nas direcdo x e y. Com esta deformagdo e com as forgas e as
restri¢des aplicadas, pode-se encontrar um angulo aproximado de 34,51° para a
curvatura da vértebra, sob 100N em apenas um dos tenddes.

No capitulo seguinte o manipulador proposto ¢ modelado cinematicamente,
e os parametros de rigidez obtidos por Elementos Finitos sao usados no calculo de

seu equilibrio estatico.
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3. Modelagem Teérica

3.1. Conceitos Basicos de Cinematica

z

Para se estudar o comportamento de manipuladores, é necessario que se
tenha um conhecimento de técnicas de obtencdo de posicao e de orientagdo de
corpos rigidos. Para realizar este estudo, faz-se necessario o conhecimento sobre
transformagdes de coordenadas.

Um manipulador genérico qualquer pode ser representado como um sistema
de corpos rigidos. Sendo Oyy, um sistema de coordenadas fixo no espago e O, um
ponto arbitrdrio no manipulador, a posi¢cdo de O, € representada pelo vetor Xo,
conforme Figura 28. A orientacdo do corpo rigido € dada pela dire¢do dos eixos

X1, Y1 € Z4.

Figura 28 — Posicao e Orientacao do Corpo Rigido

Xo=|Yo (3.1
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Assumindo 1ij, j; € k; como vetores unitarios em relagdo aos eixos xj, y; € zj,
as componentes de cada vetor unitidrio podem ser consideradas como sendo o
cosseno diretor de cada eixo projetado no sistema fixo.

A matriz de rotac@o do corpo rigido € a representacdo de uma transformacao
de coordenadas que relaciona as coordenadas de um ponto P qualquer em dois
sistemas com mesma origem. Ela também apresenta a orientacdo do corpo rigido
em relacdo a origem. A Figura 29 apresenta dois sistemas com orientagdes

distintas, mas com origens idénticas.

Figura 29 — Transformacao Rotacional

As coordenadas de um ponto no sistema Oy, podem ser representadas pela

Eq. (3), enquanto que as coordenadas no sistema Oj_x1y1,1 s30 descritas pela Eq.

4.

Py

pP=|p, (3.2)
P
pxl

P =| Py (3.3)

pzl
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O ponto P pode ser descrito em formato vetorial em relagdo ao sistema O;.
xlylzl POI‘ :

P=DP i+ D, i+ .k (3.4)

Assumindo que o ponto P estd localizado em um ponto fixo, porém com

posicionamento distinto entre os dois sistemas, podem-se escrever as relagdes:

p.=pi=pa=p ddi+p jitp, ki
Py=PJ=pJ=p bt Py it D, ke (3.5)
p.=pk=p.k= P 1.k + Py, Jy -k + P, ki, k

Dy Li o i k|| py

py|=l4d Jid ki.Jj | Py (3.6)
D. ik jik k.ki|p,

Ou ainda, pode-se escrever de forma compacta como:

p = Rot,.p, (3.7)
onde Rot, é a matriz de rotagio.
i i ki
Roty =|i.j ji.j k.j (3.8)
ik jk kk

Analogamente, pode-se achar a matriz que realiza a transformacdo de O;.

xlylzl para Oxyz:

Py=Dd =pi=p.ii+ py.j.i1 + p, ki
Py =Dy =Py =Dy g+ ok (3.9)
D.=p .k =pk =p.ik+ py.j.k1 + p,.kk



50

P, i, ji ki |[ p,
Py | =g Jd kg || py | = Rot.p (3.10)
p.| ik jk kk || p.

Vale notar que, ao se comparar as matrizes de rotacdo, € percebido que
T
Rot, = Rot]" .
As rotacdes em torno dos eixos X, y e z estdo apresentadas nas Egs. (3.11-

3.13). Utilizando a Figura 29 como base, as rotagdes sdo calculadas em fungdo de

angulos 6y, 0 e 0, resultando no sistema de coordenadas Oj_xiyiz1.

idi i kil [1 0 0 |
Rot,, =|i.j j.j k.j|=|0 cos(6,) —sin(6,) (3.11)

X X

ik jik kk]| |0 sin(6) cos(6,) |

X

i i ki _cos(Hy) 0 sin(é’y)_
Rot,, =|inj j.j kj|l=| 0 1 0 (3.12)
ik jk kk| |-sin(6,) 0 cos(g,)

y

i ji kd cos(ﬁz) —sin(ﬁz) 0
Rot_, =\i.j j.j k.j|=|sin(6.) cos(6.) 0O (3.13)
ik jk o k.k 0 0 1

3.1.1. Transformacao Homogénea

Uma transformag¢do homogénea pode ser definida pela jun¢cdo da matriz de

translacdo e da matriz de rotacdo em uma Unica matriz A:

P,
p= 1;}, :{ﬂ (3.14)
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P,

P= Py, {pl} (3.15)
p., 1
1

ido i kioox,
AR X _|id 0 ke,
0 1| |ik jk kk z

0 0 0 1

(3.16)

A matriz A é composta por uma sub-matriz de rotagdo combinada ao vetor
Xp e de uma quarta linha preenchida com zeros e um. A transformacdo de
coordenadas para este sistema pode ser compactada através da Eq. (3.17), também

conhecida como transformagdao homogénea:

P:A.R:P{p}:v XO}P} (3.17)
170 1|1

Uma das vantagens na utilizacao da técnica de transformacdo homogénea é
a compactagdo das formulagdes em transformagdes consecutivas. Em um caso

geral, consideram-se n transformagdes consecutivas de um sistema n para um
sistema 0, e assumindo A, como a matriz relacionada com a transformagdo

homogénea do sistema i-1 para o sistema i. A Eq. (3.17) que relaciona o sistema n

com o sistema 0 € a Eq. (3.18).
p n— n—
PO{ lo}zAfA;Af...An_fA” 'P=AP, (3.18)

Note que na auséncia de rotacdes, a matriz A é simplificada e resulta na

matriz de translacdo sobre os €ixos X, y e z por distancias X, Yo € Zo:
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100 x
010
Transl,, =| o Yo (3.19)
2y
000 1

3.2. Notacao de Denavit-Hartenberg

Em termos gerais, a notacio de Denavit-Hartenberg (D-H) facilita a
obtencdo do conjunto de equagdes da cinemdtica de um elo em relacdo ao elo
anterior de um manipulador.

A Figura 30 apresenta um par de elos adjacentes, Eloi; e Eloj, e suas
respectivas articulagdes, junta;.j, junta; e juntaj,;. Na notacdo de D-H, o sistema de
coordenadas do i-ésimo elo estd localizado na interse¢cdo da normal comum entre
os eixos das juntas i e i+1, cujas direcdes sdao definidas pelos eixos zi; € z;. A
normal comum € representada pela distincia minima entre 0s €iXos zi.; € Zj,
segundo o desenho a reta H;O;. O eixo x; deve seguir a dire¢do relativa a extensao
da normal comum, no sentido de z;.; para z;. Ja o eixo z; mantém a direc@o do eixo
da junta i+1, enquanto que o eixo y; € definido de forma que o sistema resultante

Oi.xiyizi S€Ja um sistema de coordenadas que siga a regra da mao direita.
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Junta i-1 Junta i

Junta, i+1

0i2 Zi1

Figura 30 — Notacao de Denavit-Hartenberg

A posicdo relativa entre os dois sistemas de coordenadas apresentados, na
Figura 30, Oiixi-tyi-izic1 € Oixiyizim € completamente definida pelas posi¢oes
relativas aos €ixos Xj.j € Xj, Yi-1 € Vi € zi.1 € z;. Os parametros que definem tais
posi¢cdes sdo: o comprimento da normal comum (a), o angulo de tor¢cdo da junta

(o), o deslocamento da junta (d) e o angulo da rotag¢do da junta (0), onde:

a — é o afastamento linear entre eixos. E a distincia medida ao longo da
normal comum entre os eixos analisados. Isto €, é a distancia entre z;.; € z; ao
longo do eixo x; ou, ainda, a distancia H;Oj;

o — € o angulo de torcdo que o elo sofre a partir da junta anterior, ou seja, é
o angulo de rotagdo que ocorre na direcdo X; entre o €iXo Zi_j € 0 €iX0 Z;;

d — ¢ a distancia entre os elos, medido ao longo da junta anterior, isto é, € a
distancia entre os eixos Xj; € X;j medida ao longo do eixo z;.;, partindo de O;.; em
direcdo a H;. De fato, ela € a normal comum entre X;i; e x;. Este parametro
apresenta sinal positivo caso siga na direcao de O;.; para H; e negativo na direcao
oposta;

0 — é o angulo formado entre a normal comum de elos sucessivos, ou seja, é

o angulo de rotagdo na direcao z;_; entre o €iX0 Xj.| € O eiXO0 X;j.
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A Tabela 3 apresenta outras informagdes referentes aos parametros e aos

tipos de juntas, rotativa ou prismatica.

Tabela 3-1 — Parametros x Tipo de Juntas

Comprimento do Elo

Deslocamento da Junta

Através dos 4 parametros, a posicdo e a orientacdo relativa aos dois elos
podem ser descritas pelas transformagdes de translacdo e de rotacdo entre os dois
sistemas de coordenadas fixos. Estas transformagdes apresentam 4 etapas:

1 — Rotagdo no eixo z;.; de um angulo 0 e alinhado com x;.;, segundo a regra
da mio direita;

2 — Translag@o no eixo z;.; de uma distancia d;, partindo do ponto O;; até o
ponto Hj;

3 — Translag@o ao longo do eixo x; de uma distancia a;, partindo do ponto H;
até o ponto O;;

4 — Rotag¢do em torno do eixo X; de um angulo o e alinhado com z;,

segundo a regra da mao direita.

Assim,

A" =Rot_ g Iransl_, Transl , .Rot, , (3.20)

Substituindo pelas matrizes de rotacao e translagdo em z e x, conforme Eqs.

(3.11), (3.13) e (3.19), tem-se que:
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cos(@) —sin(@) 0 O)1 0 0 O
A sin(6,) cos(@) 0 0[O0 1 0 0
0 0 1 0/l0 0 1 4|
0 0 0 1[0 0 0 1
1 00 a4l 0 0 0
0 1 0 0[|0 cos() —sin(er,) 0
g =
0 0 1 0|0 sin(a) cos(e) 0
000 1||]O 0 0 1
cos(6) ~—sin(g)cos(e) sin(6)sin(e;)  a,cos(6)
A= sin(ei) cos(?i)cos(og) —cos(@)sin(a'i) aisin(@i) (3.21)
0 s1n(0{i) cos(a'i) d,
0 0 0 1

O estabelecimento do sistema de coordenadas da extremidade pode ser
definido de forma mais conveniente, se a orientacdo de z, for escolhida paralela a
orientacdo de z,;. J4 o sistema de coordenadas da base, em manipuladores
comerciais, costuma ser definido pelo préprio fabricante, porém, em casos que ele
ndo esteja definido, a escolha do sistema de coordenadas deve ser feita em
qualquer ponto do eixo zg. Os eixos Xg € yo podem ser escolhidos de forma geral,

contudo devem seguir a regra da mao direita.

3.3. Modelagem do Sistema

A metodologia utilizada para a modelagem cinemaética deste trabalho foi
baseada na notacdo de D-H. A formulagdo do manipulador € obtida por uma série
de substituicdes aplicadas nas matrizes de transformacdo homogénea, usando D-
H. Outro ponto importante é que foi assumido que cada elo adquire uma forma
circular com curvatura constante, similar as hipoteses em trabalhos anteriores
sobre manipuladores simulando trombas de elefantes (Hannan, et al., 2003). Esta
hipdtese € satisfatéria quando as forgas gravitacionais sdo pequenas em relagdo as

forcas nos tenddes.
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Em manipuladores tradicionais, a cinemética direta utiliza um padrao para a
transforma¢do homogénea, através da matriz A, proveniente da notagdo de D-H.
A notacdo de D-H, conforme explicado no sub-tépico 3.2, cria uma relagdo entre
as coordenadas locais das juntas 6; ou d; e a posicdo e orientacdo da extremidade
do manipulador. Essa relacdo é baseada em rotagcdes e translagdes independentes
segundo a Eq. (21), realizadas para cada junta i. No entanto, os manipuladores
continuos nao possuem juntas explicitas com equivaléncias em rotagdes em 0; e
translacdoes em d;. Um manipulador continuo utiliza outras varidveis s;, K; € 0,
onde s; indica o comprimento do elo i medido ao longo de seu eixo, k; € a
curvatura do elo i (inverso do raio de curvatura) e ¢; € o angulo da curvatura,

conforme ilustra a Figura 31.

Figura 31 — Definicao de s;, ; e ¢;.

Dessa maneira, faz-se uma equivaléncia entre 6; e d; e s;, X; € ¢;. Usando
algumas técnicas geométricas simples pode-se chegar em [0 d]t = ﬁ(si,lq,(/ﬁi)
relativas aos parametros do D-H (Hannan, et al., 2003). Outra confirmacdo

retirada de (Hannan et al., 2003) é que A(f; (si, i, ¢;)) = A (si, i, 0i), 0 que torna
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possivel relacionar os procedimentos de D-H para se chegar as coordenadas da
extremidade do manipulador.

O modelo deste manipulador é baseado em vértebras, onde serd realizada a
modelagem para cada secdo de vértebra. Para se obter o modelo completo, basta
multiplicar as matrizes de cada nimero de vértebras do manipulador por elo.
Assim, a modelagem serve para um manipulador com ntimeros de elos arbitrérios.

Basicamente, a modelagem do manipulador serd baseada em uma conversao
de um sistema invertebrado (continuo) para um vertebrado (com parametros
concentrados). A Figura 32 apresenta um desenho esquemadtico de cada vértebra
(da Fig. 11), para a utilizagdo da notacdo de D-H, onde ©; e 0, sdo juntas
rotativas, relacionadas com as deformacgdes rotacionais da membrana inferior da
vértebra, enquanto que d; é uma junta prismdtica que estd associada aos
deslocamentos na coluna da vértebra, devido principalmente as membranas, e 04 €
05 sdo juntas rotativas associadas a segunda membrana da vértebra, entre a coluna
e o anel. Os eixos z, sdo referentes aos eixos z supracitados no item 3.2. Também

€ representada na figura a curvatura do manipulador em uma vértebra.

Indicacdo da
Curvatura Flexivel
do Elo

Figura 32 — Adaptacio da Vértebra para D-H



Foi assumido que cada membrana possui dois graus de liberdade e que a
coluna passaria a ter um grau de liberdade. Logo, 6; e 6, sdo juntas rotativas,
relacionadas com as deformacdes rotacionais da membrana inferior da vértebra,
enquanto que d; € uma junta prismatica que estd associada aos deslocamentos na
coluna da vértebra, devido principalmente as membranas, e 04 € 05 sdo juntas
rotativas associadas a segunda membrana da vértebra, entre a coluna e o anel.

Outro ponto que € assumido € a relac@o entre as juntas rotativas da primeira
e da segunda membrana. 6; estd acoplado a 05 enquanto que o 0, esta acoplado ao
0,. Este acoplamento no modelo é necessario para que exista a curvatura constante
assumida no manipulador real. Assumindo-se que nao hé forgas externas atuando
na vértebra, e desprezando o efeito da gravidade, pelo equilibrio estitico tem-se
que 0 = 65 + T e 6, = 0;. O deslocamento d; se deve ao deslocamento das
membranas no eixo z, onde ndo ocorre rotagdo e, sim, somente a translacdo. A
membrana da base, com os dois primeiros DoF (6; e 0,), tem como finalidade
gerar a direcdo e o sentido do conjunto coluna, vértebra e anel, enquanto que o d3
¢ o atuador referente a compressdao ou alongamento da vértebra. Ja para 04 e 05,
que sdo acoplados a 0; e 0,, representando a dire¢do e o sentido do anel, que € a
base de fixacdo da préxima vértebra, ou seja, o par final dos DoF sdo os
responsaveis por direcionar as vértebras futuras do manipulador. Como o 0; = 05
+ 1 e 0, = 64, 0 modelo pode assumir apenas 3 varidveis: 01, 6, e ds.

A Tabela 4 apresenta o resultado da notacdo de D-H aplicado em uma

vértebra unitaria.

Tabela 3-2 — Parametros de Denavit-Hartenberg

1 |- % 0 6, 0 Rotativa
3 |- % 0 0 d, + Altura da Coluna | Prismatica

5 0 | Alturado Anel | 65+7 0 Rotativa
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Com os parametros da notagdo de D-H definidos, pode-se utilizar a Eq. 3.21
para se determinarem os valores da transforma¢do homogénea, isto €, da matriz A

da base para a extremidade.

[ cos (91) 0 —sin (91) 0]
sin (6’1) 0 cos (91) 0

Al =
1 0 _1 0 0 (3.22)
0 0 0 1]
— (:05(01 ). sin(é’2 ) - sin(é’1 ) (:05(01 ).cos(é’2 ) - h,. sin(01 )
A0 = — sin(é’1 ). sin(ez) (:05(01 ) sin(é’1 ) cos(@z) hm.cos(é?l) (3.23)
— (:05(02 ) 0 - sm(492 ) 0
0 0 0 1
- cos(6’1 ).sin (02) cos(6’1 ). cos(&z) - sin(@l)
o_|~ sin(0l ). sin(@z) sin(0l ). cos(@z) —cos(ﬁl) (3.24)
’ —cos(8,) —sin(8,) 0 '
0 0 0
cos(6))sin(6, + 7 N, +h)—h .sin(8)]
h.cos(8)+sin(8,).sin(6, + %)(d3 +h,)
—sin(@,)(d, +h.)
1 -
- cos(t91 ). cos(t92 - 94) - sin(¢91) cos(¢91 ). sin(t92 - 94)
0_ sin(tﬁ?1 ). cos(é’2 - 494) cos(@l) sin(é’l ). sin(tﬁ?2 - 6’4) (3.25)
! —sin(6, - 6,) 0 cos(6, - 6,) '
0 0 0

cos(¢91 ) sin(¢92 + %)(d3 +h, ) —h,. sin(t91 )_
h, .cos(@)+sin(8 .sine, + %)(d3 +h)
—sin(6,)(d, +h.)
1




8185 = €[.C5.C.C5 — C1.55.8,.C5  8.C5+C.C.Cp.85 +C.8,.8,.85 €854
A0 = —C.85 = §1.C,.C4.C5 — §,.5,.5,.C5  §.Cy.C4.S5 = C|.C5+ 8.5,.8,.855 5.5, 4
$2-4-Cs T 52-4-55 Cr-4:C4
0 0 0
dyc.cy—h 85 +h.c.cpCocs+h (8,5, —C.CpCCs—C .5,.5,.C5)
dy.5,.C, =N ., +h.5,.c, — (¢85 + 5,.C,.C,.C5 + 5,.5,.5,.C5)

(d,+h )'C2+% +h,.s, ,.Cs
1

onde:

— hy, € a altura da membrana;
— h, € a altura da coluna;

— h, é a altura do anel;
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(3.26)

— Sy, S2, S4, S5 830 sin(0), sin(H,), sin(B4) e sin(Os), respectivamente;

— ¢y, C2, C4, C5 580 c0s(01), cos (0,), cos (04) e cos (05), respectivamente;

— dj € o deslocamento da junta 3;
— 5.4 €5sin(0; - 64);

— €24 €c0s(0; - 04);

= €y €058+ T) = sin(B) = - .

As direc¢des de cada junta da vértebra sdo dadas pelo vetor unitério b;, obtido

da terceira coluna das matrizes A, ou seja, para as juntas:

A = ot b X,
=
0 0 0 1
5 €6y =5 Ci52-4 Ci524
b=|c¢ |=b=|sc, | =>b,=|-c |=b,=|55,, |=>bs=|55,,

0 =5 0 Coy Cr4Cy

(3.27)
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Substituindo os valores do protétipo desenvolvido, chega-se a coordenada
da extremidade de uma vértebra, Eq. 3.28, sendo hy, = 0,254mm, h, = 25,40mm e,

h, = 12,67mm, conforme definido anteriormente na se¢do 2.1.

X
X =|y|=> (3.28)

e

<

dyc,.Ccy—h,.5, + hc.cyCpCs+ R (5.5, = €.CyClCs = €1.55.5,.C5)
dy.5,.cy—h,.c,+h.s.c, —h (.55 + 5,.6,.0,.05+ 5,.8,.5,¢5) | =

(d3 +h ).c2+% +h,.s,_,Cs

c

d,.c,.c,—2,54.10"%s, +2,54.10 ".c,.c,.c,.c; +1,267. 10_2.(s1.s5 —C.Cy.C4.C5 — 01.52.54.05)
d,.s;.c,—2,54.10"" ¢, +2,54.10 *5,.c, —1,267. 10_2.(c1.s5 +8,.0,.C4.C5 + sl.sz.s4.c5)
(@, +2,54.107)¢ o, T1.267.107s, 0

2+

Assumindo as dimensdes citadas, encontra-se a matriz Jacobiana J para

uma vértebra:

o
J= (3.29)

onde as sub - matrizes de translacdo J, e de rotacdo J, sdo:

JA:[bl b, b, b, bs]

el

R
IR
&> &le &
N IS
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s1 §y.8,.C5 — €185 — 8,.C5.C,.C5 ) — dy.5,C, — b 5., — b, .c,
(€10 CyCs — 8,85 — €1.85.8,.C5 )+ dy.c,cy + hcic, — s,
0
Acjcy8,.05+¢5,00)—dyc s, —hocls,  c.c,
- ha .(s1 Cy.8,.C5F 8,.5,.,.5)—dy.5,.5, —h 5.5, 5.C, ax (3.30)
-h \c,,,.c (d +h c
a ( 2+4 5) ) 2 ﬂ/ 2+%
—h,(c,.Cyo8,.05+ C.8y.0,.05)  hC).8,.5,.5, — €.y CyCs — 5,.C5)
— B (5,.C,.8,.C5 + 8,.8,.0,.05)  h(C).C = 8,.0,.0,.55 — 5,.5,.5,.55)
~ I, {Cr14.5) ~ I, {(85,4:55)

onde h, é 1,267.10%m, h,, é 2,54.10* m e o valor de h. é de 2,54.107 m.

=8 C.C, =S C.Syy C.Sy 4

Jy=| ¢ 8., —C 8.8, 8.5, (3.31)

0 -s, O Crg CryCy

Os pontos de singularidade da vértebra sao calculados quando o

determinante de Ji, € igual a zero, assim:

Det(J,)= —(cl2 + sl2 )(cz2 + s22 )(d3 +h+h,.c,.c5).

3.32)
(dy.c, +h,.c, +h, (c,c,cs—5,.5,¢5)=0 (

Para satisfazer a igualdade acima, lembrando que 8, =6, ¢ 6, =6,+7,

tem-se que:

_ T T

04—/2i7[ e 95—/2175

do=—h e 6,=T/+rx

3T . A (3.33)

dy=-h, e O=T)+zx
dy,+h =h, .c,.cs
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Para calcular o deslocamento do tenddo, ao serem inseridos valores na
entrada dos servomotores, foi realizada uma andlise geométrica para que em
seguida fosse implementado em um cédigo através da ferramenta LabView. A Fig.
33 ilustra a origem dos vetores e os vetores utilizados para o célculo. Com base na
Fig. 33, € assumida uma base ortonomal, com os vetores (ny, to € by), relacionada a
uma base X, y e z. Pode-se fazer a analise do comprimento do tenddo através de
calculos vetoriais, onde o deslocamento resultante do tendao é o resultado da
subtragdo vetorial entre o vetor r.np € a soma vetorial entre os vetores bcoy + . 1j.
Analogamente a este cdlculo, os cdlculos de todos os outros tenddes podem ser

realizados.

r.n,

r.n,

Figura 33 — Vetores

Através do célculo vetorial, consegue-se chegar ao comprimento total dos
tendoes na extremidade do manipulador (para cada tenddo), somando os
deslocamentos calculados para cada vértebra.

O comprimento do tenddo para um elo € a soma do comprimento dos
tenddes de cada vértebra do elo em questdo. Como foi assumido que todas as

vértebras de um elo possuem os mesmos valores para os DoFs (para que todas as

Do / r.n, - (bgy, + 1-N,)
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vértebras de um elo possuam a mesma curvatura), o comprimento total dos
tenddes de um elo serd, o comprimento calculado para uma vértebra, com suas
respectivas alteracdes devido aos valores dos DoFs desejados, multiplicado pelo
nimero de vértebras. Com isso, se a posicdo final desejada do elo for a posi¢ao

[a,B,h]T, o comprimento dos tenddes de uma vértebra pode ser calculado:

LN (3.34)
n

vert

onde a € o angulo final do elo na dire¢do do eixo x (0;), B € o dngulo final do elo
na direcdo do eixo y (0,), h € o deslocamento do manipulador na direcao do eixo z
(d3), € nye € 0 nimero de vértebras do elo em questao.

Portanto, o comprimento total individual de cada tendao é dado por:
h, =n,.c (3.35)

onde o sub-indice n € o elo analisado, o sub-indice s € o numero indicativo do
tendao (variando de 1 até 4) atuado, h,s ¢ o comprimento do tend@o s do elo n e ¢
€ o comprimento do tendao s de uma vértebra.

Logo, pode-se calcular o vetor H, que é composto pelas equacgdes

encontradas para h,, contendo os comprimentos de cada tenddo por elo:

H=[n n hl (3.36)
onde,

h, =[h

=l g s byl (3.37)
com n variando entre 1 e 3, representando o elo analisado.

Também, foi calculado um vetor Q, composto por 0, e dns, que indica os
DoFs de cada elo, modelado segundo D-H. Para o manipulador em estudo, que

possui 3 elos, t€ém-se que:

Q:[HII 012 d13 021 022 d23 931 932 d33]T (3.38)
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Para calcular o Jacobiano de uma unica vértebra foi utilizada a igualdade:

h ]
_1 Jn Ju Iy q,
H:JQ: h, _ jlz jzz jaz'q'z —
}'% 13 23 33 .
. Ju T Ty dy
_h4_ T
o o o] (.39
a% an a%
J= dg, 9dq, 9q;
Ohy ks dhy
a% an a%
a% an a%
Onde hn = [hnl hnZ hn3 hn4 ]T c Qn = [enl 9712 dn3 ]T

Dessa forma, foi calculado o Jacobiano, relacionando os deslocamentos dos

tenddes e os DoFs para uma tnica vértebra, onde:

J, =0 (3.40)

Joo=2/(4h, (h, +h,+h +d,)+d(d, +2.(h, +h,))+ b (B +2.1,)+h> ...

e 4.r2.c22.(1 —c’ )— 4rsc, (b, +h +d,+2.h, ))%(— 4)r.c.cy(h, +h +d,+...
2h, =280, ), (3.41)

Jo,=0; (3.42)

Joo=2/(n, (b, +h, +h +d,)+d(d, +2.(h + 1)+ b (h +2.1,)+h7 +...

e = )+ drs ey, + b dy+ 20 )2 e, + b+ dy + ..
20, +20.s.0,)); (3.43)



66

T, =2/(@&h, (h, +h, +h +d,)+d(dy+ 2.k + 1))+ h. (B +2.h,)+h +...

b (l=c )= drs, (b +dy+ 20 ) odre (b +h +d+ ...
20, +2rs,); (3.44)

J,,=2/(4h (h +h +h +d.)+d.(d.+2(h +h ))+h (h +2.h )+h " +...
2,2 m m a c 3 3 3 c a c c a a

.. .4.r2.c22.(1 - )— drs.c,(h,+h +d,+2.h, ))yz.(&rz.cz.sz.(cl2 - 1)+ e
Ars.s,(h +h +d,+2h)) (3.45)

J,.=2/(4h (h +h +h +d.)+d. (d.+2.(h +h ))+h (h +2.h )+h > +...
2,3 m m a c 3 3 3 c a c c a a

bt (l=c) )= drs, 4 h +dy+ 20 )2 A= dre, (b, + b +d, + 20 ...
L20s)); (3.46)

Jyo=2/(@h, h, +h, +h +d)+d.(d,+2.(h +h,))+h(h +2h)+h +...
bt = ) drs oo+ h v dy+ 20 )= durs s, (4 b+ dy
ot 2k, =25, )+ 8.0 s,0,0e” 1)} (3.47)

T =2/(4h, (h, +h, +h +d)+d(d, + 2.k + 1))+ bk +2.h,)+ R +...

(1= )= drs,n, + b+ dy+ 20 )220, + b+ dy + 2k, + 1.5,))
(3.48)

I, =2/(4h, (h, +h, +h +d,)+d,(d, + 2.k + 1))+ h(h, +2.h,)+h +...

e =)= ars ey, +h v dy+ 20 )220, + b+ dy+ 2.0, —..
L TSC)) (3.49)

Jos=2/(dn, (h, +h, +h +d,)+d,(d, +2h. +h,)+ (B +2.h,)+ 1> +...

(L= )= drs,(n, + b+ dy+ 20 )220, + b+ dy + 2.(h, — r.5,))
(3.50)
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T =2/(n, (h, +h, +h +d,)+d(d,+2.(h +h,))+h (b +2.h)+h +...

e =) drs ey +h v dy+ 20 )220 b+ dy+ 200+
L TS5C)). (3.51)

Com J :%, onde i varia de 1 até 4 (indicando o tenddo) e j, de 1 até 3
4,

(indicando o DoF), sabe-se que para valores onde j > i, as derivadas dh; e dq;,,

sao nulas, pois o modelo adotado leva em consideracdo apenas a geometria do
problema. Assim, tem-se que, o comprimento dos tenddes depende dos valores
desejados para cada um dos DoFs dos elos.

Os tenddes que acionam os elos estdo fixados em motores na base, portanto,
o comprimento de um tenddo com terminacdo no segundo elo, serd o
comprimento necessdrio para atud-lo da maneira desejada somado ao
comprimento do tenddo, correspondente, no primeiro elo. Ou seja, para se atuar o
elo intermediario, os tenddes do elo base também devem ser atuados, e
consequentemente, 0 mesmo ocorre para o terceiro elo. Para se chegar ao
comprimento total final dos tenddes somam-se os comprimentos dos tenddes
correspondentes aos elos atuados.

Portanto, o Jacobiano para o manipulador completo pode ser encontrado:

ohy
Moo o
a‘h
_dH _|\oh, oh, . |_
" do |9q g,
Ohy Ok dhy (3.52)
_a‘h aqz ad3
f(ell’glz’dw) 0 0
f(ell’glz’dw) f(621’022’d23) 0
f(ell’glz’dw) f(621’022’d23) f(03l’032’d33)

onde, assumindo [/ = [l1 L 1 l4]T (com |; sendo o comprimento do tenddo i),

tem-se que:
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]/ A A
aqm aqnz aqn3
a A, ol
f(el’ 02’ d3 ) — i — aqnl aan aqn3 (3.53)

o | oL oL al

aqm aqnz aqn3
a, o,

_ain aqnz aqn3 |

Resumidamente, o que as Eqgs. 35-41 demonstram € que, como foi realizada
uma andlise estitica do manipulador, os elos sdo assumidos como independentes.
Ou seja, ao atuar o ultimo elo, somente este elo receberd os valores dos DoFs
desejados. Entretanto, ao atuar o elo intermedidrio, tanto o elo intermediario
quanto o ultimo elo receberdo os valores desejados e, analogamente, para o elo
base, onde ao atuar o elo base, todos os elos seguintes receberdo os valores
entrados para o elo desejado. Isto ocorre pois ao se atuar os tenddes de um elo, os
tenddes dos elos seguintes também devem ser atuados, para que se evitem folgas
ou tensionamentos indesejados. Por este motivo, a matriz Jt possui termos nulos.
Pode-se perceber que as colunas se referem as atuagdes dos elos onde, o primeiro
elo influencia em todos os elos seguintes, assim como, o segundo elo (que
influencia no elo 3), enquanto que o terceiro elo s6 atua nele mesmo.

Ap06s os cdlculos cinemdticos terem sidos realizados, foi iniciada a fase de
constru¢do e montagem do manipulador. O Capitulo 4 explica os detalhes desta

etapa.
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4. Construcao e Montagem

Apds a modelagem tedrica desenvolvida, iniciou-se a fase de construcdo e

montagem.

4.1.Caracteristicas dos Materiais

Alguns critérios foram seguidos para a escolha dos materiais. Conforme ja
citado, a concepcao deste manipulador € para utilizacao geral. Porém o foco deste
trabalho € o desenvolvimento para aplicacdes em ENDs no setor energético de
Oleo, gds e derivados. Desta forma, os componentes nao podem ser emissores de
faiscas e calor para que sua utilizacdio ndao seja limitada em locais com
combustiveis em geral. Outra caracteristica que o manipulador possui é a
possibilidade de trabalhar submerso em combustivel, 4gua ou outras substincias
na fase liquida, estando apto a trabalhar com temperaturas de até 80°C conforme
as caracteristicas dos materiais utilizados (Anexo II).

Outro ponto importante € a minimizagao do atrito. Os tenddes s@o revestidos
com uma camada de FEP que, em contato com o nylon 6 consegue realizar uma
movimentacdo com baixa geracdo de atrito. Dessa forma, ocorre a redugdo das
forcas paralelas a movimentacdo do cabo e, consequentemente, exigindo menos
torque dos servomotores.

O servomotor utilizado consegue gerar forcas de aproximadamente 162kgf,
o que ¢ suficiente para realizar deformacgdes no protétipo deste manipulador.

Por se tratar de um sistema remoto, os servomotores podem estar situados a
uma distancia segura da extremidade do manipulador, tanto para o operador
quanto para o funcionamento de uma inspec¢ao, por exemplo.

Na aplicacdo em tanques, os servomotores niao entrariam em contato direto
com o combustivel. O contato do manipulador com o combustivel serd necessario,

nesse caso, e por este motivo, as colunas e os anéis foram idealizados com delrin e
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nylon. Ambos possuem boa estabilidade quimica e sdo largamente utilizados em
contato com combustiveis de veiculos em geral, tais como automodveis e avides.
Outra caracteristica importante para o manipulador € que estes materiais possuem
baixa taxa de absorcdo de dgua, o que evita sobrepeso no manipulador, bem como
desperdicio e retirada indesejada do combustivel de dentro de um reservatério, por
exemplo.

A escolha dos materiais leva em conta o peso do sistema. A estrutura do
manipulador possui massa de 0,177kg, enquanto que a base possui 0,256kg e a
placa de suporte incluindo os motores, polias e suportes para motores, 0,535kg.
Logo, o peso total do manipulador (sem os tenddes) é de, aproximadamente,
0,968kg. Este peso final demonstra que ele € relativamente leve ao se comparar
com um manipulador com caracteristicas similares, atuado por sistemas
pneumdticos ou hidraulicos.

Outra caracteristica pré-definida € que ndo ha necessidade de uma estrutura
adicional para servir como guia, dar sustentacio ou mesmo aumentar a
flutuabilidade do manipulador. Nao ha necessidade de auxilio para a
flutuabilidade pela baixa relacdo entre o peso do manipulador e a poténcia dos
servomotores. O manipulador ndo necessita de sustentacdo adicional por ser
atuado por tenddes pré-tensionados.

Como todo o sistema possui relativa prote¢do ao contato com combustivel,
ele pode ficar imerso sem a necessidade de uma protecdo externa (luva) para os
componentes. De qualquer maneira, € interessante a realizacdo de manutenc¢ao
pos-utilizacdo, com uma lavagem do manipulador com o intuito de retirar
excessos de combustivel e evitar deterioracdo dos materiais. Além disso, a longo
prazo, € necessdrio uma manutencdo completa do sistema para verificacdo de
alteracOes nos materiais.

A furacdo central de todas as partes do manipulador foi desenvolvida para a
insercdo de cabeamento de novos componentes. Vale ressaltar que, com a inser¢ao
de um cabo no sistema, este deve apresentar caracteristicas similares as do
manipulador. Ou seja, deve possuir protecdo contra o contato com combustivel,
poder trabalhar em temperaturas de até 80°C, bem como ser flexivel para poder
trabalhar juntamente com as deformacdes existentes, durante uma tarefa, na

estrutura do manipulador. Um exemplo de uma possivel utilizacdao do furo central
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€ a inser¢ao de uma mangueira de véacuo. Esta mangueira pode servir para coleta
de material para andlises, realizar limpeza do local inspecionado ou mesmo fazer a
captura de algum material indesejado no local, tal como uma ferramenta ou
acessorio que tenha se desprendido.

A base do manipulador e o suporte foram feitos em aluminio 2024 pelas
suas caracteristicas de fécil usinabilidade e baixa densidade. Estas pecas ndo sdo
previstas para estar em contato direto com combustivel, portanto suas restri¢des se
limitam a ndo gerar faiscas, calor excessivo, e sustentacdo do manipulador.

O Anexo II apresenta as propriedades dos materiais utilizados na concepc¢ao

do manipulador.

4.2.Construcao e Montagem

Toda a usinagem do manipulador foi realizada seguindo os desenhos
técnicos desenvolvidos (Anexo I).

A furagdo de todos os componentes precisou ter alta precisdo, por serem
diversos furos de tamanhos reduzidos (1,5mm, 2mm e 2,5mm). A membrana é
uma peca considerada como crucial, pois é a peca que mais sofre deformagdes,
além de possuir diametros de furos pequenos e a necessidade de gerar
deformacdes com boa repetibilidade. Por este motivo, ficou decidido realizar a
furacdo e corte da membrana por corte a laser.

As membranas sao de aco 304, que possui modulo elevado de elasticidade,
o que dificulta sua deformacdo. Para solucionar este problema, foi desenvolvido
um sistema para criar um leve corrugado na membrana. Com o acoplamento de
duas arruelas, com algumas furacdes idénticas as da membrana, conseguiu-se
fixar a membrana. Com o auxilio de um parafuso de tamanho M10 x 30mm,
juntamente com uma arruela de didmetro externo de 22mm, foi aplicada uma
forca de, aproximadamente 140kgf, através de uma prensa. O desenho do sistema
esta representado na Figura 34, enquanto que, na Figura 35, € apresentada a foto

da membrana normal e da membrana corrugada.
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Com o intuito de aproveitar melhor a flexibilidade do sistema, a parte da
membrana que possui o corrugado elevado estd sempre colocada na direcdo e

sentido da préxima peca a ser encaixada.

., 0’0

Figura 34 — Montagem do Sistema para Gerar a Secao Corrugada

Figura 35 — Membrana Normal (topo) x Corrugada (inferiores)

Para o restante dos cortes e furacdes mais criticas, nos anéis e nas colunas,
foi desenvolvido um cédigo para utilizacido na fresadora Sherline para realizagdo
da tarefa (Anexo IV). As Figuras 36 e 37 apresentam fotos dos anéis e das colunas

antes e depois da usinagem.
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Figura 36 — Anel Antes e Depois da Usinagem

Figura 37 — Coluna Antes e Depois da Usinagem

Com o conjunto ja descrito no Capitulo 2 (membrana + coluna + membrana

+ anel), é formada cada vértebra, Figura 38.
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Figura 38 — Vértebra Montada

Os tenddes foram fixados no final de cada elo e, também, na polia, através
da utiliza¢do de batentes de fixagcao (stop sleeves). O cabo foi inserido dentro do
batente que sofreu uma deformacdo de forma a pressionar o cabo, ndo o deixando

deslizar, conforme o detalhe apresentado na Figura 39.

Figura 39 — Detalhe da Terminacao dos Tendoes

A fixacdo dos motores da placa base foi realizada inserindo o conjunto, base
do motor, motor e polia, com o tenddo ja fixado na polia. A placa base também
suporta a base do manipulador, que € fixada através de parafusos. A Figura 40

ilustra a placa base ja com os motores e a base do manipulador inseridos.
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Figura 40 — Placa Base, Servos, Polias e Tendoes

O manipulador completo, montado em sua configuragdo final, é apresentado

na Figura 41.
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Figura 41 - Manipulador Completo

Cada servomotor possui duas entradas/saidas para um plugue padrio da
empresa Molex com cédigo 00550375033 com trés terminais, onde dois sdo para
alimentag@o e um para transferéncia de dados. A Figura 42 apresenta a forma de

colocagdo dos conectores.



77

P PIN1T: GND
— PIN2: VDD
# PIN3: Data

P PIN1: GND
»PIN2: VDD
P PIN3: Data

Figura 42 - Fiacao do Servomotor

Tanto na Figura 40, quanto na 41, € possivel visualizar a fiacdo de ligagcao
dos motores. Pode-se perceber que os servomotores trabalham em série. Assim,
todos os servomotores estao interligados através de cabos idénticos, sendo que no
primeiro motor a entrada estd ligada ao acessério USB2Dynamixel, e o ultimo
motor tem uma de suas entradas ligada a uma fonte de alimentacdo. Medindo a
voltagem nos servomotores, € notada uma perda de aproximadamente 5% entre o
primeiro servomotor alimentado e o dltimo. O USB2Dynamixel é entdo ligado a
um computador para que se possa realizar a comunica¢do, conforme ilustra a

Figura 43.

COMPUTADOR

USB2DYNAMIXEL

SERVO-MOTORES

> oaoam=Zm

Figura 43 — Conexao Servomotores e Computador
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O USB2Dynamixel possui algumas caracteristicas interessantes. Ele pode
trabalhar como um conversor USB2RS232 ou USB2RS485 ou USB2TTL. Assim,
€ possivel realizar uma programacdo de controle dos servomotores através do
software LabView, utilizando o protocolo de comunicacdo dos servomotores. O
protocolo de comunicacao dos servos € half-duplex bidirecional, ou seja, ambos 0s
lados da conexao podem transmitir e receber dados, porém ndo simultaneamente.
Ele trabalha com dois tipos de pacotes de dados: Instru¢do e Status. O pacote
Instru¢do € enviado do PC (via USB2Dynamixel para o sistema utilizado neste
trabalho) para os servomotores, enquanto que o pacote Status faz o sentido
inverso, dos atuadores para o PC. O protocolo trabalha com 8 bits e 1 bit de
parada. A comunicacao € serial, e cada atuador possui um nimero de identificacao
(ID). Em casos onde as IDs possuam o mesmo valor, ¢ gerado um erro de

comunicacdo no envio dos pacotes, conforme ilustra a Figura 44.

PACOTE INSTRUGAO > l l l >
© | © o
s =) =]
PC + USB2DYNAMIXEL i . nus B —

I D=0 ID=1 ID=N

rd 1 |
o PACOTE STATUS I

Figura 44 — Comunicacao Servos < Controlador

O pacote Instrucdo € o pacote de envio de comandos para os atuadores. Ele

possui a seguinte estrutura:

| 0XFF | 0XFF | 1D | COMPRIMENTO | INSTRUCAO | PARAMETRO_1 | | PARAMENTRO_N | CHECK SUM |

onde, OXFF OXFF corresponde ao inicio da instrucdo, ID é o nimero de
identificacdo do servo, COMPRIMENTO ¢é o tamanho da instrucio;
INSTRU(;AO ¢ a instrucdo a ser executada;, PARAMETRO_I1..._N sdo os



possiveis parametros para a instrucao inserida, e o CHECK SUM ¢€ o bit da soma
de verificacdo da comunicagdo, usado para verificar a integridade de dados
transmitidos.

Ja o pacote Status é o pacote de envio de comandos dos atuadores para o

processamento. Ele possui a seguinte estrutura:

| 0XFF | 0XFF | D | COMPRIMENTO | ERRO | PARAMETRO_1 | | PARAMENTRO_N | CHECK SUM |

onde todos os itens possuem as mesmas caracteristicas do pacote Instrugdo,
porém, neste caso, no lugar da instru¢do ele comunica um ERRO. Este byte
representa algum erro ocorrido seja, na transmissdo/recep¢do ou algum erro pré-
definido no préprio servomotor. A Tabela 5 apresenta os possiveis erros e seus

significados.

Tabela 4-1 — Erros no Pacote Status

5 Erro de Carga 1 se o torque maximo ndo puder alcancar a carga

aplicada.

3 Erro de Distancia 1 se a instrucdo enviada percorrer mais do que o limite.

Erro de Angulo Limite | 1 se a posicdo desejada estiver fora do alcance dos limites

dos angulos (horario ou anti-horério).

Os cd6digos de instrucdo podem ser encontrados no Anexo V, retirado do

manual do servomotor AX-12+.
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Com a possibilidade de utilizagdao do software LabView, através da placa
USB2Dynamixel, foram desenvolvidas fun¢des para utilizagdo na programacao.
Ao total foram desenvolvidas 23 func¢des especificas para a comunicag@o entre o
programa e os servomotores. Os cabecalhos delas podem ser visualizados no
Anexo VI. As funcdes geradas atendem todos os codigos de instrugdes do Anexo
V, sendo que algumas dessas fun¢des merecem uma atencido especial por sua
funcionalidade. A funcdo denominada “dxl initialize” € responsdvel pela
inicializacdo do cddigo. Ela possibilita a verificacdo da conexdo entre o cddigo e
os servomotores. Ela retorna um inteiro indicando se houve erro na inicializacao
ou ndo. De forma similar a “dxl terminate” é responsdvel pela correta finalizacao
do programa. A “dxl write word” ¢ uma funcdo que foi criada com o intuito de
escrever as instrugdes na memoria dos servomotores, seja na EEPROM ou na
RAM. Esta funcdo recebe como dados a identificacdo do servo e as instrucdes a
serem executadas com seus respectivos parametros. A “dxl read word” é capaz de
realizar a leitura dos dados vindos dos servos para o cédigo. Esta fun¢do retorna
um inteiro indicando o recebimento dos dados do pacote Status. As entradas sdo
referentes ao ID do servo e as instrucdes passadas. Ja a fungdo “dxl set baud”

define qual a taxa de transmissdo na comunicagdo. As entradas dessa funcio sdo

relativas as entradas e taxas apresentadas na Tabela 6.

Tabela 4-2 — Taxas de Transmissao

!

1 0X01 1000000.0

4 0X04 400000.0

9 0X09 200000.0

34 0X22 57142.9

207 0XCF 9615.4
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Apés a conexdo do sistema mecanico descrito anteriormente ao PC, €
possivel controlar as posi¢cdes do manipulador. O préximo capitulo apresenta os

experimentos e resultados obtidos.
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5. Experimentos e Resultados

Inicialmente, utilizando a sequéncia de montagem dos servomotores na
placa base, foi criada uma tabela fazendo a relacdo entre os servomotores € os elos
que cada um aciona. Apés esta relacdo criada, foi criado um programa para a
realizacdo da calibracdo dos tenddes, com a finalidade de deixd-los pré-
tensionados. Como a fixagdo dos tenddes foi realizada de forma desigual, a
variacdo angular para o pré-tensionamento dos tenddes € individual e singular,
conforme ilustra a Tabela 7. Isto significa que a montagem dos tenddes nas polias
dos servos ndo precisa ser feita com alta acurdria, uma vez que o sistema serd
calibrado. A escolha das IDs dos servos utilizados pode ser aleatéria pois é
possivel determinar a configuragcdo das IDs através do software e por este motivo,

as IDs contidas na Tabela 7 ndo seguem uma sequéncia logica definida.

Tabela 5-1 — Pré-tensionamento dos Tendodes
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A escolha dos valores de tensionamento foi baseada no posicionamento dos
trés elos na vertical, de forma que eles atingissem uma rigidez final desejada,
suficiente para que o sistema pudesse ser disposto na vertical sem possibilidade de
flambagem. J4 para a velocidade de movimentacdo dos servomotores, foi criada
uma opc¢ao de controle de trajetdrias a taxas ajustdveis, pois a velocidade padrdo
dos servos € alta. A taxa de transmissdo escolhida como default foi a de endereco
0XO01, ou seja, 1000000 BPS. Uma interface foi desenvolvida em LabView (Fig.

45) que realiza a calibracdo e pré-tensionamento dos tenddes.

Posicao Inicial
Elo 1 - Base ] Elg 2 | Elo 3 |

Inicializac o

Velocidade dos
Matares

raicPolia  Baud Rate

i Servo 01 Servo 02
! ~
r)|an05 1 4

ofl220 ojl230

» Serva 03 Servo 04
Retesar Tenddies = Rp—
ojl200 of|220

Figura 45 - Interface de Calibracao

Na Figura 45 pode se notar que os valores da Tabela 7, referentes a posicao
inicial do tensionamento dos cabos, podem ser alterados e redefinidos. Apds o
pré-tensionamento realizado, o manipulador passa a ter um posicionamento inicial
definido. O “raioPolia” estd em metros, o “Baud Rate” segue a relacdo
apresentada na Tabela 6, a “Posi¢do Inicial” € relativa a posi¢do desejada de cada
servo motor (variando de 0 até 1023) e a “Velocidade dos Motores” segue a
relacdo de 1:0,12 em rpm, ou seja, a velocidade méxima de 1023 corresponde a,
aproximadamente, 122 rpm. A Figura 46 ilustra o manipulador pré-tensionado,
onde pode ser observado que o manipulador possui uma configuracio inicial na

vertical, sem erros significativos.
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Figura 46 — Posicao Inicial do Manipulador

Em seguida, foi desenvolvido um software para realizar o controle de
movimentagdo para os DoF do manipulador na ferramenta LabView. O software
em questao foi desenvolvido utilizando um recurso do LabView, chamado MatLab
Script, onde € possivel inserir linhas de cédigo do MatLab no LabView. Dessa
forma, foi possivel inserir o Jacobiano encontrado para um elo com 4 vértebras

no LabView. Com o intuito de reduzir o custo computacional, ao invés de calcular
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o Jacobiano no LabView, este foi calculado no MatLab e em seguida inserido no
software na mesma forma que € apresentado na Eq. 3.35. O valor de r é de
1,905x107m, h, € 1,267x10°m, hy, é 2,54x10"m, e o valor de h, é de 2,54x10”°m.
Ap6s a criacao de uma funcgdo de cdlculo do Jacobiano de 4 vértebras, foi criada
outra fun¢do para compor o Jacobiano do manipulador, o qual é composto por 3
elos de 4 vértebras cada. Um ponto que deve ser notado € que ao se atuar o elo 1,
os tenddes dos elos seguintes também devem ser atuados de forma a nio serem
relaxados ou tensionados excessivamente por motivos de movimentacdo do
manipulador. Isso ocorre pois o sistema é acoplado, e a movimentacao de um elo

requer que os tenddes dos elos seguintes sejam acionados.

Figura 47 — Tendo6es nos Elos Conseguintes

A Figura 47 ilustra o que ocorreria se apenas os tenddes de 1 elo fossem
movimentados. Note que os demais tenddes em um dos lados ficariam relaxados,
e do outro lado sobre-tensionados, inviabilizando o controle ou danificando a

estrutura. Para evitar isso, foi criada uma funcdo que calcula o Jacobiano
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completo do manipulador, considerando que cada entrada dos DoFs (0;, 0, ou d3)
em um elo afetam os DoFs dos seguintes. A fun¢do em questdo foi desenvolvida
para o caso em estudo, ou seja, um manipulador com 3 elos e cada elo contendo 4
vértebras. Entretanto, ela € de simples entendimento e pode ser expandida para
qualquer quantidade de elos e vértebras necesséria.

Foi desenvolvida uma func¢do (GetID) para selecionar a ID do servo a ser
atuado através dos nomes dos elos e dos servos. Dessa forma, foi criada uma
tabela com as IDs originais de cada servomotor que relaciona o servomotor com
sua posicao de atuacdo no manipulador. A Tabela 8 ilustra as IDs e suas relagdes.
Ap0s ser criada a matriz de IDs, foi definida a nomenclatura utilizada para fazer a
distin¢ao dos servomotores. Inicialmente, € descrito o elo e, em seguida, o servo,

ou seja, EloOX — Servo0OY, onde X variaentre 1 e 3e Y entre 1 e 4.

Tabela 5-2 — Relacao entre IDs e Elos

Ap0s a selecdo dos servomotores, foi elaborado uma programa que define a
posicdo inicial de pré-tensionamento. Dessa forma, pode-se definir a posicao de
tensionamento na inicializacdo do software e, em seguida, com um apertar de

botdo, todos os servomotores sdo atuados até a posicao estabelecida.

L .. » Inicializacio I y
Para iniciar o programa foi criado um botao Com este botio,

¢ ativada a func¢do dxI_initialize, onde se verificam se as conexdes entre 0s

servomotores ¢ o USB2Dynamixel estdo corretas e verifica se existe tensao

elétrica em todos os servomotores. Ao pressionar este botdo, ele muda seus

aspecto para , o qual ao ser clicado, gera a finalizacdo do
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programa. A finalizagdo do software consiste em levar todos os servomotores a
posi¢do zero, sem pré-tensionamento.
No programa também € apresentada a posi¢do atual dos servomotores, bem

como a angulacdo e os deslocamentos aplicados em cada um dos DoFs.

O botao tem como finalidade ativar as alteracdes

realizadas nas angulacdes e velocidade. E apresentada uma barra de progressio
com o intuito de aguardar todas as instrucdes a serem enviadas e recebidas entre o
sistema. Enquanto ocorre a progressdo, o sistema impossibilita a utilizagdo da
interface com o intuito de evitar perda de dados ou entradas indevidas durante a
comunicagao.

O programa apresenta trés opcdes de variacdo de DoF para cada elo. Os
comandos D_thetal e D_theta2 alteram a angulacdo dos DoF 0; e 6,, enquanto
que o comando D_prism altera a variagdo em ds.

A Figura 48 apresenta a tela principal do programa, ilustrando os textos
explicativos anteriores. O Anexo VII apresenta a programacao principal realizada

para o desenvolvimento do software.

Crmie

 E—
£ Co—
£ —
£ o—
£ —
£ o—
£ —
£ ro—
£ o—
£ —

" 400 600

Figura 48 — Tela Principal do Software de Controle
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Ap6s o desenvolvimento deste programa, o manipulador foi testado para
realizar uma comparagdo entre os DoFs desejados e os obtidos. Foram realizados
diversos testes de forma a verificar a repetibilidade do sistema, bem como sua
precisao. Para a realizacao dos testes, foi desenvolvida uma base para suporte de 2
cameras fotograficas para verificagdo do posicionamento em 3D. Este
procedimento pode ser adotado por ser uma andlise estdtica, e ndo se fazendo, por
isso necessdrio a utilizacdo de medi¢des em tempo real da extremidade usando
cameras de video. Para uma melhor analise dos resultados, foi inserido um alvo
alongado na extremidade do manipulador com o intuito de apresentar uma
superficie retilinea e, assim, poder calcular o dngulo gerado pela extremidade do
manipulador e consequentemente realizar a comparacao com o angulo desejado.
Também foi calculado o erro percentual E¢ (Eq. 4.1) onde E.y, € o valor

experimental encontrado e Eqes € 0 valor tedrico desejado, para cada medida.

4.1

As rotagdes desejadas em cada (D_Thetal e D_Theta2) foram definidas
pelos valores discretos £0,2rad, +0,3rad e +0,4rad, o que gera um angulo em cada
vértebra por elo de +0,05 rad, £0,075rad e +0,1 rad, respectivamente. As entradas
no manipulador divergem da variacdo em 6, e 0, pelo fato de o elo possuir 4
vértebras. Desta forma, o valor de entrada € dividido pelo nimero de vértebras do
elo, fazendo assim com que o angulo também o seja.

Para realizar a medi¢do dos angulos gerados, foi utilizado um recurso
computacional que simula um transferidor. E um software livre chamado
Scale2.0’, que permite que o usudrio insira uma régua ou transferidor digital na
tela do computador, possibilitando o cdlculo de medidas e angulos, vide Figura
49. A régua pode ser utilizada em diversas escalas pré-definidas, tais como pixels,

cm, polegadas, e outras. Esta ferramenta também possui uma lupa eletronica, o

3 Desenvolvido pelo PhD. Ricardo Sgrillo. http://www.sgrillo.net/scale.htm
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que facilita o correto posicionamento. Com o auxilio do transferidor digital, foi
possivel calcular as angulagdes geradas a cada variacdo de entrada descrita. O erro
maximo de medi¢do é 1°, ou seja, 0,0lrad. Apds a realizacdo de 7 testes
individuais para as trés entradas e para os dois DoFs (D_Thetal e D_Theta2),

conseguiu-se chegar a uma comparacao entre os valores desejados e os medidos.

Figura 49 — Medicoes (Retesado e com +0,4rad no Elo 01)

As tabelas 5.3 e 5.4 apresentamos resultados encontrados para D_Thetal e
D_Theta2 nos testes realizados. Os valores encontrados para variacdes de 0; sdao
apresentados na tabela 5.3 e os valores para 0,, na Tabela 5.4. Os valores das
colunas “Posi¢do Desejada” e “Posi¢do Medida” estdo em radianos. Pode ser
observado que os resultados encontrados para os elos 01 e 02 estdo dentro de uma
margem de erro aceitdvel variando entre 1% e 3%, os erros quadraticos médios,
enquanto que o para o elo 03 o erro médio fica entre 5% a 11%. Este fato se deve
a condi¢do do efeito da gravidade. Uma forma de corrigir este problema é a
insercao de um controle de malha fechada no sistema. A frente, serd apresentada
uma simulac¢do assumindo um controle por torque computado deste manipulador

que executa a corre¢do deste erro.
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Tabela 5-3 — Variacoes de 0,

Teste 01 Teste 02 Teste 03 Teste 04
Posigdo Posigdo Erro Erro Posigdo Erro Erro Posi¢do Erro Erro Posigdo Erro Erro
Elos N i i i .
Desejada | Medida | Percentual | Absoluto | Medida | Percentual | Absoluto | Medida | Percentual | Absoluto | Medida | Percentual | Absoluto
0,2 0,1920 -0,0417 0,0040 0,1920 -0,0417 0,0040 0,2094 0,0451 0,0047 0,1920 -0,0417 0,0040
0,3 0,2967 -0,0111 0,0016 0,3142 0,0451 0,0071 0,3142 0,0451 0,0071 0,2967 -0,0111 0,0016
1 0,4 0,3840 -0,0417 0,0080 0,4189 0,0451 0,0094 0,4363 0,0833 0,0182 0,4014 0,0036 0,0007
-0,2 -0,2094 0,0451 0,0047 -0,1920 -0,0417 0,0040 -0,1920 -0,0417 0,0040 -0,2094 0,0451 0,0047
-0,3 -0,2967 -0,0111 0,0016 -0,3142 0,0451 0,0071 -0,3142 0,0451 0,0071 -0,2967 -0,0111 0,0016
-0,4 -0,3665 -0,0913 0,0167 -0,4189 0,0451 0,0094 -0,4363 0,0833 0,0182 -0,3840 -0,0417 0,0080
0,2 0,1920 -0,0417 0,0040 0,2094 0,0451 0,0047 0,1920 -0,0417 0,0040 0,2094 0,0451 0,0047
0,3 0,2967 -0,0111 0,0016 0,2967 -0,0111 0,0016 0,2793 -0,0743 0,0104 0,3142 0,0451 0,0071
2 0,4 0,3840 -0,0417 0,0080 0,4189 0,0451 0,0094 0,4363 0,0833 0,0182 0,3840 -0,0417 0,0080
-0,2 -0,1920 -0,0417 0,0040 -0,1920 -0,0417 0,0040 -0,1920 -0,0417 0,0040 -0,2094 0,0451 0,0047
-0,3 -0,3316 0,0953 0,0158 -0,2793 -0,0743 0,0104 -0,3142 0,0451 0,0071 -0,2967 -0,0111 0,0016
-0,4 -0,4189 0,0451 0,0094 -0,3665 -0,0913 0,0167 -0,4014 0,0036 0,0007 -0,3840 -0,0417 0,0080
0,2 0,1745 -0,1459 0,0127 0,1745 -0,1459 0,0127 0,1745 -0,1459 0,0127 0,1571 -0,2732 0,0215
0,3 0,2269 -0,3222 0,0366 0,2443 -0,2278 0,0278 0,2443 -0,2278 0,0278 0,2443 -0,2278 0,0278
3 0,4 0,2967 -0,3481 0,0516 0,3142 -0,2732 0,0429 0,3316 -0,2062 0,0342 0,3142 -0,2732 0,0429
-0,2 -0,1745 -0,1459 0,0127 -0,1571 -0,2732 0,0215 -0,1571 -0,2732 0,0215 -0,1571 -0,2732 0,0215
-0,3 -0,2443 -0,2278 0,0278 -0,2269 -0,3222 0,0366 -0,2443 -0,2278 0,0278 -0,2094 -0,4324 0,0453
-0,4 -0,3316 -0,2062 0,0342 -0,2793 -0,4324 0,0604 -0,2967 -0,3481 0,0516 -0,2793 -0,4324 0,0604
Teste 05 Teste 06 Teste 07 Andlises
Elos Posigdo Posigdo Erro Erro Posigdo Erro Erro Posicdo Erro Erro Desvio Variancia
Desejada | Medida | Percentual | Absoluto | Medida | Percentual | Absoluto | Medida | Percentual | Absoluto Padrédo
0,2 0,2094 0,0451 0,0047 0,1920 -0,0417 0,0040 0,1920 -0,0417 0,0040 0,0085 0,0001
0,3 0,3142 0,0451 0,0071 0,2967 -0,0111 0,0016 0,2793 -0,0743 0,0104 0,0132 0,0002
1 0,4 0,3840 -0,0417 0,0080 0,3840 -0,0417 0,0080 0,3840 -0,0417 0,0080 0,0212 0,0004
-0,2 -0,1920 -0,0417 0,0040 -0,1920 -0,0417 0,0040 -0,2094 0,0451 0,0047 0,0093 0,0001
-0,3 -0,2793 -0,0743 0,0104 -0,2793 -0,0743 0,0104 -0,2967 -0,0111 0,0016 0,0143 0,0002
-0,4 -0,3665 -0,0913 0,0167 -0,3665 -0,0913 0,0167 -0,4014 0,0036 0,0007 0,0282 0,0008
0,2 0,1920 -0,0417 0,0040 0,2094 0,0451 0,0047 0,1920 -0,0417 0,0040 0,0093 0,0001
0,3 0,2967 -0,0111 0,0016 0,2967 -0,0111 0,0016 0,2967 -0,0111 0,0016 0,0101 0,0001
2 0,4 0,4189 0,0451 0,0094 0,3840 -0,0417 0,0080 0,3840 -0,0417 0,0080 0,0225 0,0005
-0,2 -0,1920 -0,0417 0,0040 -0,1920 -0,0417 0,0040 -0,2094 0,0451 0,0047 0,0085 0,0001
-0,3 -0,2967 -0,0111 0,0016 -0,2967 -0,0111 0,0016 -0,2967 -0,0111 0,0016 0,0166 0,0003
-0,4 -0,3840 -0,0417 0,0080 -0,4189 0,0451 0,0094 -0,4014 0,0036 0,0007 0,0194 0,0004
0,2 0,1745 -0,1459 0,0127 0,1745 -0,1459 0,0127 0,1745 -0,1459 0,0127 0,0066 0,0000
0,3 0,2443 -0,2278 0,0278 0,2618 -0,1459 0,0191 0,2443 -0,2278 0,0278 0,0101 0,0001
3 0,4 0,3142 -0,2732 0,0429 0,3316 -0,2062 0,0342 0,3316 -0,2062 0,0342 0,0132 0,0002
-0,2 -0,1745 -0,1459 0,0127 -0,1571 -0,2732 0,0215 -0,1745 -0,1459 0,0127 0,0093 0,0001
-0,3 -0,2443 -0,2278 0,0278 -0,2269 -0,3222 0,0366 -0,2269 -0,3222 0,0366 0,0132 0,0002
-0,4 -0,3316 -0,2062 0,0342 -0,2967 -0,3481 0,0516 -0,3142 -0,2732 0,0429 0,0222 0,0005
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Tabela 5-4 — Variacoes de 0,

Teste 01 Teste 02 Teste 03 Teste 04
Posigdao Posigcdo Erro Erro Posigdo Erro Erro Posigdo Erro Erro Posigdo Erro Erro
Elos K i i R .
Desejada | Medida |Percentual]l Absoluto | Medida |Percentual] Absoluto | Medida ]Percentuall Absoluto | Medida |Percentual] Absoluto
0,2 0,2094 0,0451 0,0047 0,2094 0,0451 0,0047 0,2094 0,0451 0,0047 0,1920 -0,0417 0,0040
0,3 0,2967 -0,0111 0,0016 0,3142 0,0451 0,0071 0,3142 0,0451 0,0071 0,2967 -0,0111 0,0016
1 0,4 0,4189 0,0451 0,0094 0,4189 0,0451 0,0094 0,3840 -0,0417 0,0080 0,4014 0,0036 0,0007
-0,2 -0,2094 0,0451 0,0047 -0,2094 0,0451 0,0047 -0,1920 -0,0417 0,0040 -0,2094 0,0451 0,0047
-0,3 -0,2967 -0,0111 0,0016 -0,3142 0,0451 0,0071 -0,3142 0,0451 0,0071 -0,2967 -0,0111 0,0016
-0,4 -0,3665 -0,0913 0,0167 -0,4189 0,0451 0,0094 -0,4189 0,0451 0,0094 -0,3840 -0,0417 0,0080
0,2 0,1920 -0,0417 0,0040 0,2094 0,0451 0,0047 0,1920 -0,0417 0,0040 0,2094 0,0451 0,0047
0,3 0,2967 -0,0111 0,0016 0,2967 -0,0111 0,0016 0,3316 0,0953 0,0158 0,3142 0,0451 0,0071
5 0,4 0,3840 -0,0417 0,0080 0,4189 0,0451 0,0094 0,4363 0,0833 0,0182 0,4363 0,0833 0,0182
-0,2 -0,1920 -0,0417 0,0040 -0,1920 -0,0417 0,0040 -0,1920 -0,0417 0,0040 -0,2094 0,0451 0,0047
-0,3 -0,3316 0,0953 0,0158 -0,2793 -0,0743 0,0104 -0,3316 0,0953 0,0158 -0,2967 -0,0111 0,0016
-0,4 -0,4189 0,0451 0,0094 -0,3665 -0,0913 0,0167 -0,4189 0,0451 0,0094 -0,3840 -0,0417 0,0080
0,2 0,1745 -0,1459 0,0127 0,1571 -0,2732 0,0215 0,1745 -0,1459 0,0127 0,1571 -0,2732 0,0215
0,3 0,2269 -0,3222 0,0366 0,2618 -0,1459 0,0191 0,2443 -0,2278 0,0278 0,2443 -0,2278 0,0278
3 0,4 0,2967 -0,3481 0,0516 0,3142 -0,2732 0,0429 0,3316 -0,2062 0,0342 0,3142 -0,2732 0,0429
-0,2 -0,1745 -0,1459 0,0127 -0,1571 -0,2732 0,0215 -0,1571 -0,2732 0,0215 -0,1571 -0,2732 0,0215
-0,3 -0,2094 -0,4324 0,0453 -0,2269 -0,3222 0,0366 -0,2443 -0,2278 0,0278 -0,2094 -0,4324 0,0453
-0,4 -0,2967 -0,3481 0,0516 -0,2793 -0,4324 0,0604 -0,2967 -0,3481 0,0516 -0,2793 -0,4324 0,0604
Teste 05 Teste 06 Teste 07 Analises
Posigdao Posigcdo Erro Erro Posigcdo Erro Erro Posigdo Erro Erro Desvio A
Elos . i i i N Variancia
Desejada | Medida |Percentual]l Absoluto | Medida |Percentual|] Absoluto | Medida |Percentual]l Absoluto Padrdo
0,2 0,2094 0,0451 0,0047 0,1920 -0,0417 0,0040 0,2094 0,0451 0,0047 0,0085 0,0001
0,3 0,2967 -0,0111 0,0016 0,2967 -0,0111 0,0016 0,2793 -0,0743 0,0104 0,0120 0,0001
1 0,4 0,3840 -0,0417 0,0080 0,3840 -0,0417 0,0080 0,4189 0,0451 0,0094 0,0175 0,0003
-0,2 -0,1920 -0,0417 0,0040 -0,1920 -0,0417 0,0040 -0,2094 0,0451 0,0047 0,0093 0,0001
-0,3 -0,3142 0,0451 0,0071 -0,2793 -0,0743 0,0104 -0,2967 -0,0111 0,0016 0,0132 0,0002
-0,4 -0,3665 -0,0913 0,0167 -0,3665 -0,0913 0,0167 -0,4014 0,0036 0,0007 0,0241 0,0006
0,2 0,1920 -0,0417 0,0040 0,2094 0,0451 0,0047 0,2094 0,0451 0,0047 0,0093 0,0001
0,3 0,2967 -0,0111 0,0016 0,3316 0,0953 0,0158 0,3142 0,0451 0,0071 0,0157 0,0002
5 0,4 0,4189 0,0451 0,0094 0,3840 -0,0417 0,0080 0,3840 -0,0417 0,0080 0,0244 0,0006
-0,2 -0,2094 0,0451 0,0047 -0,2094 0,0451 0,0047 -0,2094 0,0451 0,0047 0,0093 0,0001
-0,3 -0,3316 0,0953 0,0158 -0,2967 -0,0111 0,0016 -0,2967 -0,0111 0,0016 0,0219 0,0005
-0,4 -0,3665 -0,0913 0,0167 -0,4189 0,0451 0,0094 -0,4014 0,0036 0,0007 0,0241 0,0006
0,2 0,1571 -0,2732 0,0215 0,1745 -0,1459 0,0127 0,1745 -0,1459 0,0127 0,0093 0,0001
0,3 0,2443 -0,2278 0,0278 0,2618 -0,1459 0,0191 0,2618 -0,1459 0,0191 0,0132 0,0002
3 0,4 0,3142 -0,2732 0,0429 0,3316 -0,2062 0,0342 0,3142 -0,2732 0,0429 0,0120 0,0001
-0,2 -0,1745 -0,1459 0,0127 -0,1571 -0,2732 0,0215 -0,1745 -0,1459 0,0127 0,0093 0,0001
-0,3 -0,2094 -0,4324 0,0453 -0,2269 -0,3222 0,0366 -0,2269 -0,3222 0,0366 0,0132 0,0002
-0,4 -0,3316 -0,2062 0,0342 -0,2967 -0,3481 0,0516 -0,2967 -0,3481 0,0516 0,0175 0,0003
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Ap6s as verificacOes do posicionamento esttico terem sido executadas, foi
desenvolvida uma simula¢do de controle para o manipulador. O intuito inicial
seria realizar alguns testes aplicando a gravidade para o manipulador na horizontal
e a execu¢do simulada de uma determinada tarefa demonstrando suas
caracteristicas. Inicialmente, foi desenvolvido um programa no MatLab com o
intuito de simular o efeito da gravidade. Utilizando a toolbox Robot®, foi possivel
desenvolver todas as andlises necessdrias para simular o manipulador. A toolbox
permite a criacdo de um manipulador a partir de uma matriz contendo o D-H ou
de uma forma mais completa, onde se define elo por elo, indicando se o mesmo é
prismdtico ou rotativo, incluindo, também, valores tais como, peso de cada elo,
centro de massa, matriz de inércia, reducdo utilizada entre elos, inércia dos
atuadores, atrito viscoso e atrito de Coulomb, entre outros. Além disso, € possivel
calcular a cinemadtica direta e/ou inversa com apenas um comando (fkine e ikine,
respectivamente), bem como o Jacobiano em relacdo a base, a dinamica direta, a
dindmica inversa, matriz de inércia, forca de Coriolis, inserir o efeito da
gravidade, entre diversas outras op¢des — conforme ilustra o Anexo IX.

Para a criacao da simulacido no Simulink, foi utilizado o controle de torque
computado. O controle de torque computado é baseado na compensagao dinamica
do manipulador e tem como objetivo, descobrir a dindmica linear e desacoplada
em um sistema de malha fechada para compensar as variacdes ndao levadas em
conta pelo modelo dindmico, devidas aos erros de estimacao, atrito, variagdes na
carga, entre outras. Assim, é possivel controlar cada junta independentemente.
Além da implementacdo da linearizacdo e do desacoplamento dindmico, € inserido
um controlador linear com realimentacdo Proporcional-Derivativa, com o intuito
de filtrar perturbacdes e corrigir desvios nas trajetdrias escolhidas. A Figura 50
exemplifica a lei de controle por torque computado, onde o simbolo de * tem o

significado de “desejado”.

* Desenvolvida por Peter Corke. http://www.petercorke.com/Robotics_Toolbox.html
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Figura 50 — Malha de Controle por Torque Computado

Para o desenvolvimento de uma simulagdo do manipulador no MatLab, foi
utilizada a foolbox Robot e, a partir dela, pode-se construir um robd desenvolvido
através dos parametros de D-H apresentados na Tabela 4, onde cada elo indica um
DoF da vértebra. Foram atribuidas as respectivas massas relativas a cada
componente (vide capitulo 2), de forma que para 0;, 6, e 04 foram assumidas
metade da massa de uma membrana e para s, foi atribuido o valor de metade da
membrana mais a massa do anel, enquanto que para o d3, foi atribuido o valor da
massa da coluna. O valor de metade da massa da membrana € inserido devido aos
DoFs, 0; e 0s, pertencerem a apenas uma membrana e possuirem a massa
distribuida uniformemente. Da mesma forma para os 0, e 64. O centro de massa e
a matriz de inércia, para cada DoF, foram inseridos na constru¢ao do manipulador.
Seus respectivos valores foram obtidos, através de andlises realizadas no
SolidWorks. A transmissdo, bem como a inércia dos servomotores, também, foram
adotadas. Também foi inserida uma pequena taxa de atrito seco para indicar o
atrito entre os tenddes e os componentes do manipulador. Além da criagdo do
manipulador, foi criada outra funcdo que gera a matriz de rigidez do sistema.
Como a rigidez em d; € muito superior a encontrada para os outros DoFs, na
ordem de 2 casas acima, ela serd assumida como tendendo a infinito, para que seja
possivel realizar uma simulagdo coerente.

Logo, foi possivel desenvolver um programa para realizar a simulagdo do
sistema atuado apenas com a forca da gravidade. Para que as respostas possuissem
uma melhor visualizac¢do, foram feitos testes com o manipulador na direcdo de z e,
também, com ele na dire¢do de x. A Figura 51 ilustra o manipulador sobre efeito
da gravidade com a base rotacionada em 90°, em dire¢do ao eixo x (realizada no

MatLab) e, uma andlise de deslocamento realizada no Simulation.



94

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help | [|File Edit View Insert Tools Desktol

DEde | h|RR09LA- 2|08 |nD DEads|[ k[

Figura 51 — Gravidade

Esta andlise pode ser comparada com o manipulador real. A base do
manipulador real foi colocada na direcdo do eixo x. Assim, foi possivel fazer uma
comparacdo entre a angulacdo da simulacdo e a angulacdo do experimento. A
simulag@o apresentou uma curvatura de aproximadamente 29°, enquanto que, para
0 experimento, a curvatura encontrada foi de 25°. O erro € considerado dentro do
admissivel, pois o erro da resposta gerada pelo programa Scale2.0 € de 1°.

Para o controle de torque computado, foi utilizado o Simulink com as
fungdes da toolbox Robot e o programa desenvolvido para a criagdo do modelo do
manipulador no MatLab. A Figura 52 apresenta o diagrama de blocos utilizado

para a geracao da simulacdo.
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A funcgdo “jtraj” possui pardmetros que incluem os valores iniciais e finais
de cada elemento, no caso, os DoFs e o tempo de movimentacdo. As velocidades
inicial e final sdo determinadas como zero. A funcdo “rne” — Recursive Newton-
Euler — computa a dindmica inversa do manipulador via algoritmo recursivo de
Newton-Euler. A fun¢do “slrigidez” foi uma funcdo desenvolvida para inserir a
matriz de rigidez no sistema, enquanto a fun¢do “manipulador” é o rob6 criado no
MatLab, com suas respectivas caracteristicas. Também sao apresentados dois
blocos, onde podem ser observados em tempo real, os valores que o programa
atribui aos DoFs e, também, uma saida com todos os dados da simulacio
(simoutl).

Uma primeira simulacdo foi realizada de forma a conferir as medidas
obtidas pelo experimento prético. Inicialmente, foi simulada uma aplicagdo com

entrada de 0; de 0,4rad no elo 01, segundo a Figura 53, que ilustra a resposta

encontrada.
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Figura 53 — Resposta Simulacao 0,4rad

Pode ser observado que a angulacdo gerada pela simulagdo (18°) esta dentro
da faixa encontrada experimentalmente (variando entre 21° e 23°) — Anexo VIIL

Uma segunda andlise foi realizada ao aplicar 0,4rad em 0, e pode-se
observar que a resposta € similar ao teste anterior, porém, no sentido do eixo —x, o
que verifica que os DoFs de 0, e 0, estdo desacoplados.

Com o intuito de apresentar uma funcionalidade prética, foi pensada uma
tarefa em que a utilizacdo de um manipulador tradicional fosse limitada, devido a
sua estrutura. Imaginou-se uma caixa fechada, com alguns objetos a serem
retirados, em seu interior, dentro de uma piscina de rejeitos radioativos, o que
inviabiliza a entrada de seres humanos no local. Existem outros objetos sobre a
caixa, impossibilitando uma retirada da caixa do ambiente radioativo. A caixa
apresenta uma abertura em uma de suas extremidades e, no seu interior, existem
algumas porcas que precisam ser retiradas, por algum motivo qualquer. A Figura

54 ilustra a caixa, objetos e porcas.

Figura 54 - Ilustracao do Problema
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Assumindo que as dimensdes e posicionamentos dos objetos sdo idénticos
aos da Figura 54, pode-se tracar uma trajetoria para que um manipulador possa
capturar as porcas. Um manipulador tradicional ndo consegue executar a tarefa
devido ao pequeno espago de trabalho, e, também, ndo consegue obter as
angulacdes necessdrias para realizacdo das curvas para que se chegue até as
porcas. Assim, um manipulador continuo pode ser utilizado no lugar de um
manipulador tradicional. Para a realizacdo da tarefa, pode-se utilizar um ROV
submarino com um manipulador continuo remoto, atuado por tenddes, acoplado
em sua estrutura. Todo o sistema de controle e os atuadores do manipulador
continuo, podem estar afastados da piscina radioativa, gerando menos trabalho na
fase de descontaminacdo e, também, menor nimero de possiveis rejeitos.

Como o objetivo é exemplificar o trabalho do manipulador desenvolvido em
uma tarefa pratica, serdo simulados os passos do manipulador até que se chegue
aos objetos desejados. Inicialmente, somente o elo 3 serd atuado positivamente de
forma a evitar a colisdo com o primeiro objeto. Em seguida, o elo 2 serd atuado
com a mesma angulagcdo que o elo 3 utilizou na primeira etapa, enquanto que o elo
3 passa a receber uma atuacao negativa, com o intuito de evitar colidir tanto com a
parede da caixa quanto com 0 novo objeto a sua frente. A dltima etapa € a atuacao
do elo 1, que recebe a mesma angulagdo utilizada pelo elo 3 na etapa 01, o elo 2
recebe a angulac@o que o elo 3 estava utilizando na etapa 02 e, finalmente, o elo 3
recebe uma angulacdo positiva, chegando até as porcas. Nesta terceira etapa, o elo
1, também, recebe uma pequena inclinagcdo negativa, perpendicular as angulacdes
anteriores, para que o manipulador possa chegar na altura das porcas. Para realizar
a retirada das porcas do local, basta realizar o procedimento inverso. Foi utilizado,
para calcular os angulos necessdrios para executar cada etapa, o programa

Scale2.0. As Figuras 55 a 57 ilustram os angulos necessarios.



Figura 55 - Angulo da Etapa 01

Figura 56 — Angulo da Etapa 02
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Figura 57 - Angulo da Etapa 03
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Logo, foram realizadas as conversdes necessdrias de graus para radianos e,

de acordo os dados da Tabela 9, que apresenta as angulagcdes das entradas para

cada DoF, cada etapa foi simulada no programa desenvolvido no MatLab.

Tabela 5-5 — Entradas para Realizacao das Etapas

ds

Etapa 01 Etapa 02 Etapa 03
Elo03 Elo02 Elo 01 Elo03 Elo02 Elo 01 Elo03 Elo02 Elo 01
0, 0,95993 - - -0,66323 0,97738 - -0,78540 -0,66323 0,97738
0, - - - - - - - - -0,08726

As Figuras 58, 59 e 60 apresentam os resultados obtidos pelas simulagdes.
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Figura 60 — Etapa 03

A Figura 61 ilustra as angulacdes geradas em cada etapa da simulacdo. A
primeira imagem (esquerda superior) € relativa a etapa I, enquanto que, ao seu

lado, a etapa II e as duas imagens na parte inferior, ilustram os angulos

apresentados na Figura 60.
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Figura 61 — Angulos Medidos
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Os angulos medidos na simulagdo foram os apresentados na Tabela 10.

Tabela 5-6 — Angulos da Simulacio

Etapa 01 Etapa 02 Etapa 03
Elo03 | Elo02 | Elo01 Elo03 | Elo02 | Elo01 Elo03 | Elo02 | Elo01
01 0,9774 - - -0,6981  0,9774 - 0,7854 = -0,6981  0,9774
92 - - - - - - - - -0,0698
d3 - - - - - - - - -

Pode-se observar que com as angulacdes escolhidas anteriormente (Tab. 9),

estdo bem préximas das angulacdes encontradas na simulacdo (Tab. 10), logo a

tarefa, teoricamente, pode ser executada. Vale salientar que este procedimento é

uma simulacdo e que no procedimento experimental, o resultado pode ser

diferente devido as forgas externas que nao foram analisadas nesta simulagdo.
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6. Conclusoes e Trabalhos Futuros

6.1.Contribuicoes neste Trabalho

Esta dissertacdo apresenta o desenvolvimento de um protétipo para um
manipulador continuo, atuado por tenddes, que pode realizar diversos tipos de
tarefas, inclusive em locais de dificil acesso e de risco a vida humana, tais como
areas radioativas e com temperaturas elevadas.

Apresentou-se a caracterizagdo de alguns tipos de sistemas roboticos, com
€nfase nos sistemas que trabalham nas 4reas relacionadas a energia e a 4areas
indspitas ao seres humanos; o conceito de manipuladores continuos, apontando
suas vantagens e desvantagens sobre manipuladores tradicionais; a explicacao dos
sistemas redundantes e hiper-redundantes relacionados a manipuladores. A partir
dai, foram comentados alguns manipuladores que pertencem ao grupo de estudo
deste trabalho e que possuem caracteristicas de animais como referéncia de
funcionamento.

Através de analises e estudos, foi desenvolvido um modelo do sistema
proposto no software SolidWorks, onde puderam ser verificadas diversas
caracteristicas do manipulador antes de sua constru¢do. Foi possivel criar uma
malha de Elementos Finitos e realizar alguns testes envolvendo rigidez de
componentes e realizar estimativas de massa, inércia, dimensionamento do
manipulador e posicionamento de componentes no sistema completo. Para a
usinagem das pegas e constru¢do do protdtipo, foram desenvolvidos desenhos
técnicos especificos.

Explicaram-se conceitos bdsicos de cinemdtica e transformacdes
homogéneas, bem como, os conceitos da notacio de Denavit-Hartenberg.
Realizou-se através da utilizacdo desta notacdo, a modelagem do sistema.
Desenvolveu-se uma técnica de andlise onde, ao se analisar um conjunto de
componentes, que sdo replicados ao longo do manipulador, pode-se chegar a uma

andlise do manipulador completo. Dessa maneira, o protétipo nao fica limitado ao
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nimero de elos atuais e pode possuir quantos elos forem necessdrios, bem como o
tamanho de cada elo pode ser escolhido conforme a necessidade.

Apds a modelagem, foi iniciada a fase de construcao fisica do sistema, cujos
componentes foram desenvolvidos nas oficinas da PUC-Rio, sendo criados de
forma que pudessem ser replicados com facilidade para manter o objetivo de
fornecer modularidade ao manipulador.

Detalharam-se as informacdes do protocolo de comunicagdo, onde foram
desenvolvidas fungdes para realizar a comunicacdo entre os atuadores e o
computador, cujas funcdes permitem que um usudrio leia e controle os estados dos
atuadores em tempo real, o que viabiliza a tomada de decisdes para a realizagdo de
movimentos. Desenvolveu-se, também, um programa que realiza o pré-
tensionamento dos tenddes no manipulador, e o controle dos atuadores, através da
entradas de angulos. Alguns experimentos foram realizados com o intuito de
verificar as simulacdes. Realizou-se, também, uma simulagdo com a utilizacao da
técnica de controle por torque computado, onde pode-se corrigir os erros de
posicionamento encontrados nos experimentos.

Por fim, foi idealizada uma aplica¢do do sistema em uma piscina de rejeitos
radioativos e uma simulacdo de posicionamento do manipulador. Pelo fato de o
protétipo desenvolvido ser versatil, modular, leve e podendo ser atuado
remotamente, ele pode ser aplicado em diversas tarefas, ndo se limitando somente

ao setor energético.

6.2.Sugestoes para trabalhos futuros

Alguns aspectos com o intuito de melhorias no desenvolvimento do
manipulador podem ser sugeridos.

O posicionamento dos atuadores atualmente gera um angulo entre as polias
e a base do manipulador que pode ser reduzido, com o intuito de redugdo do atrito
entre estes. A polia pode possuir um angulo de desbaste, em sua extremidade,
maior, pois o atual também gera atrito desnecessdrio entre a polia e os tenddes.

Pode ser desenvolvida uma técnica para a criagdo do corrugado nas membranas
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que seja automatizada e que gere corrugados quase idénticos. Além disso, note
que a ultima vértebra pode possuir um desenho especial para o acoplamento de
acessorios para a execucao de tarefas, o que poderia ser estudado posteriormente.

Este trabalho apresentou resposta satisfatoria para a anélise cinematica tanto
simulada quanto experimental. Trabalhos futuros podem incluir andlises
dinimicas, tanto simuladas quanto experimentais.

Os atuadores utilizados, apesar de informarem que possuem sensores de
torque, de fato ndo possuem, sendo portanto, interessante a inclusdo de sensores
de posicdo ao longo do manipulador para a realizacdio de um controle
experimental (de posicdo) que ndo dependa de uma modelagem estdtica do

sistema.
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Anexo |l

Propriedades Mecénicas das Pecas Utilizadas no Manipulador.

304 Stainless Steel

Categories:

Metal; Ferrous Metal; Heat Resisting ; Stainless Steel; T 300 Series Stainless Steel

Austenitic Cr-Ni stainless steel. Better corrosion resistance than Type 302. High ductility, excellent drawing, forming, and spinning properties. Essentially non-
magnetic, becomes slightly magnetic when cold worked. Low carbon content means less carbide precipitation in the heat-affected zone during welding and a lower
susceptibility to intergranular corrosion.

Applications: beer kegs, bellows, chemical equipment, coal hopper linings, cooking equipment, cooling coils, cryogenic vessels, dairy equipment, evaporators,
flatware utensils, feedwater tubing, flexible metal hose, food processing equipment, hospital surgical equipment, hypedermic needles, kitchen sinks, marine
equipment and fasteners, nuclear vessels, oil well filter screens, refrigeration equipment, paper industry, pots and pans, pressure vessels, sanitary fittings, valves,
shipping drums, spinning, still tubes, textile dyeing equipment, tubing.

Corrosion Resistance: resists most oxidizing acids and salt spray.

UNS 830400; AMS 5501, 5513, 5560, 5565; ASME SA182, SA194 (8), SA213, SA240; ASTM A167, A182, A193, A194

KeyWords: aisi304, aisi 304, T304, T 304, SUS304, S5304, 3045S, 304 SS, UNS $30400, AMS 5501, AMS 5513, AMS 5560, AMS 5565, AMS 5566, AMS 5567, AMS
5639, AMS 5697, ASME SA182, ASME SA194 (8), ASME SA213, ASME SA240, ASME SA249, ASME SA312, ASME SA320 (B8), ASME SA358, ASME
SA376, ASME SA403, ASME SA409, ASME SA430, ASME SA479, ASME SA688, ASTM A167, ASTM A182, ASTM A193, ASTM A194, ASTM A666, FED QQ-
$-763, MILSPEC MIL-S-5059, SAE 30304, DIN 1.4301, X5CrNi189, B.S. 304 S 15, EN 58E, PN 86020 (Poland), OH18N9, SO 4954 X5CrNi189E, 1SO 683/13 11,
18-8
Vendors: Click here to view all available suppliers for this material.
Please click here if you are a supplier and would like information on how to add your listing to this material.
Physical Properties Metric English Comments
Density 8.00 gicc 0.289 Ibfin®
Mechanical Properties Metric English c
Hardness, Brinell 123 123 Converted from Rockwell B hardness.
Hardness, Knoop 138 138 Converted from Rockwell B hardness.
Hardness, Rockwell B 70 70
Hardness, Vickers 129 129 Corwverted from Rockwell B hardness.
Tensile Strength, Ultimate 505 MPa 73200 psi
Tensile Strength, Yield 215 MPa 31200 psi at 0.2% offset
Elongation at Break 700 % 700 % in 50 mm
Modulus of Elasticity 193 - 200 GPa 28000 - 29000 ksi
Poissons Ratio 0.290 0.290
Charpy Impact 325J 240 ft-b
Shear Modulus 86.0 GPa 12500 ksi
Electrical Properties Metric English c
Electrical Resistivity ] 0.0000720 ohm-cm 0.0000720 ohm-cm
0.000116 ohm-cm 0.000116 ohm-cm
Magnetic Permeability 1.008 1.008 aRT
Thermal Properties Metric English Comments
CTE, linear [IL] 17.3 pmim-"C 9.61 pinin-°"F
17.8 ymim-°C 9.89 pinfin-°F
18.7 ym/m-°C 104 pinin-°F
Specific Heat Capacity 0.500 Jig-"C 0.120 BTUAb-°F
Thermal Conductivity m 16.2 Wim-K 112 BTU-inthr-fi2-°F
215 Wim-K 149 BTU-inhr-fi2-°F
Melting Point 1400 - 1455 °C 2550 - 2651 °F
Solidus 1400 °C 2550 °F
Liquidus 1455 °C 2651 °F
Component El Properties Metric English C
Carbon, C <=0.080 % <=0.080 %
Chromium, Cr 18.0-200% 18.0-200 %
Iron, Fe 66.345 - 74.0 % 66.345 - 740 %
Manganese, Mn <=2.0% «=2.0%
Nickel, Ni 80-105% 80-105%
Phosphorous, P <=0.045 % <=0.045 %
Silicon, Si <=1.0% <=1.0%
Sulfur, S <=0.030 % <=0.030 %
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Categories: Polymer; Thermoplastic; Nylon; Nylon 6; Nylon 6, Heat Stabilized

Material This property data is a summary of similar materials in the MatWeb database for the category "Nylon 6, Heat Stabilized". Each property range of values reported

Notes: is minimum and maximum values of appropriate Mat\Veb entries. The comments report the average value, and number of data points used to calculate the
average. The values are not necessarily typical of any specific grade, especially less common values and those that can be most affected by additives or
processing methods.

Vendors: Click here to view all for this

Please click here if you are a supplier and would like information on how to add your listing to this material.

Physical Properties Metric English C

Bulk Density 0.700 g/cc 0.0253 Ibfin® Average value: 0.700 g/cc Grade Count:4
Density 1.06 - 1.58 gfce 0.0383 - 0.0571 Ibfin* Average value: 1.19 g/cc Grade Count:96
Filler Content 13.0-400% 13.0-400% Average value: 27.2 % Grade Count:10
Water Absorption 0450-100 % 0450-100% Average value: 2.22 % Grade Count:47
Moisture Absorption at Equilibrium 0.250 - 3.00 % 0.250 - 3.00 % Average value: 2.40 % Grade Count:21
Water Absorption at Saturation 6.00 - 9.50 % 6.00-9.50 % Average value: 7.74 % Grade Count:17
Viscosity Measurement 260 - 200 2.60- 200 Average value: 60.0 Grade Count:7

Viscosity Test
Linear Mold Shrinkage

|

Linear Mold Shrinkage, Transverse

]

142 - 220 cm?/g

0.00200 - 0.0200 cm/cm
0.00500 - 0.00960 cm/cm
0.00500 - 0.00960 cm/cm

0.00500 - 0.0160 cm/cm
0.00500 - 0.00960 cm/cm

0.00500 - 0.00960 cm/cm

142 - 220 cm3/g
0.00200 - 0.0200 infn
0.00500 - 0.00960 infn
0.00500 - 0.00960 infn

0.00500 - 0.0160 infn
0.00500 - 0.00960 infn

0.00500 - 0.00960 infn

Average value: 194 cm?/g Grade Count:3
Average value: 0.00964 cm/cm Grade Count:60
Average value: 0.00777 cm/cm Grade Count:4

Average value: 0.00777 cm/cm Grade Count:4

Average value: 0.0116 cm/cm Grade Count:9
Average value: 0.00673 cm/cm Grade Count:4

Average value: 0.00673 cm/cm Grade Count:4

Melt Flow 3.60 - 30.0 g/10 min 3.60 - 30.0 g/10 min Average value: 16.8 g/10 min Grade Count4
i perties Metric English Ci

Hardness, Rockwell R 78.0 - 121 78.0- 121 Average value: 109 Grade Count:20
Ball Indentation Hardness 60.0 - 230 MPa 8700 - 33400 psi Average value: 146 MPa Grade Count:14
Tensile Strength, Ultimate 379 - 107 MPa 5500 - 15500 psi Average value: 71.2 MPa Grade Cournt:25
| 21.0 - 60.0 MPa 3050 - 8700 psi Average value:40.2 MPa Grade Count:2
Tensile Strength, Yield 290 - 221 MPa 4200 - 32000 psi Average value: 85.6 MPa Grade Count:79
Elongation at Break 1.50 - 300 % 1.50 - 300 % Average value: 654 % Grade Count:66
Elongation at Yield 3.00-250% 3.00-250% Average value: 6.53 % Grade Count:25
Creep Strength 4.00 - 200 MPa 580 - 2900 psi Average value: 11.9 MPa Grade Count:10
Modulus of Elasticity 0.600 - 8.50 GPa 87.0 - 1230 ksi Average value: 3.15 GPa Grade Count26
Flexural Modulus 0.614 - 13.1 GPa 89.0 - 1900 ksi Average value: 3.65 GPa Grade Count:86

0450 - 3.70 GPa 65.3 - 537 ksi Average value: 1.54 GPa Grade Count:2

Flexural Yield Strength
Compressive Yield Strength
Poissons Ratio

|zod Impact, Unnotched (ISO)

Charpy Impact Unnotched

Charpy Impact, Notched

Coefficient of Friction

Tear Strength Test

K Factor (WWear Factor)
Izod Impact, Notched

1zod Impact, Notched (SO)

280 - 317 MPa
290 - 147 MPa
0.350

350 - 90.0 kJ/m?
60.0 - 60.0 kJ/m?

2.10 Jicm? - NB
1.70 Jiem? - NB

0430 J/cm? - NB
0.380 - 1.00 Jfem?

0.0400 - 0.390
0.150 - 0.250
9.00e-11 - 0.440
0.300 - 5340 J/icm
2.50 - 100000 kJ/m?
7.00 - 8.00 kJ/m?

4060 - 46000 psi
4210 - 21300 psi
0.350

16.7 - 42 8 fi-Ibfin?
28.6 - 286 fi-Ib/in?

9.99 fi-Ib/in? - NB
8.09 fi-Ib/in? - NB

2.05 fi-lb/in? - NB
1.81 - 4.76 ft-1bAin?

0.0400 - 0.390
0.150 - 0.250
9.00e-11 - 0.440
0.562 - 10000 fi-Ib/in
1.19 - 47600 fi-Ib/in?
3.33 - 3.81 fi-Ib/in?

Average value: 115 MPa Grade Count:80
Average value: 66.6 MPa Grade Count:12

Average value: 0.350 Grade Count:4
Average value: 53.8 kJ/m? Grade Count4
Average value: 60.0 kJ/m? Grade Count:2

Average value: 6.77 Jlcm? Grade Count:13
Average value: 5.10 Jicm? Grade Count7

Average value: 2.38 Jlcm? Grade Count:10
Average value: 0.603 Jem? Grade Count:7

Average value: 0.200 Grade Count:13
Average value: 0.190 Grade Count:10
Average value: 0.0400 Grade Count:11
Average value: 1.39 J/cm Grade Count:66
Average value: 941 kJ/m? Grade Count:17
Average value: 7.50 kJ/m? Grade Count:2

c

Electrical Prop

Metric

English

Electrical Resistivity

1.00e+11 - 1.00e+15 ohm-cm

1.00e+11 - 1.00e+15 ohm-cm

Average value: 2.86e+14 ohm-cm Grade Count:26

Surface Resistance

1.00e+10 - 1.00e+15 ohm

1.00e+10 - 1.00e+15 ohm

Average value: 6.11e+13 ohm Grade Count:17

Dielectric Constant 200-7.00 200 -7.00 Average value: 3.60 Grade Count:17
Dielectric Strength 16.5 - 80.0 kV/mm 420 - 2030 kV/in Average value: 30.2 kV/mm Grade Count27
Dielectric Loss Index 0.0300 0.0300 Average value: 0.0300 Grade Count:10
Comparative Tracking Index 375-600 V 375 - 600 V Average value: 542 V Grade Court:12
Thermal Properties Metric English C

CTE, linear

CTE, linear, Transverse to Flow

Specific Heat Capacity

Themal Conductivity

Melting Point

Maximum Service Temperature, Air
Deflection Temperature at 0.46 MPa (66 psi)
Deflection Temperature at 1.8 MPa (264 psi)
Vicat Softening Point

Minimum Service Temperature, Air
Flamm ability, UL94

Qxygen Index

Glow Wire Test

Shrinkage m

306 - 130 pm/m-"C
60.0 - 140 pm/m-°C
1,67 Jig-C

0.250 Wim-K

215 - 224 °C

80.0 - 190 °C

105 - 216 °C

450 - 221 °C

166 - 205 °C

205 - 210 °C

205 - 210 °C

-100 - -40.0 °C
HB - 5VB
26.0-30.0%
775 - 960 °C
0.0500 - 0.250 %

0.0500 - 0.250 %

17.0 - 72.2 pinfin-"F
33.3 - 77.8 pinin-F
0.399 BTUAb-°F
1.74 BTU-inthr-fi>-°F
419 -434 °F

176 - 374 °F

221 - 420 °F

113 - 430 °F

331 - 401 °F

401 - 410 °F

401 - 410 °F

-148 - 400 °F
HB - 5VB

26.0 - 30.0 %
1430 - 1760 °F
0.0500 - 0.250 %

0.0500 - 0.250 %

Average value: 70.6 pm/m-°C Grade Count:38
Average value: 110 um/m-°C Grade Count:7
Average value: 1.67 Jig-"C Grade Count:10
Average value: 0.250 W/m-K Grade Count:10
Average value: 220 °C Grade Count:45
Average value: 146 °C Grade Count:15
Average value: 187 °C Grade Count:50
Average value: 100 °C Grade Count:75
Average value: 186 °C Grade Count:5
Average value: 208 °C Grade Count:1

Average value: 208 °C Grade Count:1

Average value: 45.0 °C Grade Count:11
Grade Count:31

Average value: 28.3 % Grade Count:3
Average value: 905 °C Grade Count:3
Average value:0.112 % Grade Count:4

Average value:0.112 % Grade Count:4



116

Processing Properties Metric English Ci

Processing Temperature 400 - 293 °C 104 - 560 °F Average value: 251 °C Grade Court:66
Rear Barrel Temperature 138 - 282 °C 280 - 540 °F Average value: 235 °C Grade Count:15
Middle Barrel Temperature 227 - 277 °C 440 - 530 °F Average value: 244 °C Grade Count:15
Front Barrel Temperature 227 -271 °C 440 - 520 °F Average value: 251 °C Grade Count:15
Nozzle Temperature 227 -293 °C 440 - 560 °F Average value: 249 °C Grade Count:15
Head Temperature 230 - 250 °C 446 - 482 °F Average value: 244 °C Grade Count:4
Mold Temperature 211 -121°C 70.0 - 250 °F Average value: 80.0 °C Grade Court:53
Drying Temperature 739 - 100 °C 165 - 212 °F Average value: 78.8 °C Grade Count:45
Dry Time 2.00 - 12.0 hour 2.00 - 12.0 hour Average value: 3.69 hour Grade Count:33

2.00 - 4.00 hour 2.00 - 4.00 hour Average value: 3.00 hour Grade Count:11

Moisture Content 0.0500 - 0.200 % 0.0500 - 0.200 % Average value: 0.174 % Grade Count:25

Injection Pressure 3.45 - 172 MPa 500 - 25000 psi Average value: 17.5 MPa Grade Count:18
Back Pressure 0.000 - 1.72 MPa 0.000 - 250 psi Average value: 0.450 MPa Grade Count:37
Shot Size 30.0-80.0 % 30.0-80.0 % Average value: 55.0 % Grade Count:13
Screw Speed 20.0 - 120 rpm 20.0 - 120 rpm Average value: 73.9 rpm Grade Count:37

DuPont™ Delrin® AF Blend, Acetal homopolymer, PTFE-filled, extruded
Categories: Polymer: Thermoplastic; Acetal: Acetal Homopolymer, PTFE-Filled: Filled/Reinforced Thermoplastic

Material Delrin® AF Blend acetal is a unique thermaplastic material for use in moving parts in which low friction and long wear are important. It is a combination of Teflon”

Notes: fibers uniformly dispersed in Delrin acetal resin. This combination produces a material that has strength, toughness, dimensional stability and good machinability,
plus improved wear characteristics over unfilled Delrin. Delrin AF Blend, most commonly supplied as a 2:1 blend of Delrin AF 100 and Delrin 150 resins, has
excellent sliding/friction properties. Bearings made of Delrin AF Blend sustain high loads when operating at high speeds and show reduced wear. These bearings
are also ally free of slip-stick behavior b the static and dynamic coefficient of friction are closer than with most plastics. Delrin AF Blend retains
much of the strength that is inherent in unmodified Delrin acetal. Some properties are changed due to the addition of the softer Teflon fiber. The natural color of
Delrin AF Blend is dark brown.

Data provided by Quadrant Engineering Plastic Products from tests on stock shapes and parts produced by Quadrant EPP.

KeyWords: Quadrant Engineering Plastics Products; POM, Polyoxymethylene; Polyformaldehyde; Polyacetal
Vendors: Click here to view all available suppliers for this material.

Please click here if you are a supplier and would like information on how to add your listing to this material.

Physical Properties Metric English Ci

Specific Gravity 1.50 gice 1.50 gice ASTM D792
Water Absorption 0.200 % 0.200 % Immersion, 24hr; ASTM D570(2)
Water Absorption at Saturation 1.00 % 1.00 % Immersion; ASTM D570(2)
Mechanical Properties Metric English Comments
Hardness, Rockwell M 85 85 ASTM D785
Hardness, Rockwell R 115 115 ASTM D785
Hardness, Shore D 83 83 ASTM D2240
Tensile Strength, Ultimate 552 MPa 8000 psi ASTM D638
Elongation at Break 150 % 15.0 % ASTM D638
Tensile Modulus 3.00 GPa 435 ksi ASTM D638
Flexural Modulus 3.07 GPa 445 ksi ASTM D790
Flexural Yield Strength 82.7 MPa 12000 psi ASTM D790
Compressive Strength 110 MPa 16000 psi 10% Def,; ASTM D95
Compressive Modulus 241 GPa 350 ksi ASTM D695
Shear Strength 524 MPa 7600 psi ASTM D732
Coefficient of Friction 0.190 0.190 Dryvs. Steel; QTMS55007
K (wear) Factor 121 x 10F mm¥N-M - 60.0 X 10-° in*-minf-b-hr QTM 55010
Limiting Pressure Velocity 0.291 MPa-m/sec 8300 psi-ftimin 4:1 safety factor; QTM 55007
I1zod Impact, Notched 0.374 Jfem 0.700 fi-Ibfin ASTM D256 Type A
Electrical Pr Metric English Ci

Surface Resistivity per Square >= 1.00e+13 ohm >= 1.00e+13 ohm EOS/ESD $11.11
Dielectric Constant 3.10 3.10 ASTM D150
Dielectric Strength 15.7 kV/mm 400 kV/in Short Term; ASTM D149
Dissipation Factor 00100 00100 ASTM D150
Thermal Properties Metric English G

CTE, linear 90.0 pm/m-°"C 50.0 pinfin-"F ASTM E831
Melting Point 175 °C M7 °F Crystalline, Peak; ASTM D3418
Maximum Service Temperature, Air 822 °C 180 °F Long Term
Deflection Temperature at 1.8 MPa (264 psi) 118 °C 244 °F ASTM D648
Flammability, UL94 HB HB 1/8 inch (Estimated Rating)
Descriptive Properties

Compliance - FDA Not Compliant

Machinability 1 1-10, 1=Easier to Machine
Service in Alcohols Acceptable

Service in Aliphatic Hydrocarbons Acceptable

Senvice in Aromatic Hydrocarbons Acceptable

Service in Chiotinated Solvents Limited

Service in Ethers Acceptable

Service in Ketones Acceptable

Service in Strong Acids
Service in Strong Alkalis
Service in Sunlight
Service in Weak Acids

Unacceptable
Unacceptable
Limited
Limited
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Parafuso Auto-Atarraxante

bela de Dimensées

{d} diametro 2,2 2,9 3,5 3,9 4,2 4.8 5,5 6,3
p {rosca/passo} 0,8 1,1 1,3 1,3 1,4 1,6 1,8 1,8
k {altura cabega) 1,35 1,75 2,1 2,25 2,45 2,8 3,2 3,65
dk {diémetro cabeca) 4,2 5,6 6,9 7,5 8,2 9,5 10,8 12,5
n {fenda) 0,6 0,8 1 1 1,2 1,2 1,6 1,6
DIAMETRO
COMPRIMENTO
6,5 07994 | 07997 | 02302
9,5 02295 | 02298 | 02303 | 02309 | 02316 | 02324
500 500 500 500 500 500 500 200
13 02296 | 02299 | 02304 | 02310 | 02317 | 02325 | 02334 | 02343
500 500 500 500 500 200 200
16 02300 | 02305 | 02311 | 02318 | 02326 | 02335 | 02344
500 500 500 500 500 200 200
19 02301 | 02306 | 02312 | 02319 | 02327 | 02336 | 02345
500 500 500 500 200 200
22 02307 | 02313 | 02320 | 02328 | 02337 | 02346
500 500 500 500 200 200
25 02308 | 02314 | 02321 | 02329 | 02338 | 02347
500 500 500 200 200
32 02315 | 02322 | 02330 | 02339 | 02348
500 500 200 200
38 02323 | 02331 | 02340 | 02349
200 200 200
45 02332 | 02341 | 02350

200 200

50 02333 | 02342 | 02351
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M Features

. Dust-proof construction protects the interior from
dust, which maintains stable characteristics.
Compliant to high peak temperature lead free
soldering.

. Excellent resistance materials and high reliability
wiper achieves 1M cycles.

D formation thru-hole rotor enables selection of
any kind of gear shape.

Both D formation thru-hole rotor and T formation
thru-hole rotor are available.

Leaded terminal type is available.

. Ultra-thin size {2.1mm height)

. Au plated terminals without Lead.

I

w

&

o

o

@ ~

M Applications

1. Animal robot

2. Switch for automotive

3. Motor drive unit

4. Radio control equipment

5. Electric motor-driven bicycle

SVO1A

SVoIL

120

LIPs

b
=

Mounting Face

12.0

W T formation Thru-hole rotor

b3

3041

(mmncem imﬂmﬂ)

0201003

4

(mmnce 10 3)

(Te\erzncem,;“n;)

e Rheyy || T RS EMERTEINS | (LS Effective Rotational Angle TCR Rotational Life
{k ohm) (%)
SVO1A103IEA0 10 £30% 2 333.3° (Ref.) +500ppm/°C M cycles
SVO1L1030EA11 10 £30% 2 333.3° (Ref) £500ppm/°C M cycles

A blank column is filled with Rotor Formation Codes. (A: D formation thru-hole rotor  C: T formation thru-hole rotor)
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W Construction

#2Terminal

Rotor

Resitive Elemént Wiper
#1 Terminal
M Standard Land Pattern M Standard Mounting Holes
SV01A SVo1L
B S 410508
<
N 7
o
a ;
J SR
~ S
~ = =
© o
{ 2
[0 s
4-1.8 265 | 26
5.0 50
Tolerance: 10.1
(6.5 inmm,

M Characteristics

Temperature Cycle
{Thermal Shock)

ATR +20%

Linearity +3%

ATR +20%

Humidity
Linearity +3%
o ATR +10%
Yibration
Linearity 3%
ATR +10%
Shock (20G)

Linearity +3%

Humidity Load Life

ATR +20%
Linearity 3%

High Temperature
Exposure

ATR +5/-30%
Linearity +3%

Low Temperature

Exposure

ATR +20%
Linearity +3%

Rotational Life
(1M cycles)

ATR +20%
Linearity 3%

70

ATR: Total Resistance Change
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S Series Notice

M Notice (Operating and Storage Conditions)

ook wN

. Store in temperatures of -10 to +40deg. C and

relative humidity of 30-85%RH.

Do not store in or near corrosive gases.

Use within six months after delivery.

Open the package just before using.

Do not store under direct sunlight.

Do not use the rotary position sensor under the
following environmental conditions. If you use
the rotary position sensor in an environment other
these listed below, please consult with Murata
factory representative prior to using.

M Notice (Soldering and Mounting)

1.

Soldering

{1) SV01 series can be soldered by reflow soldering

method and soldering iron. Do not use flow
soldering method {dipping).

{2) The dimension of land pattern used should be

Murata's standard land pattern at reflow
soldering. Excessive land area may cause
displacement due to the effect of the surface
tension of the solder. Insufficient land area

may cause insufficient soldering strength on PCB.
(SMD Type)

(3) Soldering condition

Refer to the temperature profile.

If the soldering conditions are not suitable,

e.g., excessive time and/or excessive temperature,
the rotary position sensor may deviate from the
specified characteristics.

{4) The amount of solder is critical. Insufficient

amounts of solder can lead to insufficient
soldering strength on PCB. Excessive amounts of
solder may cause bridging between the

terminals.

{1) Corrosive gasses atmosphere

{Ex. Chlorine gas, Hydrogen sulfide gas, Ammonia

gas, Sulfuric acid gas, Nitric oxide gas, etc.)
(2) In liquid
{Ex. Water, Oil, Medical liquid, Organic
solvent, etc.)
{(3) Dusty / dirty atmosphere
{4) Direct sunlight
{b) Static voltage nor electric/magnetic fields
{6) Direct sea breeze
{7) Other variations of the above

{5) The soldering iron should not come in contact
with the cover of the rotary position sensor. If
such contact does occur, the rotary position
sensor may be damaged.

2. Mounting

{1) Use PCB hole to meet the pin of the rotary
position sensor. If the rotary position sensor
is inserted into insufficient PCB hole, the
rotary position sensor may be damaged by
mechanical stress. (Lead type)

{2) Do not apply excessive force (preferable 9.8N
(Ref.; 1kgf) max.), when the rotary position
sensor is mounted to the PCB.

{3) Do not warp and/or bend PCB to prevent the rotary

position sensor from breakage.
3. Cleaning

Cannot be cleaned because of open construction.
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Series Notice
M Soldering Profile
@ Reflow Soldering Profile
1. Soldering profile for Lead-free solder {96.55n/3.0Ag/0.5Cu) 2. Soldering profile for Eutectic solder (635n/37Pb)
{Limit profile: refer to 1}
R — T5
o~ T3 . T3
2 T2 T 13
°

E E T2

i g

: s :

t Time (s) t1 Time (s}
Standard Profile Standard Profile
Pre-heating Heating Peak Cycle Pre-heating Heating Peak Cycle
Ternperature Ternperature
Temp. (T1) | Time (t1) [Temp. (T2)| Time (t2) (T3) of Reflow Temp. (T1) | Time (t1) |Temp. (T2)| Time (t2) (13) of Reflow
°C sec °C sec °C Time °C sec °C Sec. i Time
150 10 180| 60 1o 120 220 30 to 60 24513 2 150 60to 120 183 30 230 1
Limit Profile
Pre-heating Heating Peak Cycle
Ternperature
Temp. (T1) | Time {t1) |{Temp. (T4)| Time (t3) T5) of Reflow
°C sec °C sec °C Time
150 t0 180 60 to 120 230 30 to 50 260 +5/-0 2
@ Soldering Iron
Standard Condition
Temperature of Soldering Iron Tip Soldering Time Soldering Iron Power Qutput Cycle of Soldering Iron
°C sec. W Time
35010 3 max. 30 max. 1

M Notice (Handling)

Uncontrolled mechanical force except usual rotation on
the hollow rotor of product, may cause big change of
electrical characteristic, big increase of rotational
torque or mechanical damage of product.

Therefore, please pay your attention on the following
points for your design.

1. The fixing method of product must be soldering by
the terminals of product. And please don't fix by
screw cramping of supporting board which might
cause mechanical deformation of product.

2. Your connecting shaft must be sustained by your
bearing and any uncontrolled force should not
apply on the hollow rotor of product.

M Notice (Other)

. Please make sure the connecting impedance is not to
be less than 10M ohm. The rotary position sensor
is designed to connect the output terminal and A/D
port of the microprocessor directly. Therefore,
connecting impedance presupposes certain M ohm and
the contact resistance is set high.

. To minimize the processing error and noise
influence which occur in rare cases, when data is
installed through the product, please note the
following items and program your software.

{1) Data install should be done plural times and
applied the mean value.

{2) Data considered as error should be invalid.

(3) If suspicious data is found, the data should be
re-installed.

3. Before using rotary position sensor, please test
after assembly in your particular mass production
system.

4. MURATA cannot guarantee rotary position sensor
integrity when used under conditions other than
those specified in this document.

N
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Anexo IV

Cédigos CNC.

122

As colunas descritas a seguir foram geradas com o intuito de simplificar a

programacdo para a usinagem. A coluna “Linha” corresponde ao nimero da linha

que esta sendo atribuido um comando e o posicionamento, a coluna “Comando”

insere o comando a ser executado pela maquina operatriz CNC, as colunas “X”,

“Y” e “Z” referem-se ao posicionamento desejado que serd executado pelo

comando inserido na mesma linha e, a coluna “Comentarios” ¢ um local para

acrescentar comentérios no cédigo (deve estar sempre entre parénteses, para que o

programa assuma que for inserido um comentario € ndo uma instrucdo). Todo o

codigo foi desenvolvido em G-Code para utilizagao na CNC da marca Sherline.

Linha

N10
N20
N30
N40
N50

N60
N70
N80

NS0
N100
N110

N120
N130
N140

N150
N160
N170
N180

N190
N200

Comando

T17
G01
G01
G01
G01

G01
G01
G01

G01
G01
G01

G01
G01
G01

G01
G01
G01
G01

G01
G01

X0
X14
X14
X14

X14
X14
X14

X6.86
X6.86
X6.86

X21.14
X21.14
X21.14

X0
X45
X45
X45

X45
X45

Furacao da Coluna

Y

(Coluna 01)

YO
Y6.86
Y6.86
Y6.86

Y21.14
Y21.14
Y21.14

Y14
Y14
Y14

Y14
Y14
Y14

(Coluna 02)
YO

Y6.86

Y6.86

Y6.86

Y21.14
Y21.14

z

71
1
Z-6
71

71
Z-6
71

71
Z-6
71

71
Z-6
71

71
71
Z-6
71

71
Z-6

Comentarios

(Broca de 2.5mm)



N210

N220
N230
N240

N250
N260
N270

N280
N290
N300
N310

N320
N330
N340

N350
N360
N370

N380
N390
N400

N410
N420
N430
N440
N450
N460
N470
N480
N490
N500
N510
N520
N530

N540
N550
N560
N570
N580
N590
N600
N610

G01

G01
G01
G01

G01
G01
G01

G01
G01
G01
G01

G01
G01
G01

G01
G01
G01

G01
G01
G01

G01
G01
G01
G01
G01
G01
G01
G01
G01
G01
G01
G01
G01

G01
G01
G01
G01
G01
G01
G01
G01

X45

X37.86
X37.86
X37.86

X52.14
X52.14
X52.14

X0
X76
X76
X76

X76
X76
X76

X68.86
X68.86
X68.86

X83.14
X83.14
X83.14

X0
X14
X14
X14
X14
X14
X14

X6.86

X6.86

X6.86
X21.14
X21.14
X21.14

X0
X45
X45
X45
X45
X45
X45

X37.86

Y21.14

Y14
Y14
Y14

Y14
Y14
Y14

(Coluna 03)
YO

Y6.86

Y6.86

Y6.86

Y21.14
Y21.14
Y21.14

Y14
Y14
Y14

Y14
Y14
Y14

(Coluna 04)

YO
Y37.86
Y37.86
Y37.86
Y52.14
Y52.14
Y52.14

Y45
Y45
Y45
Y45
Y45
Y45

(Coluna 05)
YO
Y37.86
Y37.86
Y37.86
Y52.14
Y52.14
Y52.14
Y45

71

71
Z-6
71

71
Z-6
71

71
1
Z-6
1

71
Z-6
71

1
Z-6
1

71
Z-6
71

71
71
Z-6
71
71
Z-6
71
71
Z-6
71
71
Z-6
71

71
71
Z-6
71
71
Z-6
71
71
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N620
N630
N640
N650
N660

N670
N680
N690
N700
N710
N720
N730
N740
N750
N760
N770
N780
N790

N800
N810
N820
N830
N840
N850
N860
N870
N880
N890
NS00
N910
N920

N930
N940
N950
N960
N970
N980
N990
N1000
N1010
N1020
N1030
N1040
N1050

G01
G01
G01
G01
G01

G01
G01
G01
G01
G01
G01
G01
G01
G01
G01
G01
G01
G01

G01
G01
G01
G01
G01
G01
G01
G01
G01
G01
G01
G01
G01

G01
G01
G01
G01
G01
G01
G01
G01
G01
G01
G01
G01
G01

X37.86
X37.86
X52.14
X52.14
X52.14

X0
X76
X76
X76
X76
X76
X76

X68.86
X68.86
X68.86
X83.14
X83.14
X83.14

X0
X14
X14
X14
X14
X14
X14

X6.86

X6.86

X6.86
X21.14
X21.14
X21.14

X0
X45
X45
X45
X45
X45
X45

X37.86
X37.86
X37.86
X52.14
X52.14
X52.14

Y45
Y45
Y45
Y45
Y45

(Coluna 06)
YO
Y37.86
Y37.86
Y37.86
Y52.14
Y52.14
Y52.14
Y45
Y45
Y45
Y45
Y45
Y45

(Coluna 07)

YO
Y68.86
Y68.86
Y68.86
Y83.14
Y83.14
Y83.14

Y76
Y76
Y76
Y76
Y76
Y76

(Coluna 08)
YO
Y68.86
Y68.86
Y68.86
Y83.14
Y83.14
Y83.14
Y76
Y76
Y76
Y76
Y76
Y76

(Coluna 09)

Z-6
71
71
Z-6
71

71
71

71
71
Z-6
71
71
Z-6
71
71

71

71
71
Z-6
71
71
Z-6
71
71
Z-6
71
71
Z-6
71

71
71
Z-6
71
71
Z-6
71
71
Z-6
71
71

71
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N1060
N1070
N1080
N1090
N1100
N1110
N1120
N1130
N1140
N1150
N1160
N1170
N1180

Linha

N10
N20
N30
N40
N50

N60
N70
N80

NS0
N100
N110

N120
N130
N140

N150
N160
N170
N180
N190
N200
N210
N220
N230
N240

G01
G01
G01
G01
G01
G01
G01
G01
G01
G01
G01
G01
G01

Comando

T17
G01
G01
G01
G01

G01
G01
G01

G01
G01
G01

G01
G01
G01

T18
G01
G01
G01
G01
G01
G01
G01
G01
G01

X0
X76
X76
X76
X76
X76
X76

X68.86
X68.86
X68.86
X83.14
X83.14
X83.14

X0
X25
X25
X25

X25
X25
X25

X9.13
X9.13
X9.13

X40.88
X40.88
X40.88

X15.25
X15.25
X15.25
X12.98
X12.98
X12.98
X11.07
X11.07
X11.07

YO
Y68.86
Y68.86
Y68.86
Y83.14
Y83.14
Y83.14

Y76
Y76
Y76
Y76
Y76
Y76
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71
71
Z-6
71
71
Z-6
71
71

71
71
Z-6
71

Furacao do Anel

(Coluna 01)

YO
Y¥9.13
Y¥9.13
Y¥9.13

Y40.88
Y40.88
Y40.88

Y25
Y25
Y25

Y25
Y25
Y25

Y11.07
Y11.07
Y11.07
Y12.98
Y12.98
Y12.98
Y15.25
Y15.25
Y15.25

z Comentarios

(Broca de 4mm)
71
71
Z-5.5
71

71
Z-5.5
71

1
Z-5.5
1

71
Z-5.5
71

(Broca de 1.5mm)
71
Z2-12.75
71
71
7-12.75
71
71
Z-12.75
71



N250
N260
N270
N280
N290
N300
N310
N320
N330

N340
N350
N360
N370
N380
N390
N400
N410
N420

N430
N440
N450
N460
N470
N480
N490
N500
N510

N520
N530
N540
N550
N560

N570
N580
N590

N600
N610
N620

N630
N640
N650

N660
N670
N680
N690

G01
G01
G01
G01
G01
G01
G01
G01
G01

G01
G01
G01
G01
G01
G01
G01
G01
G01

G01
G01
G01
G01
G01
G01
G01
G01
G01

T17
G01
G01
G01
G01

G01
G01
G01

G01
G01
G01

G01
G01
G01

T18
G01
G01
G01

X34.75
X34.75
X34.75
X37.02
X37.02
X37.02
X38.93
X38.93
X38.93

X34.75
X34.75
X34.75
X37.02
X37.02
X37.02
X38.93
X38.93
X38.93

X15.25
X15.25
X15.25
X12.98
X12.98
X12.98
X11.07
X11.07
X11.07

X0
X25
X25
X25

X25
X25
X25

X9.13
X9.13
X9.13

X40.88
X40.88
X40.88

X15.25
X15.25
X15.25

Y11.07
Y11.07
Y11.07
Y12.98
Y12.98
Y12.98
Y15.25
Y15.25
Y15.25

Y38.93
Y38.93
Y38.93
Y37.02
Y37.02
Y37.02
Y34.75
Y34.75
Y34.75

Y38.93
Y38.93
Y38.93
Y37.02
Y37.02
Y37.02
Y34.75
Y34.75
Y34.75

(Coluna 02)

YO
Y¥51.13
Y¥51.13
Y¥51.13

Y82.87
Y82.87
Y82.87

Y67.03
Y67.03
Y67.03

Y67.03
Y67.03
Y67.03

Y53.09
Y53.09
Y53.09

71
Z-12.75
71
71
Z-12.75
71
71
Z-12.75
71

71
Z-12.75
71
71
Z-12.75
71
71
Z-12.75
71

71
Z-12.75
71
71
Z-12.75
71
71
Z-12.75
71

(Broca de 4mm)
71
71
Z-5.5
71

1
Z-5.5
1

71
Z-5.5
71

1
Z-5.5
1

(Broca de 1.5mm)
Z1
Z2-12.75
71
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N700
N710
N720
N730
N740
N750

N760
N770
N780
N790
N800
N810
N820
N830
N840

N850
N860
N870
N880
N890
NS00
N910
N920
N930

N940
N950
N960
N970
N980
N990
N1000
N1010
N1020

N1030
N1040
N1050
N1060
N1070

N1080
N1090
N1100

N1110

N1120

N1130

N630

G01
G01
G01
G01
G01
G01

G01
G01
G01
G01
G01
G01
G01
G01
G01

G01
G01
G01
G01
G01
G01
G01
G01
G01

G01
G01
G01
G01
G01
G01
G01
G01
G01

T17
G01
G01
G01
G01

G01
G01
G01

G01

G01

G01

G01

X12.98
X12.98
X12.98
X11.07
X11.07
X11.07

X34.75
X34.75
X34.75
X37.02
X37.02
X37.02
X38.93
X38.93
X38.93

X34.75
X34.75
X34.75
X37.02
X37.02
X37.02
X38.93
X38.93
X38.93

X15.25
X15.25
X15.25
X12.98
X12.98
X12.98
X11.07
X11.07
X11.07

X0
X67
X67
X67

X67
X67
X67

X51.13

X51.13

X51.13

X82.88

Y55

Y55

Y55
Y57.28
Y57.28
Y57.28

Y53.09
¥53.09
Y53.09
Y55
Y55
Y55
Y57.28
Y57.28
Y57.28

Y80.94
Y80.94
Y80.94
Y79.04
Y79.04
Y79.04
Y76.78
Y76.78
Y76.78

Y80.94
Y80.94
Y80.94
Y79.04
Y79.04
Y79.04
Y76.78
Y76.78
Y76.78

(Coluna 03)

YO
Y¥51.13
Y¥51.13
Y¥51.13

Y82.87
Y82.87
Y82.87

Y67.03
Y67.03

Y67.03

Y67.03
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71
Z-12.75
71
71
Z-12.75
71

71
Z-12.75
71
71
Z-12.75
71
71
Z-12.75
71

71
Z-12.75
71
71
Z-12.75
71
71
Z-12.75
71

71
Z-12.75
71
71
Z-12.75
71
71
Z-12.75
71

(Broca de 4mm)
71
71
Z-5.5
71

1
Z-5.5
1

71
Z-5.5

71

1



N640
N650

N660
N670
N680
N690
N700
N710
N720
N730
N740
N750

N760
N770
N780
N790
N800
N810
N820
N830
N840

N850
N860
N870
N880
N890
NS00
N910
N920
N930

N940
N950
N960
N970
N980
N990
N1000
N1010
N1020

N10
N20
N30
N40
N50

N60
N70

G01
G01

T18
G01
G01
G01
G01
G01
G01
G01
G01
G01

G01
G01
G01
G01
G01
G01
G01
G01
G01

G01
G01
G01
G01
G01
G01
G01
G01
G01

G01
G01
G01
G01
G01
G01
G01
G01
G01

T17
G01
G01
G01
G01

G01
G01

X82.88
X82.88

X57.25
X57.25
X57.25
X54.98
X54.98
X54.98
X53.07
X53.07
X53.07

X76.75
X76.75
X76.75
X79.02
X79.02
X79.02
X80.93
X80.93
X80.93

X76.75
X76.75
X76.75
X79.02
X79.02
X79.02
X80.93
X80.93
X80.93

X57.25
X57.25
X57.25
X54.98
X54.98
X54.98
X53.07
X53.07
X53.07

X0
X67
X67
X67

X67
X67

Y67.03
Y67.03

Y53.09
Y53.09
Y53.09
Y55
Y55
Y55
Y57.28
Y57.28
Y57.28

Y53.09
Y53.09
Y53.09
Y55
Y55
Y55
Y57.28
Y57.28
Y57.28

Y80.94
Y80.94
Y80.94
Y79.04
Y79.04
Y79.04
Y76.78
Y76.78
Y76.78

Y80.94
Y80.94
Y80.94
Y79.04
Y79.04
Y79.04
Y76.78
Y76.78
Y76.78

(Coluna 04)

YO
Y¥9.13
¥9.13
¥9.13

Y40.88
Y40.88

Z-5.5
71

(Broca de 1.5mm)
71
Z-12.75
71
71
Z-12.75
Z1
Z1
Z-12.75
71

71
Z-12.75
71
71
Z-12.75
71
1
Z-12.75
1

71
Z-12.75
71
71
Z-12.75
71
71
Z-12.75
71

71
Z-12.75
71
71
Z-12.75
71
71
Z-12.75
71

(Broca de 4mm)
71
71
Z-5.5
71

71
Z-5.5
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N80

NS0
N100
N110

N120
N130
N140

N150
N160
N170
N180
N190
N200
N210
N220
N230
N240

N250
N260
N270
N280
N290
N300
N310
N320
N330

N340
N350
N360
N370
N380
N390
N400
N410
N420

N430
N440
N450
N460
N470
N480
N490
N500
N510

G01

G01
G01
G01

G01
G01
G01

T18
G01
G01
G01
G01
G01
G01
G01
G01
G01

G01
G01
G01
G01
G01
G01
G01
G01
G01

G01
G01
G01
G01
G01
G01
G01
G01
G01

G01
G01
G01
G01
G01
G01
G01
G01
G01

X67

X51.13
X51.13
X51.13

X82.88
X82.88
X82.88

X57.25
X57.25
X57.25
X54.98
X54.98
X54.98
X53.07
X53.07
X53.07

X76.75
X76.75
X76.75
X79.02
X79.02
X79.02
X80.93
X80.93
X80.93

X76.75
X76.75
X76.75
X79.02
X79.02
X79.02
X80.93
X80.93
X80.93

X57.25
X57.25
X57.25
X54.98
X54.98
X54.98
X53.07
X53.07
X53.07

Y40.88

Y25
Y25
Y25

Y25
Y25
Y25

Y11.07
Y11.07
Y11.07
Y12.98
Y12.98
Y12.98
Y15.25
Y15.25
Y15.25

Y11.07
Y11.07
Y11.07
Y12.98
Y12.98
Y12.98
Y15.25
Y15.25
Y15.25

Y38.93
Y38.93
Y38.93
Y37.02
Y37.02
Y37.02
Y34.75
Y34.75
Y34.75

Y38.93
Y38.93
Y38.93
Y37.02
Y37.02
Y37.02
Y34.75
Y34.75
Y34.75

71

71
Z-5.5
71

71
Z-5.5
71

71
Z-12.75
71
71
Z-12.75
71
71
Z-12.75
71

1
Z-12.75
1
71
Z-12.75
71
71
Z-12.75
71

71
Z-12.75
71
71
Z-12.75
71
71
Z-12.75
71

71
Z-12.75
71
71
Z-12.75
71
71
Z-12.75
71
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Anexo V

Cédigo do Protocolo de Transmissao.

Tabela de codigos de comunicacdo do servomotor AX-12+, retirado de seu

manual.
Address tem ACCESS Initial Value

/ D{0X00} Model Mumbern(L) RD 12{0x0C )

1(0%01) Model MumberiH ) RD 0i0=00)
2(0X02) Version of Firmware RO ?
3(0X03) o RO.WR 1(0x01)
4(0XD4) Baud Rate RDO.WR 1(0x01)
OENL Return Delay Time RO.WR 250(0xF A}
G(OXDE) CW Angle Limit{L) RO.WR 0{0=D0)
T(0X0T) CW Angle Limit{H) RO.WR 0 0x00)
B(OXDE) CCW Angle Limit{L} RDO.WR 2E5(0xFF)
B(0x0g) CCW Angle LimitiH) ROWR 3(0x03)
10(0x=0A) {Reserved) - 0 0x=00)
EEPROM 11(0¥0B) the Highest Limit Temperature RO.WR 25(0x55)
Area 12{0X0C) the Lowest Limit Voltage RD.WR GO{0XIC)
13{0X0D) the Highest Limit Voltage ROWR 190{0<BE)
14{0X0E}) Max Torguei(l) RO.WR 255(0XFF)
15(DX0F) Max Torque(H} RO.WR 3(0=032)
16{0X10) Status Return Lave RO.WR 2{0x02)
17{0X11) Alarm LED RDWR 4(0x04)
TB{0X 12} Alarm Shutdown RO.WR 4(0=04})
18{0X 13} (Reserved) RO.WR 0(0x00)
20{0X 14} Down CalibrationiL} RD ?
21{0¥15) Down Calibration{H) RD ?

l\\ 22{0X16) Up Calibration{L) RO 7
23{0X¥17) Up Calibration{H} RD ?
4{0%15) Torgue Enable ROWR 0 0=00)
25{0X 12} LED RO.WR 0 0x00)
FGIREREY CW Compliance Margin RO.WR 0 0=00)
2T(0¥1E) CCW Compliance Margin RDO.WR 0{0x00})
2B{OX1C) CW Compliance Slope RO.WR 32{0x20)
28{0X1D) CCW Compliance Slope RDO.WR 32(0x20)
A0{0X1E) Goal Position{L) RO.WR [Addrigvalus
31(0X1F) Goal Pesition{H) ROWR [Addra7 valus
32(0¥20) Moving Speed(L) RO.WR o
33{0X21) Moving Speed{H) RO.WR 0
0¥ 22} Torgue Limit{L} RD.WR [Addri14] value
35{0x23) Torgue Limit(H) RDO.WR [Addr15] value

HAM 36{0%24}]  Present Position(L) RO ?

Area 37{0%25)]  Present Position{H) RO 2
AB{0X 28) Present SpeediL) RO ?
IB(0X2T) Present Speed(H) RO ?
20{0X2E} Present LoadiL) RD ?
410X 22) Present Load(H) RO ?
ERIDEREY Present Voltage RO ?
43{0X2B) Present Temperature RD ?
44{0¥2C) Registered Instruction RO.WR 0§ 0=00)
45{0X2D) ({Reserved) + 0i0x00)
4&[0x2E) Moving RD O(0x00)
47 [0x2F) Lock RO.WR 0 0x00)

k 43[0x30) PunchiL) RO.WR 32{0x20)
43[0x31) Punch{H) RO.WR 0 0x00)
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Anexo VI

Cabecalhos de Funcoes.

Neste anexo, sdo apresentados os cabecalhos das funcdes criadas para a

comunicagdo entre os servos e o computador.

int dxI_initialize( );

void dxl_terminate( );

int dxI_get_baud( );

void dxl_set_baud(int baudnum);

void dxI_set_txpacket_id(int id);

void dxI_set_txpacket_instruction(int instruction);
void dxI_set_txpacket_parameter(int index, int value);
void dxI_set_txpacket_length(int length);

int dxI_get_rxpacket_error(int errbit);

int dxI_get_rxpacket_length( );

int dxI_get_rxpacket_parameter(int index);

int dxI_makeword(int lowbyte, int highbyte);

int dxI_get_lowbyte(int word);

int dxI_get_highbyte(int word);

void dxI_tx_packet( );

void dxI_rx_packet( );

void dxI_txrx_packet( );

void dxI_get_result( );

void dx1_ping(int id);

int dxI_read_byte(int id, int address);

void dxI_write_byte(int id, int address, int value);
int dx1_read_word(int id, int address);

void dxl_write_word(int id, int address, int value);
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Anexo VII
Programacao no LabView.

Neste anexo, € apresentada a programacdo principal do software

desenvolvido para o controle das variagdes das entradas dos DoFs. A ordem das

imagens € relacionada a presenga dos loops na programacao.
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For an n-axis manipulator the following matrix naming and dimensional conventions apply.

Anexo VI

Funcdes Toolbox Robot

Symbol  Dimensions

Description

1 link

q 1xn

q mx

ad 1xn

qd mxan
qgdd 1xn
qdd mx
robot robot

T 4x4

T 4x4xm
o} quaternion
M 1x6

v 3x1

t mx1

d 6x1

manipulator link object

joint coordinate vector

m-point joint coordinate trajectory

joint velocity vector

m-point joint velocity trajectory

Jjoint acceleration vector

m-point joint acceleration trajectory

robot object

homogeneous transform

m-point homogeneous transform trajectory
unit-quaternion object

vector with elements of 0 or 1 corresponding to
Cartesian DOF along X, Y, Z and around X, Y, Z.
1 if that Cartesian DOF belongs to the task space,
else 0.

Cartesian vector

time vector

differential motion vector

Object names are shown in bold typeface.

A trajectory is represented by a matrix in which each row corresponds to one of m time
steps. For a joint coordinate, velocity or acceleration trajectory the columns correspond
to the robot axes. For homogeneous transform trajectories we use 3-dimensional matrices

where the last index corresponds to the time step.

Units

All angles are in radians. The choice of all other units is up to the user, and this choice will
flow on to the units in which homogeneous transforms, Jacobians, inertias and torques are

represented.
Homogeneous Transforms

angveaZtr angle/vector form to homogeneous transform

eul2tr Euler angle to homogeneous transform

oca2tr orientation and approach vector to homogeneous transform

rpy2tr Roll/pitch/yaw angles to homogeneous transform

tr2angvec homogeneous transform or rotation matrix to angle/vector
form

tr2eul homogeneous transform or rotation matrix to Euler angles

t2r homogeneous transform to rotation submatrix

tr2rpy homogeneous  transform or rotation matrix to
roll/pitch/yaw angles

trotx homogeneous transform for rotation about X-axis

troty homogeneous transform for rotation about Y-axis

trotz homogeneous transform for rotation about Z-axis

transl set or extract the translational component of a homoge-
neous transform

trnorm normalize a homogeneous transform

trplot plot a homogeneous transformas a coordinate frame

Note that functions of the form tr2x will also accept a rotation matrixas the argument.

Rotation matrices

angvecr angle/vector form to rotation matrix

eullr Euler angle to rotation matrix

oal2r orientation and approach vector to homogeneous transform

rotx rotation matrix for rotation about X-axis

roty rotation matrix for rotation about Y-axis

rotz rotation matrix for rotation about Z-axis

rpy2r Roll/pitch/yaw angles to rotation matrix

r2t rotation matrix to homogeneous transform
Trajectory Generation

atraj Cartesian trajectory

Jjtraj joint space trajectory

trinterp interpolate homogeneous transforms
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Quaternions

elementwise addition

T
- elementwise addition
/ divide quaternion by quaternion or scalar
® multiply quaternion by a quaternion or vector
inv invert a quaternion
norm norm of a quaternion
plot display a quaternion as a 3D rotation
g2tr quaternion to homogeneous transform
quaternion construct a quaternion
ginterp interpolate quaternions
unit unitize a quaternion
General serial link manipulators
link construct a robot link object
nofriction remove friction from a robot object
perturb randomly modify some dynamic parameters
robot construct a robot object
showlink show link/robot data in detail
Manipulator Models
FanuclOL Fanuc 10L arm data (DH, kine)
Mot omanHP6 Motoman HP6 arm data (DH, kine)
pumas60 Puma 560 data (DH, kine, dyn)
pumas560akb Puma 560 data (MDH, kine, dyn)
S4ARB2p8 ABB S4 2.8 arm data (DH, kine)
stanford Stanford arm data (DH, kine, dyn)
twolink simple 2-link example (DH, kine)
Kinematics
diffatr differential motion vector to transform
fkine compute forward kinematics
ftrans transform force/moment
ikine compute inverse kinematics
ikine560 compute inverse kinematics for Puma 560 like arm
jacobo compute Jacobian in base coordinate frame
jacobn compute Jacobian in end-effector coordinate frame
tr2diff homogeneous transform to differential motion vector
tr2jac homogeneous transform to Jacobian
Graphics
drivebot drive a graphical robot
plot plot/animate robot
Dynamics
accel compute forward dynamics
cinertia compute Cartesian manipulator inertia matrix
coriclis compute centripetal/coriolis torque
fdyn forward dynamics (motion given forces)
friction Jjoint friction
gravload compute gravity loading
inertia compute manipulator inertia matrix
itorque compute inertia torque
rne inverse dynamics (forces given motion)
Other
ishomoyg test if argument is 4 x 4
isrot test if argument is 3 x 3
isvec test if argument is a 3-vector
maniplty compute manipulability
rtdemo toolbox demonstration

unit

unitize a vector
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