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- RESUMO

Este trabalho consiste em um estado basico anali-
tico-experimental para precisao de posicionamento de um manipu-

lador mecanico.

Ao analisar a precisio, considerou-se as defle-
x0es causadas pelo peso aplicado na garra do manipulador e tam-
bém uma influéncia da tolerancia.geométrica na construgao do

mesmo.

Para tal analise, o prototipo de um manipulador

com cinco graus de liberdade foi desenvolvido.

As medidas de deflexao e a influencia da toleran-

cia foram feitas estaticamente em cada posicao do manipulador.

Os resultados experimentais foram comparados com

0s teoricos a fim de consistencia dos mesmos.



" ABSTRACT

This work consists of a basic analytical and ex-
perimental study for the precision of the positioning of a me-

chanical manipulator.

On analyzing the precision, the deflection caused
by the weight applied to the grip was considered, as well as an
influence of the geometric tolerance in the construction of

the manipulator.

For such analysis, the prototype of a manipulator

with five degrees of freedom was developed.

The deflection measurement and the influence of
the tolerance were made estaticaly at each position of the mani

pulator.

The experimental results were compared with the

theoretical in order to verify their consistency.
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CAPITULO I

" “INTRODUCXO

1.1 - GENERALIDADES

Recentemente uma rapida evolucdo na area de infor
matica possibilitou uma maior flexibilidade no comando de opera
coes em maquinas automaticas, inclusive para comande  numeérico
de manipuladores cujo controle necessita-se de um maior numero
de informagGes. Por outro lado, a crescente necessidade de pro-
tegéohumanéenloperag6esperigosas,tais como,manipulagao de produtos
quimico venenoso, lixo atomico, etc., tem levado cada vez mais

ao uso de manipuladores.

Este aumento no numerc de manipuladores, tem fei-
to com que muitas pesquisas estejam voltadas para o mécanismo €
controle dos mesmos. Um exemplo importante que pode éer citado ¢
a precisao de posicionamento a qual depende do tipo de mecanis-
mo utilizado e a precisao da construcao quando nao for conside-
rado a parte de controle eletronico, assim como a atuagdo de

freios e atuadores.

Entre estes mecanismos, o das barras apresenta
grahdevvantagem quando ha necessidade de diminuir o peso do me-
cdnismo, transmitindo uma determinada poténcia. Esta diminuigao
do peso torna-se de grande importancia a medida que aumenta a
velocidade do manipulador devido ao momento de inércia e conse-

quentemente a forga centrifuga.



Um prototipo de manipulador acionado por cinco-.
servomotores independentes, ou seja, com cinco graus de liberda
de, utilizando os mecanismos de quatro barras consecutivos. liga
dos por corpo rigido, foi construido para a anilise de precisio

do posicionamento do mesmo.

Dois tipos de modelos analiticos foram desenvolvi
dos para a compreensao dos resultados. Um modelo, para a anali-
se de transmissac de angulo, levando em conta as tolerancias geo
métricas dos elementos constituintes do mecanismo. Outro modelo,
_para a analise de deslocamento de cada articulagao do mecanismo
com carga estatica aplicada na extremidade do mesmo, consideran

do a deformagao axial e a deflexao das barras.

Estes modelos servem tanto para o dimensionamento
de manipulador semelhante ao prototipo desenvolvido neste traba
lho dtravés da analise de forgas, como para a analise de preci-
sao de posicionamento do mesmo quando o peso dos elementos cons
tituintes for desprezivel em relacdo as forcas atuantes nos ele

mentos.
1.2 - OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo principal desen-
volver um estudo basico tedrico e experimental necessario para
a realizacdao do projeto e a construgao de um manipulador, visan

do assim maior flexibilidade de aplicagio do mesmo.



1.3 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

As pesquisas de manipuladores foram iniciadas, vi
sando aplicagdes em ambientes perigosos tais como, tratamento
de lixo atomico em energia nuclear e:manipulacdo aeroespacial

ou no fundo do mar!.

Afualmente os manipuladores estao sendo aplicados
amplamente nas indlstrias automobilisticas e eletrodomésticas,
utilizando diversos mecanismos para cada necessidade nas opera
coes. Estes manipuladores comercializados encontram-se  facil-
mente nos catalogos? que se refergm a0os tipos de mecanismos uti
lizados e suas aplicagdes. Entretanto, o mecanismo mais utiliza
do recentemente para manipuladores € o tipo articulado devido a

facilidade de sua construcdo ¢ a variedade de uso.

Sobre caracteristicas basicas e tipos de manipula-
dores para aplicagdo na energia nuclear tem-se as referéencias 3
e 4 as quais ajudarao na escolha do mecanismo e compreensao do

mesmo.

Quando se trata de determinacao do posicionamento
do manipulador, K. J. Waldron e A. Kumer® desenvolverama teoria
de erro para manipuladores, considerando a folga nas articula-

¢bes, porém este refere-se apenas aos erros cinemiticos.

A analise para a influBncia da tolerancia geomé-

trica dos elementos constituintes do mecanismo de quatro barras



em angulos de transmissao encontra-se na referéncia 6, no entan
to este trata apenas de um nico mecanismo de quatro barras.Por
esta razao foi desenvolvido neste trabalho a aplicagao de um

mecanismo de quatro barras consecutivo ligado por corpo rigido.

Para o calculo computacional de deslocamento nas
estruturas, C.A. Brebbia e A.J. Ferrante’ desenvolveram um
programa para analise estatica e dinamica de uma estrutura em
um determinado plano, baseados na Teoria de Gere e ﬁWeéBng a
qual tréta de problemas mais complexos, pols nesta se encontra
a analise ndo apenas de estrutura em um plano, mas também para
estrutura no espaco. Entretanto, ambos (7, 8) consideram as po’
sigoes da estrutura a ser analisada como fixas num determinado
planoc ou espago e além disso o programa em questao traz as in
formacdes desnecessarias como no caso de dinamica da estrutura.
Por esta razao, foi necessario desenvolver um programa para €S

te trabalho, possibilitando a variacdo de posigoes da estrutura

num determinado plano.

Ao desenvolver um programa para calculo de deslo
camento da estrutura consultou-se, além das duas obras citadas,
as referéncias 9 e 10 para a compreensao do vetor deformacgao
num plano, sua transformagao de coordenada e para a programagao

geral.

Quanto as formulas de deslocamento R..J. Roark e

W. C. Young!! apresentam uma série delas, mostrando varias si

tuagoes de forcgas aplicadas em vigas, inclusive os deslocamen



tos de uma viga que sofre a forga axial junto com a de flexao,
porém, estas formulas podem ser aplicadas apenas para uma forga
axial relativamente grande em relacgao a da flexdao. E para a

compreensdo do significado das formulas consultou-se a referen

cia 12.



CAPITULO I1

" DESCRICAQ DO MANIPULADOR

Este Capitulo trata dos elementos constituintes
do protdtipo desenvolvido neste trabalho. De acordo com seus
funcionamentos, os elementos podem se dividir em atuador, meio
de transmissao de potencia e estrutura. Onde a estrutura consis
te em mdo mecanica (1), antebraco (2), brago (3) e o corpo (4)

conforme a Figura 2.1.

No final deste Capitulo encontra-se a importancia
de posicionamento do manipulador. A seguir mostra-se 0sS deta-

lhes de cada elemento.
2.1 - ATUADOCR

Como atuador foram utilizados cinco servomotores
de corrente contlnua para acionar os elementos da estrutura re-
ferida. Estes motores podem funcionar separadamente ou simulta;
neamente Jde acordo COon a necessidade. 0 manipulador
tem cinco graus de liberdade como se vé por Ny, Ny, «.., Ng in-
dicados na Figura 2.1. O motor responsavel para a rotacido  do
corpo do manipulador tem a velocidade de saida no redutor, aco-

plado neste motor, de 10 rpm.

Os outros quatro motores tem a poténcia de 50

Watts com a velocidade de 15.000 rpm, tendo, também acoplados



[ , ]
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Fig. 2.1 - Conjunto de manipulador



os redutores de velocidade por engrenagem, cuja velocidade de

saida & de 3,3 rpm e freios magnéticos.

As ligagoes dos motores do corpo (Ml) e do brago
fMZ) foram feitas diretamente ao eiXxo dos motores, enquanto que
para movimentar a garra (M;), o pulso (M;) e o antebrago (MSJ
utilizou~se as ligacoes indiretas, evitando-se assim um aumento
de peso nas articulagdes e consequentemente a necessidade de re-
forgo da estrutura. Sobre as ligagoes indiretas encontra-se mais

detalhes na Secao 2.2,
Finalmente, as fixacoes dos motores foram feitas
através de parafusos, concentrando-se estes motores no corpo do

manipulador para facilitar a manutencdao dos mesmos.

2.2 - MEIO DE TRANSMISSAO DE POTENCIA

Para a transmissdao de potencia do motor para 0Ss
membros distantes {(mdao mecanica, antebrago) do corpo do manipu-
lador foram utilizados cabos de aco com revestimento, o qual
serve como guia do cabo e um sistema de quatro barras para mo-
vimentar ¢ antebraco. A seguir mostra-se os detalhes de cada

transmissao.

Como se vé na Figura 2.1, a mi3o mecanica tém dois

movimentos, rotacao do pulso ”n4" e abertura e fechamento da



e . )

FP, FP,

Fig. 2.3 - Simboligia para a forga de atrito entre o cabo e a

polia

%“;F.m (Reguldvel)

t _1_7-7' 7
| | %.._

Fig. 2.4 - Simbologia para o limitador de torque
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garra ". Portanto, a transmissdo de poténcia deve ser separa

g
da para cada movimento. A seguir mostra-se os meios de transmis

sao para cada movimento referido.

Um cabo de ago com 1.800 mm de comprimento (1)
foi utilizado para a rotacgao do pulso. Cada extremidade do ca-
bo foi fixada, enroclando-o nas polias (Z) em sentido oposto, ou
séja, enquanto uma gira num sentido e outra gira no sentido opos
to conforme a Figura 2.2. Na polia do pulso (3) da Figutra 2.2,
‘foi enrolado este cabo para converter o movimento de translacao

do cabo para movimento de rotacao do pulso.

0 abragamento do cabo na polia do pulso foi feita
em 2.5 voltas a fim de aumentar a forca de atrito entre o cabo
e a pblia, evitando deste mode o deslizamento. A forga de atri-
to pode ser determinada de acordo com a simbologia da Figura

2.3.

Pela formula (13)

’-h
Il
vl
vl
!
es]
i~

© 1 2
Yo
= FP, . (e - 1) (2.1)
onde, fe - forgca de atrito entre o cabo e a polia
FPy - tensao no cabo
FP2 = tensao no cabo, sendo que PPl > FP,
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¢] - angulo de abracamento do cahbo na superficie da cur-
va., Para o caso de mais do que uma volta, conside-"—

ra-se como (©® + 2 "n), onde n & o nimero de voltas

u - coeficiente de atrito entre o cabo e a polia

Um cabo de ag¢o com 1.000 mmn de comprimento (4)
foi utilizado para o movimento da garra. Uma das Iextremidades
do cabo foi fixada na polia do limitador de torque (5) montado
na saida do redutor a fim de proteger o motor da garra, confor-
me a Figura 2.2. A extremidade deste cabolé ligada ao eixo des~-
lizante da garra. Portanto, um dos sentidos de rotagao do motor
fecha a garra, transmitindo a poténcia do motor através do limi
tador de torque até o limite estabelecido cuja regulagem & fei-
ta por pressao da mola. Quando se chega a este limite, a polia
do limitador de torque desliza em cima da superficie conica do

eixo do limitador.

O torque atuante no limitador de torque & dado pe

la formula (14) de-acordo com a simbologia da Figura 2.4.

E R
T L (2.2)
Z

sen @

onde, T - torque no limitador de torque
n - coeficiente de atrito
F, - forgca da mola

R - raic de contato maior
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Fig. 2.5 - Corpo do manipﬁlador
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r - raio de contato menor

© - angulo de contato
As extremidades de revestimento dos cabos (6} fo
ram fixadas no corpo e na mao mecanica atraves de suportes mon-

tados nos mesmos conforme a Figura 2.2,

2.2.2 - Transmissdao para o Antebraco

O sistema de quatro barras foi escolhido de modo
que a velocidade angular do eixo de redutor seja equivalente a
do antebrago, ou seja, em termos geométricos as quatro barras
formam um paralelogramo. Os detalhes das ligagdes do antebracgo

encontra-se na Secao 2.3,
2.3 - ESTRUTURA

A estrutura consiste basicamente de um conjunto
de barras de aluminio exceto os elementos de fixacido tais como
parafusos, pinos e buchas das articulacbOes e a base dos motores
da mdo mecanica na qual foi utilizado material de aco 1020 com
o objetivo de colocar o centro de gravidade do manipulador pro-

ximo da mesa de fixacao.

A seguir descreve-se detalhes dos elementos cons-

tituintes da estrutura, referidos no inicio deste Capitulo.
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0 corpo do manipulador consiste em,

1. base fixa
2. base movel
3. suporte do braco

4., suporte dos motores da garra e do pulso

conforme a numeragao da Figura 2.5. Através do servomotor monta
do na base fixa, a base movel gira-se em 2w radianos em torno
do gentro de corpo (C.C.)}. O suporte do braco e dos motores da
garra e de pulso foram fixados na base movel através de parafu-

sos para facilitar a manutencdo dos mesmos.
Os revestimentos dos cabos referidos na Secao
2.2 foram fixados tambem na base mdovel através dos suportes mon

tados na mesma.

2.3.2 - Brago e Antebraco

Os membros que constituem o braco e o antebrago
sao basicamente as barras (1) e as placas (2a, 2b) conforme a
Pigura 2.6. Onde quatro barras paralelas entre si formam o con-
junto do brago e do antebrago para nao haver rotacdes nas pla-
cas de ligagoes durante o movimento do brago e do antebrago,con
sequentemente ndo hi rotacdo do objeto agarfado pela mao mecani

ca.
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Fig. 2.6 - Braco e antebrago do manipulador
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As ligagoes entre as barras e as placas foram fei
tas pelas articulacoes as quais consistem de um pino e de um
anel elastico para possibilitar o movimento de um grau de liber

dade,

Devido a4 geometria da fixagdo dos motores, oS mo-
vimentos de rotacao do bracgo e do antebraco foram limitados em
0 < 901> g2 < n/2, considerando a posigao inicial como horizon
tal para o braco e vertical para o antebraco. E o angulo ¢ en-
tre o brago e o antebrago foi limitado para 0 < n/6 para que
as forgas atuantes nas articulac¢des nao ultrapassam o limite es
tabelecido. Devido a estas restricoes de movimento, o =3 espago
ﬁtil (irea rachurada) do manipulador foi reduzido conforme a
Figura 2.7. Os pontos ektremos deste espago referem-se ao cen-
tro da garra. As coordenadas cartesianas indicadas nesta figura
referem-se as coordenadas fixa (X, Y, Z) e movel (x, y, z)} com
as origens localizadas na mesa de referéncia, passando por
C.C. da Figura 2.5 e no ponto_equidistante das articulacgoes 9.e

11 da Figura 2.6 respectivamente.

2.3.3 - Mao Mecdanica

A mio mecidnica consiste no conjunto formado pela
garra e polia conforme a Figura 2.8. A polia do pulso (1) foi
montado no mancal de deslizamento (2) fixado na placa do pulso.
A gérra (3) como se vé na figura consiste em barras paralelas pa
ra que as pontas da garra (3a) permanecam paralelas durante o
movimento {(fechar e abrir) da garra. O movimento da garra sora

comandado pelo cabo de ago (4) referido na secgdo 2.2 através do
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eixo de deslizamento (5) o qual se movimenta dentrd do furo da
polia do pulso. Para fechar a garra basta puxar este cabo e pa-
ta abri-la deve-se mudar o sentido de rotacao do motor, elimi-
nando deste modo a tensdo no cabo. A mola de pressao (6),coloca
da entre a polia e o suporte movel da garra atua para novamente
tensionar o cabo, vencendo as forcas de atrito existentes entre
o cabo e o revestimento, nas articulacgoes das barras é no man-

cal de deslizamento.

2.4 - POSICIONAMENTO DO MANIPULADOR

Quando se trata do posicionamentoe do manipulador
refere-se a posicao do centro da m3ao mecanica, ou seja, centro

geométrico do objeto a segurar.

Para mudar a posicdo do objeto, basta ligar o mo-
tor (os motores, se for necessario) Ml’ M2 e M3 0s quais sao

responsaveis pelos graus de liberdade n,, N, € ng indicados na
Figura 2.1 respectivamente. Nota-se que os outros graus de 1i-

berdade n, e ng ndo influénciam o posicionamento.

Em termos de '"precisao de posicionamento" & impor

tante saber os "erros de posicionamento' causados por:

a) cinematica
b) deslocamento {(elastico e folga)

¢) dinamica e controle



20

A seguir mostra-se a importancia de cada item pa-

ra a precisao de posicionamento,

2.4.1 - Erro por Cinematica

Devido ao erro geométrico dos membrés do brago e
do antebrago as placas de ligacoes mostradas na Figura 2.1 so-
frem uma rotacao durante a‘operagéo do manipulador. Esta rota-
¢ao nas placas causa uma mudanca de posicdo do centwo da garra
em relagdo a posicao desejada. Normalmente se os membros do bra
¢o e do antebraco forem compridos, o erro geometrico aumenta
proporcionalmente e consequentemente a influéncia no erro de po
sicionamento cresce a medida que aumenta o comprimento dos mem-

bros em questdo,

A influéncia deste erro sera tratada nos. . Capitu-

los III, VI e VII.

2.4.2 - Erro por Deslocamentos (Elastico e Folga)

Quando a garra segura o objeto, o centro da garra
desloca-se devido a deflexao dos membros da estrutura e as fol-
gas existentes nas articulacgoes causadas pelo peso do objeto.
Esta deflexao dos membros causa um deslocamento elistico dos
mesmos. Portanto, quando o objeto & retirado da garra esta deve
ra voltar a posic¢do inicial, no entanto devido a influéncia da
folga nas articulagoes esta posicao muda dependendo do peso do

objeto aplicado na garra. Obviamente quando o peso do ocbjeto
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for maior haverﬁ deslocamento maior quando a rigidez da estrutu
ra for a mesma. O aumento da rigidez da estrututa, isto ¢, .0
aumento do momento de inércia da secdo transversal (I) e do mo-
dulo de elasticidade (E)} dos membros da estrutura, tera maior
influencia ros deslocamentos do centro da garra, devido ao au-

mento da inércia dos mesmos.

A influéncia da folga nas articulacdes sera trata
da apenas na parte experimental da mdao mecanica e a influencia

do deslocamento elastico serda tratada nos CapitulosV,, VI e VII.

2.4.3 - Erro por Dinamica e Controle

Quando o manipulador esta em movimento, para posi
cionar em um_ponto do espago desejado deve-se desligar o sinal
de entrada do motor (ou motores), porém devido a inércia do mo-
tor e do manipulador o ponto atingido nao coincide com o ponto
desejado. Esta tendénqia aumenta a medida que o centro de gravi
dade do brago, antebraco e mao mecanica se afasta do centro do

corpo do manipulador (C.C.).

Por outro lado, ha um erro de comando liga e des-
liga do motor {(ou motores) na iminéncia da chegada em um ponto

desejado.

A analise deste erro nio serd tratada neste traba
lho, pois para esta anilise necessita-se da parte de controle do

manipulador.
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CAPITULO I1II

" ROTACOUES NAS PLACAS DE LIGACOES

3.1 - OBJETIVOS

Neste Capitulo, & feita uma andlise para a influén
cia dos erros geometricos nos membros do brago e do antebrago me

canico.

Este estudo permite obter as rotagfes em um plano
(x, y) da Figura 2.7 nas placas de ligacOes (2a, 2b) da Figura
2.6 0 qual & importante para analise do posicionamento do manipu

lador.

3.2 - SIMBOLOGIA

.Ao longo deste trahalho foi estabelecido ﬁm conjun
to de simbolos para o desenvolvimento do mesmo. Estes aparecem
na Figura 3.1. Onde os nimeros 1, 2, ..., 11 indicam as articula
goes e q;» i=1, 2, ..., 12 indicam os membros do braco e do an
tebrago. As placas de. ligacoes 2a e 2b da Figura sdo as placas

a serem estudadas nesta anilise.

3.3 - ESTRATEGIA PARA A ANALISE DAS ROTACOES NAS PLACAS

0 mecanismo da Figura 3.1 pode ser considerado co-

mo um conjunto de quatro barras conforme a Figura 3..2.Portanto, a
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(@) by | (C)

— P

Fig. 3.2 - Mecanismos de quatro barras
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andlise das rotacgles nas placas de. ligacles serd estudada para

cada um destes mecanismos de quatro barras.

A placa 2a € influenciada apenas pelo mecanismo
(a) da Figura 3.2 e a placa 2b, além de ter uma influéncia do me
canismo (a), tem tambem pelos mecanismos (b) e (¢) devido as 1i-
gacoes feitas entre cada mecanismo. O movimento do membro q; cau
sa uma rotagao do membro q, € qg, que pertencem a placa 2a, quan
do ha um erro geométrico nos membros e consequentemente do mem-
bro qa; da placa 2b. Por outro lado, o movimento do membro a3
causa uma rotacgao do membro qQy, que pertence a mesma barra do

membro dg surgindo uma rotac¢do do membro q, da placa B.

A seguir mostra-se a analise para cada caso separa

damente.

3.4 - ROTACAO DA PLACA 2a

A rotacao do membro q, que pertence a placa ZA ocor
re devido ao angulo de entrada 991 MO membro qq conforme a Figu-
ta 3.3a. Portanto, nesta secdo sera analisado o erro de angulo

de rotagao do membro q,-
Considere-que 0s erros geométricos nos membros sao

dados por AQy, «+., Aqy e a equacao de deslocamento do mecanismo

em questiao pode ser escrita da seguinte forma (6),

Fl(qls LA ] Cl4, -'Y: ¢01a ¢1) = 0 7 (3'1)
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Q) (d)

(€) ' | (d)

Fig. 3.3 - Mecanismo para estudo de rotagoes nas placas de

iigagaes
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E por simples geometria tem-se,
qz = [qq - cos v + qy - €0S ¢4 - 4, . cos(m - ¢l)]2

+ [qq . sen bg1 * Ay - sen(m - ¢;) - q, . sen a] ? (3.2)

A equacao (3.2) pode ser simplificada, considerando limites de
variacao para bgp €m 0 < ¢4y < m/2,
A1 - sen ¢, + B1 . COS ¢ + C, =0 (3.3)

1

onde,

=
1]

1 2q2 . (ql . Sen ¢5q - Gy . sen Y)

=
Il

1 2q, - (ql . COS ¢457 * Q4 . COS 7¥)

2 2 2 _ 2
1 -9 T4z * a3 - qz *

(@]
1]

qu - Gy - c05(¢01 +-ry) {(3.4)
Portanto, a equacgao de deslocamento fica,

Fl = Al - Sen ¢ + B1 . COS ¢y *+ Cl =0 (3.5)

Por outro lado, para um dado angulo de entrada ¢01
no membro qq, © valor do angulo de saida do membro q, ou seja da

placa 2a sera ¢, + bLd; e a equacio (3.1) pode ser escrita como,

Fl(ql + Aq]_! ‘f': Cl4 + ACI4, ¢01! ¢1 + Ad)l) = 0 (3'6)
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onde o Adq € um erro de angulo de saida da placa 2a. Para peque-
nos valores de erros Aql, cen, Aq4 e A¢1 a derivada da funcgio F1

pode ser escrita em termos de derivada parcial como,

oF aF aF
—Losqp + e 4Aq4+—lA¢1=0 (3.7)
994 aq, by
ou ainda,
oF oF
1 4
"‘Ea—l" Aql — aae —mﬁqq.
Apy = - - (3.8)
aFl
8¢1

qu . COS(¢1 - ¢01) + qu + ZQ4 . C05(¢01 + oY)

!.

2q1 . cos(¢1 - ¢01) + 2q4 . COos (@1 +y) + 2q2

._.__=-2q3

(3.9)

-— = Zqz R COS(¢1 - Y) + qu . COS(¢01 + y) + ZQ4

—_ = Al . COS ¢1 - B1 . 5en ¢l
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3.5 - ROTACAO DA PLACA B

Esta rotagao ocorre devido tanto ao angulo %01
quanto ao angulo LI da Figura 3.1. Por esta razao, analisou-se

este caso separadamente, considerando fixo em um dos angulos,

3.5.1 - Rotacdo Devido ao Angulo ¢6I (Fixo em ¢4,)

Pela Secao 3.4, a placa 2a tem uma rotagdo devido
a rotagdo do membro aQ (¢01) e consequentemente uma rotacao na
placa 2b. Admitindo-se o angulo ¢02 fixo, o membro dg da Figura
3.3b pode ser tomado como referéncia. Portanto, neste caso deve-
se considerar o angulo de entrada: o + Apy, © angulo de  saida:
¢, € o erro de angulo da placa 2b: 86,
Analogamente, a segdo 3.4 a equacdo de deslocamen

to fica,

PZ(C{S, cee s,y quavM’l' ¢02s ¢’2= A¢2J

= A, . sen d, + By . cos ¢, + C, = 0 (3.10)
A, = 2q, . [qs . sen{a + 8¢7) + q . sen ¢02]

By = 29, . [q; - cos{a + Ady) *+ qg . €OS 94,]
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Cp = --a5 - ag - a7 * ag - 245 - qg - coslegy = (o * 8e)]
(3.11)
O erro de angulo da placa 2b, Ag, considerando os

erros geométricbs dos membros, como Aqs, ey Aqs, € dado por

oF aF aF
2 BQe *+ v.. + 2 g + 2 84y
bo. = 35 s " 3.12
¢’2 - ) [ . )
8F2
3¢,
onde,
oF ‘
2. 2q7 . Cos[qbz - (o + A¢1)]— '2q6 . Cos[¢02 - (a + A¢l):|—2q5
3q5
aF
2
;—— = 2q, . cos(4, - ¢02) - 294 - 2q¢ - cos[¢02 - (o + A¢l)]
g
BFZ
—= = - 295 * 2q4 . cos(¢, - é4,) *+ 2q; . cos[¢2 - (o + A¢1)]
3q
7 (3.13)
3F
2
8
aqg
Fp ) 2
= 2qg 4y 5en[¢2 - (o A¢1)] - 2q¢ 4 sen[¢>02 ~ (o + A¢1)]
aa
EFZ

AZ cos ¢2 - B2 sen ¢2
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angulo ¢Q2'(Fix0'em ¢01)

Considere o mecanismo da Figura 3.3a para determi-

nar o erro do angulo de saida 9, do membro.q10 € 0 mecanismo da

Figura 3.3d para bz do membro q, que pertence a placa.2b.

3.5.2.1 - Determinacgao de

A equacgao de deslocamento do mecanismo da

3.3c & dado por,

PS(({Q, ey qlzﬁ@ozs ¢4)

onde ,
A3 = quo (qg sen 8 - 419

By = 2q74 (qg cos 8 - qay,

-1 (ql Sen ¢p7 * dg

£\¢4

= A3 sen ¢4 - B3 CoS ¢4 - C4

sen ¢02)

cos ¢02)

- 299 Q15 cos(éy, - &)

sen o

4 ©OS ¢gq

E o erro do

do por,

angulo de salda b4 do membro

Figura

=0

(3.18)

(3.19)



31

3F3 BF3
TP I T
Aoy = - s : (3.20)
aF
3
36,
onde,
oF
5 - quo(sen B + cos R} + 2q9 - 2q12 cos(¢02 - B)
3q,
3F
5 - 2q9(sen 8 - cos B) - quz(sen o5, * cOs ¢02) * 294
919
oF
—3 = - 2q, (3.21)
947,
3F
SN 2q10(sen ¢g, ~ COS ¢02) - 2q9 cos(¢02 - B) + 2q12
9y
oF
——§~= 3 COs ¢4 - B3 sen ¢4
8¢4

3.5.2.2 - Determinacao de b9+

A equagao de deslocamento do mecanismo da Figura

3.3d e dado por,

P4[q5, cees Ggo O, by, Ady, ¢3J = A4 sen ¢, *+ B4 COs ¢ + C4 =0
(3.:22)

onde,
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Ay = 24, [q8 sen(¢, + 84,) - q; sen o]
B, = 29, [qg cos(d, *+ A4,) - qg coS a] (3.23)
Cy = af - af *+ a5 + qf - 2qg- . ag cos[(s, + 2¢,) - o]

E o0 erro de angulo da placa 2b, 8¢5, considerando

0s erros geométricos dos membros como dgs «++» Qg & dado por,

aF oF aF

4 8 4
2t AQe + e b + =t
T 95 " aag 8t oIg, B
Bpy = - — (3.24)
4
305

onde,
IF
IFy
— = - 2q, (sen « *+ cos a) *+ 2q; - 2qg €OS [(¢4 * 84,) - o]
BC[S
F, .
N 6
3q6
aF
4
EE_ = 2q8[sen(¢4 + 8¢,) + cos(s, - A¢4)] -2qg(sen « + cos a)+2q,
7 (3.25)
aF
;ai = 2q,[sen(¢, *+ 8¢,) + cos(4, + 84,)] + 2qg +
8
-2q; ces[(¢4 + 86,) - a

= 2q5 q7(sen o - COS a) - 2q5 g sen[(¢4 - A¢4) - a]
Jn
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i"" {pl sen(_¢4 + A¢4) + pz COS(L¢4 t A¢4)

+ pg cosl(e, *+ 8b,) - all

2F
A4 (oo} ¢3 - B4 sen ¢3

O significado da expressao aF4/a¢4 encontra-se

Apéndice A e o resultado desta analise no Capitulo VII.

no



34

CAPITULO 1V

" ANALISE DE FORCAS

4.1 - OBJETIVO

Este Capitulo trata de uma analise das ' - ~“forgas
atuantes em cada articulagdo do brago ¢ do antebrago, consequen

temente as forcas nos membros.

Através desta andlise, pode-se determinar os des-

locamentos de cada articulacdo referida no Capitulo V.

4.2 - REACOES NAS ARTICULACOES

A analise das reagdes €& feita, considerando o bra
co mecdnico engastado na estrutura do corpo e isolando a mao
mecanica do brago. Pelo isolamento da mdo mecanica, deve-se con
siderar as forgas externas atuantes na extremidade do bracgo co-

mo sendo as forcas resultantes causadas pela mao mecanica,

4.2.1 - Forcas Resultantes da Mao Mecanica

Estas forgas variam de acordo com o peso do obje-
to a segurar, abertura da mao mecanica, causando uma variacao

de local e forga do centro de gravidade (C.G.) da mesma.
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De acordo com a Figura 2.6, as ligacGes entre a
mao mecanica e antebraco foram feitas pelas articulacbes 1 e 6.
Portanto, as forcas resultantes da mao mecanica devem ser consi
deradas nestas articulagoes conforme a Figura 4.1, Sabendo que
a forga resultante da articulagao 6 situa-se na direcao %02 da

Figura, pelo equilibrio estitico tem-se,

g - - fCS.LCGt
2 Ttz - T8 ¥y
FH, = - FV, . tg o,
FHl = - FH (4.1)
FV, = - (FV, - FCG)

onde,

LCG - distancia entre o centro de gravidade (C.G.) da m3o meca-

nica até o centre da articulaciao 1 na direcao X.
FCG - forga exercida no C.G.
1, - distancia entre as articulagdes 1 e 6 na diregaq X
1; - distancia entre as articulagSes 1 e 6 na diregdo Y

407 - angulo de posicado do antebraco em relagdo a direcdo Y (es

tado inicial)
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LCG

T A
Fig. 4.2 - Pecas moveis da mdo mecdnica
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FVi - forca na diregao Y para articulagdo i, i =1 e 6

1]
=
4+
[y}

FH; - forca na direcao X para articulacao i, i

Na determinacgao de LCG e FCG da m3o mecanica po-
de-se considerar que a mesma possui partes moveis e fixas. Por-

tanto, as forcas atuantes no C.G. ficam:

FCG = tPp ; +2P ; (4.2)
onde,
EPf i somatorio dos pesos das pecas fixas
EP g - somatorio dos pesos das pegas moveis e do objeto a segu

rar
E o LCG &,
TP, . 1.). +2(P. . 1.
Leg = —+ £ m - mj (4.3)
FCG

onde,

le 5 - distancia de C.G. de cada uma das pecas fixas (i)ao centro

da articulacao 1 na direcao X

1 - distancia do C.G. de cada uma das pecas mdveis(j)ao centro

da articulacao 1 na direc¢do X
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A Figura 4.2 mostra as pegas mdveis da mdo mecani

ca que consiste basicamente de nove pecas,
Sendo determinadas as forcas nas articulacoes 1 e
6 pode-se determinar as forgas nas outras articulacoes, o que

sera mostrado na segdo seguinte.

4,2.2 - Forcas nas ArticulacoOes

A determinagao das forgas € feita, desmembrando ca
da elemento do braco e do antebrago como corpo livre conforme a
Figura 4.3 e nele atuando as forcas externas referidas na secao

4.2.1.

As forgas nas articulagodes sao utilizadas na se-

cao seguinte para a determinacgao das forcas nos membros,

4,2.2,1 - Simbologia para Forcas nas Articulacoes

A simbologia utilizada para a numeracao das arti-
culacoes e dos membros do brago e do antebrago € a mesma do Ca-
pitulo II, acrescida apenas pelas forcas atuantes nas articula-

coes.

FX, - forga na articulacao i na diregdo X

FY. - forga na articulagao i na diregdo Y



Fig.

FYs

1FX3IFY2
"'ﬁ-‘.

4.3 - Corpo livre dos membros do brago e do antebrago para analise das formas

articulacdes

nas

6€
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4,2,2.2 - Formula para Forgas nas Articulacgtes

Ao determinar as forgas, aplica-se as seguintes
relacoes para cada membro do brago e do antebrago, considerando
a placa 2a da Figura 2.6 como corpo rigido e os membros dz» Qg

€ qqq sofrendo apenas as forcas na direcao dos membros.

£ forcas na diregao X = 0
r forcas na direcao Y = 0
I momentos nas articulagdes = 0

Por outro lado, as forgas determinadas nas articu
lacoes 1 e 6 na secaoc 4.2.1 devem ser consideradas com a metade
do seu valor, pois cada membro da Figura 4.3 consiste em duas

barras paralelas conforme a Figura 2.6.

A seguir mostra-se as formulas das forcas relacio
nadas com cada articulacao da Figura 4.3, considerando o compri

mento de cada membro, qQ; = 43 = dg = dg = 4y = 11 € 419 = 4737
=1

'
- Articulacao 1: FX; = - FHl/Z
_ .4
FY, = - FV,/2 i
- Articulagdo 2: FX, = - (FX; + FX;)
(4.5)

FY, = - (FY; + FY;)



- Articulacao 3:
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. ;(FXI"'CQS'¢GZ"‘FX1 ..... sen.¢02)
3
(tg $01 sen ¢02 - Cos ¢02)
FY3 = FX3 tg ¢Ol
- Articulagao 4: FX, = FX;
FY4 = FY3
- Articulacgao 6: FX6 = - FH6/2
FY6 = - FV6/2
- Articulacao 7: FX, = - FX;
FY7 = - FY6

Articulacédo 8:

Articulacao 10:

10
8 2 7 10

FY
_

FX;p = -
3

FY o = FXyq

2 2+ 13
tg 497 - 1,
. tg 4)01

=

. — (4.6)

—

(4.7)

(4.8)

(4.9)

(4.10)

(4.11)
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4,2.3 - Forgas nos Membros

As forgas nos-membrosrsﬁo resultantes das forgas
nas articulagoes adjacentes referidas na secio 4.2.2. Pela con-
veniéncia da utilizagao das formulas de deslocamento ‘do Capitu-
lo V, as forgas nos membros se dividem em direcao do membro

(forca axial) e perpendicular a ele (forga de flexdo).

4.2.3.1 - Simbologia para Forcas nos Membros

Na Figura 4.4 mostra-se os simbolos de cada forga

nos membros onde,

Fa ij " forga axial do membro que estd situado entre as articu-

lagoOes i e j.

£,ij " forga de deflexdo do membro que esta situado entre  as

articulacgoes 1 e j.

Considere os valores das forgas como positivos pa

Ta o0 sentido indicado na figura.

4,2.3.2 - Férmula para .as Forcas nos Membros

As forgas nos membros determinam-se simplesmente

-

transformando as coordenadas X, Y das forcas nas articulacdes pa
ra as direcoes do membro e perpendicular a ele como indicado na

figura 4.4. Portanto, as formulas sao,
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Fa,as

4‘\_ Ft45

A

Fig. 4.4 - Corpo livre dos membros do braco e do antebraco para

analise das forgas nos membros



Fa12
- membro qg: =
Fe 12
Fa,ZS
- membro K
Fe,23
-. membro qqq: Fa 34 "
Fa,45
- membro ;¢
Fe, a5
- membro dg - Fa 67 -
Fa,89
- membro qq
Fe 89

- membro qz: Fa,lOll

FX

44

-cos ¢02 sen ¢02'

sen lfl)oz GOs ¢02

COS ¢4, —SEM 64,

sen ¢,, €OS ¢,

(FX

6

-COs ¢02 sen ¢02 FY3
(4..15)
-sen ¢02 -C0S ¢02 FX3
. Sen 64, - FY6 - COS ¢4, (4.16)
-COsS ¢01 -5en ¢01 FX8
(4.17)
sen ¢01 -CoSs ¢01 FY8

- FX

3

10

. cos'cpo1

- FY

FY

EX

10

1

1

FY

FX

(4.12)

(4.13)

. COS ¢4y - FY3 . sen ¢Ol) (4.14)

SCN ¢47 (4.18)

Os resultados da analise das forgas encontram-se

no Capitule VIT.
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CAPITULO V

DESLOCAMENTOS NAS ARTICULACOES

5.1 - OBJETIVOS

-

Este Capitulo trata de uma analise dos deslocamen
tos elasticos nas articulacgodes do brago e do antebraco causados
pelo peso do objeto. Esta analise permite obter os deslocamen
tos de cada articulacao em um plano (x,y) quando a garra segu-
ra o objeto. O modelo analitico desenvolvido neste capitulo con
siderou;se a deformacao de flexao apenas ou axial separadamente

para simplificar o problema em questao.

5.2 - ESTRATEGIA PARA ANALISE DOS DESLOCAMENTOQS

0s deslocamentos nas articulagdes baseiam-se em,

1, deformacao eldastica nos membros
2. deslocamentos das articulagoes precedentes

3. deslocamentos influenciados pela relagdo geométrica

Chamando-se os vetores deslocamentos de cada item

como € e os deslocamentos totais er de cada articu-

1’ ®11 ¢ Crirpe

lacdao pode ser escrito como,
(epdy = (ep + eqp * eq17)4 (5.1)

onde i € o indice de cada articulacdo. Mantendo as condigdes de

que os deslocamentos sofridos em cada articulagao sao relativa-
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mente pequencs em relagéo as dimensﬁes_geométricas dos membros,
0o material deos membros trabalha dentro de limite prOporcional e
admitindo que o efeito da forga axial para a flexao nos membros
e desprezivel pode-se aplicar o principio de superposicaod(l2) co

mo na equagao 5.1,

O item 1. ocorre devido as forcas existentes nos
membros do brago e do antebrago. Portanto, os deslocamentos se-
rao determinados primeiramente na direcao da coordenada carte-
siana (x/, f) localizada em articulacoes pertencentes aos mem-
bros conforme a Figura 5.1. Posteriormente, estes deslocamentos
serdo transformados na direcao das coordenadas (x, y) que sao

equivalentes as (x, y) da Figura Z.60.

O item 2. deve-ser aplicado para as articulacdes
1, 2, 3, 6 e 7 devido aos deslocamentos sofridos nas articula-

¢oes 4 ¢ 8 pelo item 1.,Figura 2.6.

Finalmente, o item 3. ocorre pela existéncia de
placas de ligagles as quais consideram-se como sendo corpos ri-
gidos, isto &, devem manter as distdncias entre os centros das
articulagoes pertencentes nestas placas. E importante notar que
este tipo de deslocamento & uma consequéncia dos itens anterio-

Tres.

0s deslocamentos analisados neste Capitulo refe-
rem-se as coordenadas (x, y) da Figura 2.6 que sio consideradas

. - - . A . -
como coordenadas fixas, porem a experiéncia mostrou que ha um
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deslocamento desta referencia. Os detalhes deste fato encon-
tram-se no Capitulo VI e para comparar com os resultados experi
mentais acrescentou-se a influ&ncia des deslocamentos da refe-

réncia para os valores tedricos achados neste Capitulo.

5.3 - DEFORMACAOQ ELASTICA NOS MEMBROS

As deformacdes nos membros se determinam, utili-

zando as seguintes formulas (11),
Para forga axial apenas:

(e); = (F, . q);/A.E (5.2)
Para forca de flexao:

(eg); = (Fg¢ . q3)/3E.1 (5.3)
onde,

deformacao na diregao do membro

4]
1

ee - deformacao. na diregao perpendicular ac membro
F_ = forga axial

'F£ - forca de flexao

q - comprimento de cada membro

A - drea da secdo transversal



48

I - momento de inércia da secdo transversal
E - modulo de elasticidade
i - indice do membro

As influéncias de outros esforgos como forga cor-
tante no membro ou a forga axial junto com a forga de flexao fo
ram desprezadas devido a pouca contribuicao no resultado fi-

nal (12}.

5.4 - TRANSFORMACAO DE COORDENADAS

Considere um sistema de coordenadas cartesianas
(0, x, f) com origem localizada em uma determinada articulacdo
¢ outro sistema cartesiano fixo (0, x, y) equivalente ao da
Figura 2.6 cuja direc¢do forma um angulo ¢ em relacdo ao  ante-

rior conforme a Figura 5.1.

O vetor deslocamento da articulagdo em questao po

i

. T ) ) ‘

de ser escrito em (ea, ef) para o sistema (0, x, y) - ou
T . ' ; .

(ex, ey) para o sistema (0, x, y) e entre os dois vetores exis

te uma relagao como,

=(M). (5.4)
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MEMBRO
o X

Fig. 5.1 - Principio de rotacdo da coordenada

onde (M) € a matriz de rotacao de duas dimensGes e € definida

por?,

cos ¢ sen ¢
(M) = ' ‘ (5.5)
-sen ¢ COS ¢

E importante notar que a matriz (M) € a matriz

ortogonal, ou seja (M) = (M)_l, portanto,

= (M) . {(5.6)

Basicamente, para o prototipo, a matriz de rota-
¢ao difere em cada posicdo do membro devido a mudanca de angulo

de rotacao ¢, podendo se separar em trés casos como na Figura

5.2,

E o vetor deslocamento devido & deformacao do mem

bro pode ser escrito em,
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e 3o €a,0

exJO

(€)

Fig. 5.2 - Rotagao de coordenadas para vetor deformacao
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(ep); = (5.7)

onde i € o indice da articulacido.

5.5 - DESLOCAMENTO INFLUENCIADO PELAS RELACOES GEOMETRICAS

Devido aos deslocamentos por deformagdo eldstica
sofrida nas articulagoes 8 e 10, a placa de ligagoes 2a da Figu
ra 3.1 sofre uma rotagao, pois a deformacao axial do membro s
em comparacdao com a deflexdo no membro a4y ¢ pequena mesmo sendo
transformado o vetor deslocamento em coordenadas (x, y) confor-

me a Figura 5,3a,

Definindo os vetores deslocamentos totais na dire
gao x das articulacoes 8 e 10 como (eT,xJS' e (eT‘X:):10 respec-
tivamente, o angulo de rotacio Aya em torno da articulagao 10

pode ser escrito de acordo com a equagao (5.8):

A'Ya=y' +Y_1T/2 (5‘8)

onde,

1+ (epsdg - (ep Iy

1

) (5.9)
4

Esta rotagac da placa influi para os deslocamen -

tos nas articulacoes 2 e 7 que pertence a esta placa, consequen



_ r’ ! : i r“
- . 0_8—_— ( e‘r‘ylg : ( GT‘,J_G £
il 1
(a) . - T )
) ( eT'x)a ( eT,K)G
" Fig. 5.3 ' Rotacio das placas devido aos deslocamentos

nas articulacoes

(eT,x)lo . o v

e

Fig. 5.4 - Deslocamento nas articulacgoes 8 e 10

et it = = s S e

}‘:(' e Tiy)s

Fig. 5.5 - Deslocamento na articulacao 3
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temente para os deslocamentos 1, 3 e 6 os quals pertencem aos

mesmos membros respectivamente.

Analogamente a plcada de ligagoes 2b sofre uma ro
tagioadevido ao deslocamento das articulacoes 1 e 6 conforme a
Figura 5.3b. Neste caso, o angulo de rotacao Avy da placa pode
ser escrito pela equacao 5.10, novamente considerando os valo-
res deslocamentos totais na diregao y das articulagoes 1 e 6

como (eT y)l e (eT,y)ﬁ respectivamente,

R & (5.10)

onde,

13+ (eq )y - (eT,y)6)

1

(5.11)
2

Esta rotacadao da placa provoca junto com os deslo-
camentos nas articulagdoes 1 e 6, a .imprecisdo do manipulador pe

lo fato de que a mao mecanica & fixada nesta placa.

5.6 - DESLOCAMENTOS TOTAIS DAS ARTICULACOES NAS DIRECOES (x, v)

Os deslocamentos totais para cada articulacgao de-

terminam-se somando cada efeito individual descrito na  secdo

5.2.



54

A andlise desta secdo inicia-se partindo das arti
culagdes de referéncia (5, 9 e 11), as quais considera-se como
imoveis nas coordenadas (x, y), razao pela qual os deslocamen-
tos das articulacoes distantes das de .rneferéncia devem conside
rar o efeito dos deslocamentos precedentes. Os vetores desloca-
mentos podem ser considerados apenas pela deformacao eldstica

assim como,

eT,x eT,x eT,x 0
= = = (5-12)
e e e 0
T,Y S T:Y 9 T,y ll
eT,x ©x
e e
T,y 8 b4 8
eT,x €x
= : (5.13)
eTay 4 ey 4

onde,

(ep )i - vetor deslocamento total na:diregdo x da articulagdo

i

(eT y)i - vetor deslocamento total na direcao y da articulacao
i

(ex)i - vetor deslocamento pela deformagac elastica na dire-

¢ao x da articulacdo i
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(e,)

yli - vetor deslocamento pela deformacdo eliastica na dire-

cdo y da articulagdo i

Os deslocamentos totais para as outras articula-

coes serao mostrados nas secdes seguintes.

5.6.1 - Deslocamento Total na Articulacad 10

0 deslocamento total desta articulacdo € influen-
ciado pelo deslocamento da articulacio 8 (eIII) alem do desloca
mento pela deformacgio (eI) devido ao membro g, da placa que e
considerada como corpo rigido conforme a Figura 5.4. Portanto o
vetor deslocamento total da articulacao 10 pode ser escrito co-

mo:

- (5.14)

onde,
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91 = '
sen 4,
Gl =1 - (Y + ¢0'1)
| , | 1/2
a = (qi2+ qﬁ - 2q1 . q . cos 01] / (5.15)

2q, . qé
65 = sen (q2 . sen 64/3)
8g = 05 + ©

5.6.2 - Deslocamento Total nas Articulacoes 2 e 7

Como estas articulagoes pertencem a placa 2a .de-=
ve-se considerar os efeitos dos deslocamentos das articulacldes
precedentes (8 e 10) e pela relagdo geométrica, ou seja, a rota

cao da placa 2a conforme a Figura 5.3a. Portanto 0s vetores
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deslocamentos totais das articulacoes 2 e 7 ficam,

°T,x °11,x °111,x
= +
“T.y/, “I1,y/4 111,y/,
ey —13 sen Ay
= +
e 1 cos ay -1 5.16
v/ 7 - ( ¥ ) ( )
€7 ,x ®11,x% ®I11,x
= +
e e e
T,y 7 IT,y 10 I11,y 7
e, 13 . sen Ay
= +
e 1..(1 - cos & 5.17
v/ 5. ( Y) (5.17)
5.6.3 - Deslocamento Total na Articulacao 3
A articulacao 3 sofre além do deslocamento pela

deformacao (eI), um deslocamento precedente (eII) causado pelo

deslocamento da articulacgiao 2,que
ainda mais um deslocamento (eIII)
ca devido a necessidade de manter

ticulacac 4 através do membro 34

pertence ao mesmo membro e
causado pela relacio-geométri
uma posicio geométrica da ar-

conforme a Figura 5.5.
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Portanto, o vetor deslocamento da articulacao 3

fica,

It
+
+

cos 9., - sen @, Aqq

sen 913 . Cos 8, aq,

COS $g1 =~ S€M 9, 911

sen ¢4q Cos ¢4, a5 (5.18)

onde,
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1] —
917 7 931 * 3,34
-1 9g - sen ¢ 1 (e )
0g = e ( : .
Ag - €0s 997 * (ep )y
qg = [qg . sen ¢, + (eT,y)Z]/ sen Og

u

]

_1.99 sen 8g - q;, . COs ©
gt 2
qé COs Bg + qiz - sen 8,
a4 sen Og = q1, - cos 97)/sen 94
1,910 - SeM ¢y - (ep )
tg X3y
Ayg - €08 ¢y * (ep )3

-1 1 ' 1 1
cos “[(-d® + afgy * afj)/2ajq - ai]

-1 :
sen (qlo

+
E)g €]

12

sen ell/d)

(5.19)
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Ahalogamente como no caso da articulacao 3, estas
articulacGes sofrem os tres efeitos, isto &€, deve-se considerar
a influencia dos deslocamentos das articulagdes ze7 (eII) pa-
ra as articulagoes 1 e 6 respectivamente e a influencia da rota

¢ao da placa 2a (eIII) conforme a Figura 5.6.

Os vetores destas articulagoes ficam,

eT,x eI,x eII,x eIII,X
= + +
e e e e
e eT,x sen(¢02 + Ay} - sen ¢02
= + + q8
ey . eT,y , €OS ¢4, - cos(¢02 + Ay)
®T.x °I,x °11,x\ . /°III,x
= + +
e e e e
eT,x cos(@15 + 917) - sen ¢, qé
= + .
ET,y sen(o15 + 91?) cos ¢02. qé

(5.20).

onde ,
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_1 q8 * Sen(¢02 + ﬁY) + (ex)l

q8 . COS(¢02 + AY) - (ey)l

Qé = {[qg.sen(cpoz + AY) + (ex)l]z + [qS'COS(-¢02+AY)_(eY)1]2}1/2

g = qé.sen 014 * {12 + [(eT,x)Z - (eT,x)7]}
h = qg.cos 0,, - {1, + [(eT,y)Z - [eT,y)7]}
1/2

k = (g2 + h?)

6,c = tg  (h/g)

= sen_l(q7 . sen els/k) (5.21)
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(a) (b) (e)
Fig., 5.6 - Deslocamento nas articulactes 1 e 6

O resultado da analise deste Capitulo encontra-se
na forma de grafico no Capitulo VII, considerando como ja refe-
rido no inicio deste Capitulo a influ@ncia dos deslocamentos

das articulacoes de referéncia,
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CAPITULO VI

MEDIDAS DE DESLOCAMENTO

6.1 - OBJETIVOS

Este Capitulo trata dos equipamentos e dispositi-
vos utilizados para as medidas de deslocamento do protdtipo e
as descrigoes das medidas, mostrando também as condicdes toma-

das durante as medidas.

As medidas consistem basicamente de quatro eta-
pas. A primeira etapa & a medida de rotagao das placas de liga-
goes (2a e 2b da Figura 2.6). A segunda € a medida de desloca-
mento no centro da garra da mao meeanica (isolando do brago me-
canico), apesar de nao ter feito uma andlise tedrica do desloca
mento da mesma sua caracteristica para a influéncia no desloca-
mento € importante. A terceira € a medida de deslocamento © no
centro das articulacdes 1 e¢ 2 do antebraco. A Ultima etapa & a
medida do deslocamento das articulacgdes de referéncia (5, 9 e

11).

As séries de medidas foram realizadas no Laborato

rio de Dinamica das Maquinas da COPPE.
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6.2 - EQUIPAMENTOS E DISPOSITIVQS

6.2.1 - Conjunto de Reldgio Comparador

Dois reldogios comparadores foram utilizados. Um
com a variacao de 0,01 - 10mm para as medidas verticais e ou

tro de 0,001 - 1 mm para as medidas horizontais, pois os deslo

camentos neste sentido saoc menores.

Cada reldgio comparador foi montado num dispositi
vo de regulagem de posicionamento com ¢ qual consegue-se mudar
as posigoes do relogio sempre com a mesma forga exercida - na

ponto do mesmo.

A fixacdo do reldgio comparador para este conjun
to foi feita por parafuso, mantende o eixo do reldgio paralelo
em relacdao a base do conjunto. Este nivelamento foi feito wuti
lizando o nivelador JENA com a precisdo de z 0,1 mm/metro. Na
Figura 6.1 mostra-sc¢ este conjunto que foi montado na mesa de

posicionamento a qual encontra-se descrita na secao 6.2.3 .

6.2.2 - Sensor de Contato

Este sensor consiste de um LED vermelho, duas pil
lhas de 1,5 volts e a ponta de contato que foi fixada no con -
junto de reldgio comparador. A sua finalidade e obter medidas
mais precisas ou seja aplicacao da forga de contato da ponta
do reldgio sempre constante. O funcionamento do sensor € sim
ples, pois o LED vermelho acende ao contato da ponto com o'pog

to a ser medido conforme 5 ficura 6.2
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Fig. 6.1 - Conjunto de relogio comparador

LED VERMELHO

Fig. 6.2 - Sensor de contato
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6.2.3 - Mesa de Posicionamento

Esta mesa possui cinco graus de liberdade confor-
me a Figura 6.3. O conjunto de relogio comparador foi fixado no
suporte montado na coluna da mesa. A base da mesa foi nivelada
horizontalmente e nesta posigaoc ela foi fixada para garantir as

mesmas condigoes de medidas.

6.3 - MONTAGEM DA EXPERIENCIA

Ao realizar a série de medidas o manipulador foi
fixado na base da mesa de posicionamento conforme a Figura 6.4
e nesta figura mostra-se também a fixacdo do conjunto de reld-

gio comparador na mesa..

Para as medidas de deslocamento da mdo mecanica
isolada precisou-se fixar a placa 2b da Figura 2.6 através dos
espacadores na base da mesa a fim de evitar a influéncia do des

locamento do brag¢o mecanico.

Para minimizar os erros de medidas na direcdo ho

rizontal o eixo do reldgio comparador foi colocado paralelo ao

eixo central (eixo x da Figura 2.7) do manipulador.
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Fig. 6.4 - Montagem da experiéncia
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6.4 - MEDIDAS DE ROTACAO DAS PLACAS DE LIGACOES

Os angulos de rotagao das placas foram calculados
através das medidas de deslocamento horizontal dos pontos per-
tencentes as placas conforme a Figura 6.5, onde o ponto "a" &€ o

ponto de referéncia e o ponto "b" € o ponto a ser medido.

a9 PLACA 24 PLACA 2b
b.o+ E—fT S 4#1 -
° ’
a
- a 1 5 o . _gmm__LJG
(@) (bh) : (€)

Fig. 6.5 - Medidas de rotagdao nas placas

A experiéncia foi realizada variando os angulos
de posicao do brago 997 © do antebracgo vy, bara asjplacas 2a e
2Zb respectivamente com a faixa de variacao de 0° - 9¢0° e
20° - 90° (intervalo de 150_6110?)\‘pois na placa Za houve in-

fluencia apenas de ¢g1 © na placa 2b de &5 .Entretanto,f1

1 ¢ %oz
Xou-se o angulo by M 60° durante as medidas do dngulo de rota
cdo da placa Zb.

Como o objetivo da experiéncia &€ a medida de va-

riagdo do angulo A¢ das placas, na garra da mdo mecanica nao

foi aplicado o peso durante a obtencao de medidas.
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- Rotina da Experiencia

a) Para cada angulo pré-determinado posicionou-se o brago, ca-

librando com o transferidor.

b) Encostando a ponta do conjunto de relogio comparador no pon-
to de referéncia, deslocou-se esta ponta verticalmente até o

ponto a ser medido.

c) Deslocou-se a ponta na dire¢do horizontal até novamente en-
costar na placa, verificando pelo sensor de contato, sendo re:

gistrado este deslocamento,
d) Repetiu-se a rotina, variando os angulos de posicao.

Dentro de uma série de medidas com os angulos de
posi¢do diferente (0%, 15%, ..., 75°, 90° para a placa 2a e
200, 300, ey 800, 90° para a placa 2Zb) foram repetidos 5 ve-

zes para cada angulo.

6.5 - MEDIDAS DE DESLOCAMENTQ PARA A MAO MECANICA ISOLADA

Na mi3o mecanica existem quatro fatores que pode-

rao influenciar as medidas de deslocamento tais como:

a)’Peso aplicado no centro da garra

b) Variacao de angulo do pulso
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¢} Folga {(nas articulacOes e no mancal do pulso)

d) Variacao de abertura da garra

Entretanto, para facilitar as medidas a abertura
da garra foi fixada para o caso mais critico, ou seja a abertu-
ra minima cujo deslocamento correspondente seja maximo. lista
abertura (16 mm) foi mantida atraveés de uma barra sextavada com
extremidade cilindrica mostrada na Figura 6.6 para todas as me-

didas posteriores,

Fig. 6.6 - Barra sextavada na miao mecanica

6.5.1 - Medidas de Deslocamento com a Variacido de Peso

O objetivo da experiéncia & conhecer apenas a in-
fluencia do peso aplicado no deslocamento nas diregdes horizon-
tal e vertical numa determinada posigao da mao mecanica. Por es

ta razdo, outros fatores que influirdo nas medidas foram fixa-
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das, como,

- 0 angulo de pulso foi mantido em zero grau ou seja a garra

permanence na:iposicao horizontal,

Antes de iniciar as medidas, foi colocado um peso compensa-

dor na garra para anular o efeito da folga.

A abertura da garra, como foi descrito anteriormente foi man-

tida em 16 mm.

Rotina da Experiéncia

a) Antes de aplicar o peso na garra, verificou-se que a  ponta
do conjunto de reldgio comparador estava encostada na barra

sextavada. Feito isto, zerou-se o reldgio comparador.

b) Aplicou-se lentamente o peso pré-calibrado na parte cilindri

ca da barra sextavada para garantir a condicdo estatica.

c) Deslocou-se a ponta na direcao horizontal ou vertical depen-
dendo do deslocamento a ser medido até movamente a ponta ®n-
contrar-se na barra, verificando pelo sensor de contato e

registrando este deslocamento.

d} Repetiu-se a rotina, variando o peso aplicado.
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Dentro de uma série de medidas com 5 pesos dife-
rentes (0,21; 0,38; 0.57; 0.74; 0,97 (kgf)) foram repetidas 5

vezes para cada peso.

6.5.2 - Medidas de Deslocamento com a Variacao de Angulo do

Pulso

Devido a pequena variacao do deslocamento detecta
da na direcao horizontal, as medic¢des foram realizadas  apenas
na diregao vertical. As condig¢bes estabelecidas para as medi-

coes foram iguais as das secles 6.5.1.

Para o posicionamento da garra, um marcador de
angulo foi fixado na placa 2b da Figura 2.6 e um indicador no
suporte da garra conforme a Figura 6.7. A variacdo de angulo foi
realizada, considerando a posigao horizontal da garra como ini-
cio da variagao e a posicdo vertical como final da variagdao no

sentido indicado na Figura-6.7.

: ]
MARCADOR DE
| ANGULO(FIX0) ~

$0° ¥

. INDICADOGR

(MOVEL)

-

Fig. 6.7 - Marcador de angulo e seu indicador
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- Rotina da Experiéncia

A rotina € idéntica 4 da secgdo 6.5.1, variando
apenas as posicbes da garra, de horizontal até vertical, com in

tervalos de 15 graus.
Dentro de uma série de medidas com 4 pesos dife-
rentes (0,38; 0,57; 0,74; 0,97 (kgf}) foram repetidas 5 vezes

para cada peso.

6.5.3 - Medidas de Deslocamento com Folga

As folgas nas articulagoes e no mancal do pulso
influenciam as medidas de deslocamento. Para saber esta influég
cia mudou-se o sentido de aplicacao do peso em relagao as expe-
riéncias anteriores. Aproveitou-se esta experiéncia também para
medir os deslocamentos no sentido oposto ao das medidas feitas

na secao 6.5.1.

Ao aplicar a forga na garra no sentido para cima,
utilizou-se um conjunto de polia fixade na base da mesa de po-

sicionamento como na Figura 6.8.
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CONJ. DA POLIA

PESQC APLICADO

i

PONTA DO CONJ. DE RELéel'o\

Fig. 6.8 - Esquema para aplicacao de forca na garra para medi-

das de deslocamento com folga

- Rotina da Experiéncia

A rotina € identica a da segdo 6.5.1, porém parta
cada medida necessitou-se um peso compensador para retornar a
posicdo inicial, pois apos a retirada do peso a posigdo da gar-
ra voltou~se para baixo mas nao para a posicdo inicial devido a
folga existente ja referida. Este deslocamento de volta foi re-
'gistrado a fim de compara¢ao com os resultados obtidos na segio

6.5.1.

E importante notar que a folga registrada nesta
experiéncia pode existir tanto para cima quanto para baixo de-

pendendo da ultima forca aplicada na garra.
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6.6 - MEDIDAS DE DESLOCAMENTO NAS. ARTICULACOES DO ANTEBRACO

A experieéncia foi realizada para obter as medidas
de deslocamento no centro das articulagoes 1, 2, 4 e 10 com os

angulos de posigdes (bqq,.04,) enm (0°, 609) e (459, 45°).
Durante a experiéncia foi mantida a posicao :.: daw
garra na horizontal e a abertura da garra como em todas as expe

riéncias anteriores.

- Rotina da Experiéncia

Antes de iniciar as medidas, os angulos de posi-
¢goes %91 € %q2 foram ajustados de acordo com a escolha feita an
teriormente., As demais rotinas foram identicas a experiencia da
secdo 6.5.1, porém logicamente os pontos a serem medidos sdo

os centros do pino de cada articulagdao (1, 2, 4 e 10).

Dentro de uma série de medidas com 6 pesos dife-
rentes (0,11; 0,21; 0,38; 0,57; 0,74: 0,97 (kgf)) foram repeti-

das 5 vezes para cada peso.

6.7 - MEDIDAS DO DESLOCAMENTO DA REFERENCIA

Durante as experiéncias de medidas do deslocamen-
tos das segoes 6.5 e 6.6 detectou-se os deslocamentos dos pon-
tos da referencia considerados imdveis no calculo tedrico de

deslocamento. Por esta razao, a experiencia foi realizada para
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o mesmo peso aplicado nas experiencias referidas.anteriormente.
Portanto a rotina da experiéncia & idéntica a das secdes 6.5 e

6.6.
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- CAPITULOQ VII

~ RESULTADOS

Este Capitulo contém os resultados teoricos desen
volvidos no Capitulo III, IV e V e dos experimentais descritos
no Capitulo VI. Estes resultados encontram-se na forma de grafi
cos e tabelas. Todas as tabelas citadas neste Capitulo  encon-

tram-se no Apéndice C.

Os dados de dimensGes geométricas utilizadas para
calculo tebrico sdo equivalentes aos do prototipo desenvolvido

neste trabalho.

Os calculos foram feitos no computador Burroughs

B6700 do NCE da UFRJ.

A analise dos resultados tedricos - experimentais
encontra-se no Capitulo VIII a fim de verificar a consistéencia

dos mesmos.

7.1 - RESULTADOS TEORICOS -

7.1.1 - Rotacao das Placas de LigacoOes

Os dados utilizados para os calculos tedricos sao:
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- Para os comprimentos de cada membro do braco e do antebraco

4y = 44 = qg = q; = 100 (mm)

dig = 9y, = 60 (mm)
- Para as tolerancias dos comprimentos de cada membro

8q; = 1,0 (mm), i =1, 2, ..., 12

- Para os angulos

Y = o= 4, = $g = 53.13(%)
4, = 126,87 ()
0 < ¢01 < w/2
0 < ¢02 < wf2
A razao de adotur a mesma toleri3ncia para cada

membro & para conhecer a contribuicdo dela na rotagdo das pla-
cas, consequentemente quando uma delas for adotada as outras

serao nulas,

A Figura 7.1 mostra o angulo de rotagdo da placa

2a provocado pela variacdo do angulo de posigdo %01 devido as
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Fig. 7.1 - Rotacgao da placa 2a com a variacao de $91
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tolerancias permitidas nos membros ql, dps Az € dy. Como se V&
na figura, a rotacao da placa pode ser anulada pela simetria do
angulo de rotacdo causado por Aqy, 4qp,€ Aqz, Bgy. Porém, se
existisse apenas Aqy, Aq, ou 4qz, Aq, para é,, = 90° a rotagao
tera seu valor maximo. E importante frisar que prdximo de
991 = 36° a rotagdo & minima, isto &, uma operacio proxima des-

te angulo de posigﬁb tera precisdao maior para posicionamento quan

do as tolerancias do membro forem distribuidas num dos lados de

89y, A4, ou Agg, Aq,.

A Figura 7.2 mostra o angulo de rotagdo da placa
2b provocada pela variacao do angulo de posigdo $01 (fixando o
angulo ¢p, Cm 0°) devido as tolerancias nos membros'qs, CYICP
e qq. As curvas de 4q;, 4q, e Aqg, Adqg sao simétricas as curvas
de 89+, Aqy € Agg, Aqq respectivamente em relagdo a linha b, =
= 0, por esta razao nao foram mostradas nesta figura para r-evi-
tar a confusao das curvas. Da figura,Apode—se notar que o ﬁngu;
“1lo otimo ﬁara obter melhor precisao no posiéionamento nio e
mais ¢01 = 36° como na Figura 7.1, mas na faixa de 36° < ¢dlis4d.

A Figura 7.3 mostra o angulo de rotagﬁo'da placa
2b provocada pela variacao do angulo de posicdo 902 (fixando o
angulo gy €M 60°) devido 3s tolerancias nos membros 45, 9g» 47
€ qg- Na figura nao aparecem as curvas de rotacdo causadas por
AQg, «.«-» B4y, devido a suas’influéncias despreziveis. Percebe-
se na figura que o dngulo ¢Oé = 90° ndo & critico como as figu-

ras anteriores mostraram para ¢4, = 90°,



Curva I:

Curva II:
Curva III:
Curva IV:

A@2 (%)

causado por Aq+

causado por AqQy
causado por Aqg
causado por Agqq

A d

81

Curva

curva
curva
curva

V: causado por Aqg

VI: causado por A
VII: causado por Aqg
VIII:causado por Aqg

3¢

60

Fig. 7.2 - Rotacdo da placa 2b com a variacao de $01 (¢02,fixo

em 0°)

Fig. 7.3 - Rotacao da placa 2b com a variagao de 907 (¢01 fixo

em 600]
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7.1.2 -~ Analise das Forcas

Considerou-se os dados de comprimento para cada
membro iguais ao da se¢ao 7.1 e a abertura da garra em 16 mm de

acordo com a experiéncia,

Na Figura 7.4 mostra os resultados da forga atuan
te na articulagao 2, que por sua vez & a maior forga atuante em
relacao as outras articulagOes, com a variagdo do dngulo de:po+
sigao ¢y em 0 < 497 2 n/2 para 991 M 59, 45°, 85° e peso apli
cado na garra 0,97 kgf. A curva I da figura mostra que para 942
proximo de 90° a forga atuante na articulagdo 2 torna-se infini
ta, pois o angulo entre o brago e o antebrago (angulo ¢ da Figu
ra 2.6) torna-se nulo. Devido a este fato o angulo entre o bra-
Go e o antebrago foi limitado em ¢ < 7/6 como descrito na secao

2.3.2 do Capitulo II.

7.1.3 - Deslocamento nas Articulacoes

Utilizou-se como dados os resultados da forca
atuante nas articulagoes da secao 7.1.2 para calculo de desloca

mento, considerando os demais dados como:

A = 162,56 mm
I = 8.739,77 mm*
E = 7.000 kgf/mm?
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Curva I: ¢01*=:5
Curva II: 901 45
Curva III: ¢4y = 85

204

FORGCA RESULTANTE EM
ARTICULAGCRO -2 (Kgt)
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Fig. 7.4 - Forga resultante na articulacao 2a com a variacgao

59, 45°, 85° ¢ peso de 0,97 (kgf)

de $9, Para ¢Ol =
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de acordo com a simboligia utilizada no Capitulo V.

Na Figura 7.5 mostra-se os resultados de desloca-
mento horizontal e vertical da articulagdo 1 para o angulo de
posicao 99y €M 0° ¢ 45° com os pesos aplicados na garra (0,21;
0,38; 0,57; 0,74; 0,97 (kgf)) conforme os pesos aplicados na ex
periéncia. Osvalores positivos da figura indicam os desloca-
mentos no sentido da seta indicada dos.eixos de coordenadas (x,
y) da Figura 2.7. A escolha da articulacao 1 para esta analise
& por questdo geométrica, ou seja, ela situa-se mais = distante
da referéncia, portanto sofre as consequéncias de deslocamentos

de outras articulacgoes precedentes.

Como se ve na figura, os deslocamentos horizon-
. i ~ 0
tais convergem em um determinado angulo 99> DaTa 44, = 0 em

© em 28°, ¢ este dngulo de

aproximadamente 72° e para ¢,, = 45
posigao $g, tem scu deslocamento correspondente quase nulo. Por
tanto, se importasse somente o posicionamento na direcao horizon
tal bastaria procurar este angulo de posigao para obter melhor
precisdo do mesmo. Entretanto, para o caso comum de posiciona-
mento necessita-se de sua precisdo tanto na diregao vertical quan
to na direcgao horizonfal. Novamente da figura, os deslocamentos
verticais aumentam a medida que o angulo de posigﬁq ¢62 cresce,

portanto o deslocamento resultante ¥ xZ + y2 ndo converge mais

como no casoa de deslocamentos horizontais.
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7.2 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS

7.2.1 - Rotacao das Placas de Ligacodes

Na Tabela C.1 mostra-se os resultados do desloca-
mento horizontal do ponto a ser medido pertencentes a placa 2a
com a variacdo do angulo de posicdo ¢g1 € como descrito na se-

¢ao 6.4 o angulo de rotacdo foi calculado por:

8801

= ax/1 | (7.1)

Onde a distancia vertical entre ¢ ponto de referéncia e o ponto

a ser medido (1) & tomado em 80 mm. -

Na Tabela C.Z mostra-se os resultados dos desloca
mentos horizontais do ponto a ser medido pertencente é placa 2b
com a variagdo do angulo de posicao ¢02 em 600,fixando Pay- Ana
Légamente na Tabela C.1 o valor do angulo de rotacao foi calcu-

lado pela equacao 7.1

Apreseﬁtando estas duas tabelas veé-se na Figura
7.6, os seus valores plotados conjuntamente. Da figura note-se
que a placa 2a tem o angulo de rotacdo sempre crescente a medi-
da que aumenta $y1 enquanto a placa Zb apresenta o ﬁngﬁlo de ro
tagao quase estatico com a variacdo de $g2 Porém, a rotacio da
placa 2a influencia diretamente para a rotagao da placa 2b atra
vEés dos membros ligados entre elas. Por esta razao pode-se di-

zer que a placa 2b tem seu angulo de rotacdo sempre crescente
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Fig. 7.6 - Resultados de rotagao das placas(Za e¢ 2b) com a

variacao de 991 © ®pp-Tespectivamente
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com o .aumento de IS independente da variacao AR

7.2.2 - Deslocamento da Mdo Mecanica Isolada

Os valores positivos dos resultados de deslocamen
to indicam que o deslocamento coincide com o sentido indicado

na seta da Figura 2.7,

7.2.2.1 - Desleocumento em (x, y) com a Variacao do Peso

Na Figura 7.7 (Tabela C.3) mostra-se os desloca-
mentos do centro da garra nas diregdes (x,y) quando & aplicado
um determinado peso no mesmo. Na figura ndo se mostrou a in-
fluencia da folga nas articulacdes o que em geral a estrutura
articulada apresenta através de um cruzamento da curva com o el
xo de ordenadas.Devido ac peso da mdao mecanica esta folga fica

eliminada.

7.2.2.2 - Deslocamento Vertical com a Variacado do angulo de

Pulso

Na Figura 7.8 (Tabela C.4) mostra-se os desloca-
mentos do centro da garra na direcao verticai com a variacao do
angulo de pulso para os pesos aplicados de (0,38; 0,57; 0,74;
0,97 (kgf)). Da figura nota-se que ha uma diminuigdo do desloca
mento em aproximadamente 30% a 45% com o aumento do angulo de
pulso (de horizontal para vertical). Esta tendéncia vem devido

a alteracdo do momento de inércia da secdo transversal (I} dos
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P(Kﬁ)

0 0,21 0,36 0,57 0,74 0,97
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=0, 4
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-0,3 4
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Fig. 7.7 - Resultados dos deslocamentos nas direcoes (x, y) da

mao mecanica com a variagdo do peso aplicado
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Curva I: peso = 0,38 (kgf)
Curva II: peso = 0,57 (kgf)
Curva III: peso = 0,74 (kgf)
Curva IV: peso = 0,97 (kgf)
ANGULO DO PULSO (°)
o 15 30 a5 60 75 90

L K : L 1 |

AY(mm)

i

Fig. 7.8 - Resultados dos deslocamentos na direcao "y' da mao

mecanica com a variagdo do angulo de pulso
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membros da m3o mecanica o qual aumenta seu valor a medida que o

angulo do pulso cresce, vazdo pela qual a construgio do protdti

po.

7.2.2.3 ~ Deslocamento Vertical com Folga

Na Figura 7.9 (Tabela C.5) mostra-se os desloca-
mentos do centro da garra na direcao vertical causado por folga
nas articulagoes e no mancal do pulso com a variagio do peso,pa
ra a posicgao da-garra horizontal. As folgas podem atuar tanto
para cima quanto para baixo dependendo da ultima forga aplica-
da, como foi descrito no Capitulo VI, por esta raziao a curva
de foiga foi tragada para os dois sentidos de deslocamento con-
forme a figura. Devido a tensdo de montagem existente nas arti-
culagoes dos membros os deslocamentos por folga variam como fun
cao do peso aplicado, pois se ndao existisse esta tensdo os des-
locamentos teriam seu valor constante, isto €, independente do
peso. E importante frisar tambénm que os deslocamentos totais a
serem considerados sao a soma da curva da folga com a da s :usem

folga como mostrado na curva III da figura em questdo.

7.2.3 - Deslocamento em (X, y) nas Articulacoes do Braco e do

Antebraco

A Figura 7.10 (Tabela C.6) e a Figura 7.11 (Tabe-
la C.7) mostrath os deslocamentos do centro das articulacdes . 1,
2, 4, 10 e 11 na diregao horizontal e vertical com a variagao

do peso aplicado para os angulos de posicoes £¢01 , ¢02) em
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curva do deslocamento vertical (curva I)

lo ]
n

curva de folga (curva II)

a
]

curva de deslocamento vertical total (curva I + curva II)
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0,6 ‘0,8 1,0

o J

Q -

.-.0’4_

~0,8-

_,‘EJ

Fig. 7.9 - Resultados dos deslocamentos verticais por folga da

mdo mecanica com a variacdo do peso aplicado
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Fig. 7.10 - Resultados dos deslocamentos nas articulag6es com a

variacdo do peso para (¢, Gpno) = (00, 600)
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Fig. 7.11 - Resultados dos deslocamentos nas articulagoes com a
variacao do peso para (¢01, ¢02) = (450, 450)
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(00, 600) e (450, 450) respectivamente, Nestas figuras apare-
cem também as curvas de deslocamento do centro da garra a qual

finalmente nos interessa para o posicionamento.

Na Figura 7.11 aparecem os deslocamentos negati-
vos da articulagao 1 ¢ do centro da garra, devido a maior defle
xao do membro g da Figura 3.1 e por rotagao da placa 2a provo-
cada pelo deslocamento da referéencia sobre o qual encontra-se
-mais detalhes na secdo 7.2.4. Nofa—se que as curvas de desloca-
mento das articulacoes 2 e 10 pertencentes a placa 2a nao coin-

¢idem devido a rotacdo da placa.

7.2.4 - Deslocamento da Referencia

Na Tabela C.8 mostra-se os deslocamentos do .cen-
tro das articulagoes 9 e 11 na direcao horizontal e vertical com
a variacao do peso aplicado para os angulos de posicdo (¢01,
by,) €m (0%, 60°), (45°, 45°) e (90°, 609).

Lembrando que a origem da coordenadas de referen
cia da Figura 2.7 fol tomada em um ponto equidistante das arti-
culacgoes 9 e 11, o deslocamento desta origem pode ser conside-
rado como uma média aritmética das articulacles em questZo con-

forme a Figura 7.12a.

]
n

0 (xg *+ x99)/2
(7.2)

~
<
|

(yg + v11}/2
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(a) : (b

Fig. 7.12 - Deslocamento da referencia

0,l0

@
® (0°,60°)
N p,084 :
! -8 (90°,60°)
0 (45°,45°)
0,06
004+
0,02 |
o . — ' —r—-
0,21 - 0,38 . 0,57 0,74 0,97
P (wf)

Fig. 7.13 - Rotacao da referéencia com a variacdo do peso
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onde ,

X, - deslocamento da origem na diregao horizontal

Yo T deslocamento da origem na direcado vertical

Xq - deslocamento da articulacdo 9 na diregdo horizontal
x99 - deslocamento da articulagao 11 na direcao horizontal
Yo - deslocamento da articulacdo 9 na diregéo vertical

Y11 - deslocamento da articulagdao 11 na direcgao vertical

Por outro lado a Tabela C.8 mostra também a exis-
téncia de uma rotagao da coordenada (0, x, y) conforme a Figura
7.12b, onde 9" & 11' da figura indicam os deslocamentos parale-
los das articulagoes 9 e 11 e por conveniéncia tomou-se a rota-
¢ao do membro qq em torno da articulacdoe 11'. Portanto, para o

angulo de rotacdo Ay pequeno, podesse escrever:

Ay = ¥ A%i + Ay%/R (rad) (7.3)

onde,

Ay - angule de rotacido

AXy - diferenca de deslocamentos das articulacgdes 9 e 11 na di-

regao horizontal (AX1=x9 - Xqq)
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Ay, - diferenca de deslocamentos das articulagoes 9 e 11 na di-

recdo vertical (ay =yg - Y1)

R - distancia entre as articulacgdes 9 e 11
(R = 100 mm)
Na Figura 7.13 (Tabela C.9) mostra o angulo de

rotacio da referéncia com a variagao do peso aplicado para 0s
angulos de posigodes (¢01, ¢02) em (0°, 60%), (45°, 45°) e (90°,
60°). Da figura nota-se que a variagdo Ay em relagdao a das posi
¢des do braco e do antebragco € pequena, pois depende mais do pe
so aplicado. Por esta razao, para o calculo tedrico de desloca-
mento aplicou-se a média aritmética dos Avy, Xy ¥, das trés po-
sigoes de (¢01, ¢02) a fim de comparar com os resultados experi

mentais. Para a rotacao admitdiu-se que ela ocorre em torno de

origem da coordenada de referencia.
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CAPITULO VIII

COMPARACAQO TECRICO-EXPERIMENTAL

8.1 - ROTACAO DAS PLACAS DE LIGACOES

Devido ao fato de ter assumido o mesmo erro
para cada membro do brago e do antebrago a comparagao das cur-
vas tedricas e experimentais serve apenas qualitativamente,pois
o objetivo da analise tedrica deste assunto € saber a contribui

caoc do erro de cada membro para a rotagao das placas.

A Figﬁra 8.1 reapresenta os resultados tedricos e
experimentais do angulo de rotagdo das placas. Da Figura 8.la,
" nota-se que a curva experimental esta mais préxima'da curva do
angulo de rotacgac causado por Aq,, isto significa que ¢ ErTO
do membro q, do protdtipo contribuiu acentuadamente para a
rotagao da placa Z2a. Novamente da Figura 8.1b, a curva experi-
mental assemelha-se a curva causada por 4qe, portanto pode-se
interpretar que 0 erro do membro dg do prototipo contrii-

buiu acentuadamente para a rotacdo da placa 2b.

8.2 - DESLOCAMENTO NAS ARTICULACOES DO BRACO E DO ANTEBRACO

Na Figura 8.2 representa-se os resultados experi-
mentais do deslocamento nas articulacbes 1 e 2 junto com 0s re-

sultados tedricos para os angulos de posicdes IR ¢02) e

(0

°, 600) com a variagdao do peso aplicado. Na figura, houve um
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Fig. 8.1 - Comparacac dos resultados para rotagao de placas
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Fig. 8.2 - Comparacdo dos_résultados:para deslocamentos nas arti

culagoes com (¢01, ¢02)~=~(00, 609)
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Cruzamento das-curvas tedricas e experimentais para deslocamen-
to vertical, isto devido ao fato de que foram assumidos os valo
res médios aritméticos do deslocamento das articulagGes da refe
réncia 9 e 11 e do angulo de rotagdoc da coordenada da referen-
cia. Pois, se existisse apenas um dos fatores as curvas teori-
cas e experimentais deveriam ser paralelas tanto na direcdo ho-
rizontal como na direcao vertical. Entretanto, comparando ape-
nas as diferencas entre as curvas teoricas e experimentais po-
de-se concluir que o modelo analitico & suficientemente confia-

vel.

Analogamente a Figura 8.3 mostra as curvas teori-
cas e experimentais como na Figura 8.2, porém com os angulos de
posicgoes (¢01, ¢02) em (450, 450). Percebe-se que as curvas teé
ricas e experimentais para deslocamento vertical nesta figura
nao se cruzam, pois o angulo de rotacadoc da referéncia para es-
tas posicoes do brago e do antebrago & pequeno em relacido ao va

lor médio do angulo (Ay) tomado para cialculo tedrico.

No resultado da andlise teodrica do deslocamento
nao foi mostrado a contribuicao do deslocamento das articula-
¢Oes da referéncia e a rotagdo da coordenada da mesma para . .o
deslocamento final. Poils, estes fatores devem ser anulados para
a construcdo final do manipulador que normalmente nao se inclui
ou mesmo sendo considerado, sua influéncia seria muito pequena
na analise tedrica. No entanto, houve uma-grande influéncia des
tes fatores para o protGtipo construido que se os desprezasse a

comparacao teorica-experimental ndo teria mais significado.
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® TEORICO
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Fig. 8.3 - Comparagdo dos resultados para deslocamentos nas
articulacgdes com (¢01, ¢02) = (459, 45%)
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CAPITULO 'IX

- CONCLUSOES

9.1 - CONSTRUCAO

A construgdo do protétipo mostrou um  desempenho
razoavel para a manipulacdo de uma carga média (1 -~ 2 kgf) com

a velocidade relativamente baixa (3 ~ 10 rpm).

Devido ao atrito existente entre o cabo de ago :e
o tubo flexivel necessitou-se uma forca na garra bem maior do

que a esperada.

A utilizagao do sistema de transmissdo por cabo

de ago causcu um atraso de comando.

0 mancal deslizante utilizado na Rao mecdnica
causou um deslocamento maior na extremidade da garra, devido a
existéncia da folga entre o mancal e o eixo, porem, este proble
ma sera facilmente resolvido pela substituig3o por mancal de

rolamento.

0 pequeno deslocamento da estrutura do corpo cau-
sou um deslocamento maior na extremidade da garra, principal-

mente na rotacao das articulacées da referencia.

.~ . . . +
A precisao de posicionamento foi obtido em - 1,3

. - . + . ~ .
mm na diregao vertical e - 0,04 mm na direcao horizontal para a
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carga de 1kgf com as posigdes do braco o971 © antebraco ¢gp €M 0°

e 60° respectivamente.

O espago util obtido & do formato de um cilindro
de diametro interno 9615 pp € diametro externo $815 pm Cujo com
prifiento tem 300 mm, ou seja, a irea Util retangular de 200 mm

(horizl) x 300 mm (vertical).
Sendo este trabalho pioneiro no laboratéric depa-
rou-se com problemas diversos, porém espera-se que o MESmMO Sir

- va como base para futuros projetos de maniputadores.,

9.2 - MODELO ANALITICO

Os modelos analiticos apresentaram resultados sa-

tisfatorios, preenchendo os requisitos descritos anteriormente.

No modelo analitico de deslocamento ndo foi consi
derada a influencia da folga nas articulagdes a qual deve ser
tratada estatisticamente a sua localizagao no ﬁlano (x, v). A
sua existencia explica em parte as diferencas analitico-experi-

mentais.

Convém frisar que a influéncia do deslocamento da
estrutura do corpo foi desprezada inicialmente, poréem, devido a
maior percentagem de contribuicao no deslocamento total, poste-

riormente considerou-se este fato no modelo analitico.
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E possivel utilizar o modelo analitico para a ro-
tagao das placas para o dimensionamento de um mecanismo de bar-
ras semelhante ao protdtipo, pois, conhecendo as contribuigdes
de cada elemento constituinte do mesmo nas rotacdoes finais de
um corpo rigido ligado neste mecanismo, pode-se controlar as to
lerancias de cada elemento para obter menor erro na transmissao

do angulo de rotacgao.

9.3 - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Alem dos estudos feitos neste trabalho, o estudo

dindmico do manipulador & um assunto importante.

Em termos de facilidade de construciao, o mecanis-
mo de barras para manipuladores mostra grande vantagem em rela-
¢ao a outros mecanismos, porém ¢ importante frisar que a distan
cia entre os furos das articulacoes deve ser feita com a minima
tolerancia possivel, utilizando para isto dispositivos de fura-
¢do e a montagem do mecanismo serd facilitada também desde que

se disponha das ferramentas adequadas.

A verificacdo de precisdo de posicionamento no
espaco tem grande importancia para definir a caracteristica do
manipulador, entretanto, para 1sto necessita-se de uma mesa de
posicionamento de alta precisiao além do controle eletrdnico com

pleto.



107

BIBLIOGRAFTIA

. T. UETAKI - Journal of the J. S§. M. E., Vol. 75, N°¢ 636,

Jan, 1972.

KAWASAKI-UNIMATE ROBOT SYSTEM - Cat. N°. 3M192, Dec. 1981.

5. F. J. M. RODRIGUES - Tese de M. Sc., Rio de Janeiro, COPPE/

UFRJ, 1978.

HAGIWARA -~ Journal of the J. S. M. E., Vol, 72, N* 604,

May 1969,

. J. WALDRON and A. KUMAR - Development of a Theory of Er-

rors for Manipulators, ASME, 1979, p. 821-826,

S. HARTTENBERG and J. DENAVIT - Kinematic Synthesis of

Linkage, McGraw-Hill, 1964, p. 315-318.

A, BREBBIA and A. J. FERRANTE - Computational Methods

for the Solution of Engineering Problems, Pentech Press,

London, 1978.

GERE and WEAVER - Analyses of Framed Structures, D. Van

Nostrand Company, 1965,

P. M. MATA - Dinamica do Sistema, IONELI IndlGstrias Gra-

ficas Ltda., 1979.



108

10, T. .PACITTI e C. P. ATKINSON - Programacao e Metodos Compu-

tacionais, Vol. 2, Livros Técnicos e Cientificos S. A.,

1977.
11. R. J. ROARK and W. C. YOUNG - Formulas for Stress . and
th E4ition,1975.

Strain, Internacional Student Editions, 5

12. TIMOSHENKO - Resisténcia dos Materiais,-Livros Técnicos e

Cientificos Editora S. A., 1976.

13. F. P. BEER and E. RUSSELL - Mecanica Vetorial para v Bn-

genheiros, McGraw-Hill, 1976.

14. O. P, ALBUQUERQUE - Dinamica das Maquinas, McGraw-Hil1l,1977.




109

APENDICE A

DETERMINACAO DE BP4/B¢4

8F4 )
—_— (A4 sen ¢ + B4 cos ¢ +_C4) (A.1)
3¢4 8¢4

onde,

Ay = 2q7[q8 sen{¢, + A¢,) - qg sen a)

v

=
|

4= 2q7[q8 cos(g, + A¢4) - qg Cos a]
C4 = q% - q% + q% + q%m— 2q5 JqS_COSR¢4 + A¢4) - d] (A.2)

Chamando os termos independenteé de ¢y da equacao
A.1 de Ags By, Cy dados pela equacgao 3.23, tem-se:

Py = 2q7 qg sen ¢3

P, T 2q7 qg COS ¢z (A.3)

Pz = - 295 qg

Entao,
aF
4 _ 3
- - {pl Sen(¢4 + A¢‘4) + pz COS(¢4 + A¢4)
8¢4 8¢4

b3 COS[(¢’4 + A¢4) - U.]} | | (A'4)
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onde,

a/_\¢4) 4.5)

2 [sen(p, + 264)] = cos(e, + 86,) . (1 + B
56 4 %y
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APENDICE B

FLUXQOGRAMA PARA CALCULO DE:

"Rotacaop nas placas"

"Deslocamento nas articulacgoes"



7

Ler os.dados
9 i=1, 12
0‘"., Yo ¢’1= ¢23 ¢3
a¢O]—1 A¢02! N! M

Calcular:
Al’ B1 (Eq. 3.4)
aFl/aql, i=1, 4 (Eq. 3.9)

844 (Eq. 3.8)

Calcular:

AZ, B2 (Eq. 3.11)

an/aqi, i=5, 8 (Eq. 3.13)
an/aa, 3F2/3¢2

A¢, (Eq. 3.12)

112

®

%
Calcular:
Az, Bs (Eq. 3.19)
BFS/aqi, i=9,12
aF3/3¢4, (BEq. 3.21)

84, (Eq. 3.20)

By B

'
Calcular:

4 (Eq. 3.23)

BP4/qu, i = 5,8

aFd/ag, 3F4/a¢4, 3P4/a¢3
(Eq. 3.25)

8¢5 (Eq. 3.24)

7Escrever
A¢i, i=1, 4

P01 T %01 T %01
e
Y02 T %02 T %02

"Fluxograma para calculo de rotacdo das placas"




(I)__

Ler os dados:

Qo i=1, 12

y, A, I, E, A¢01, A¢02
N, M

Ler os dados:
Py, (FCO)y. (CG)g

l

Calcular forga externa:
T, T
(PX’ Fy)ls (an Fy)_ﬁ

l

Calcular forga nas articula
coes por equilibrio de cor-

pos livr%s
(F_, F_):
X yi

¥

@

"Fluxograma para calculo de

113

o

Calcular forga nos membros

T T
(Bgs Fgli=(); - (Fyn Fo)y

!

o legpp)

Calcular deslocamento indi

vidual:
ey =07t ml, BT
L (65) ;= (KT L(F,, B
(K): matriz de rigi]
dez

e i=er)ing

!

Ler deslocamento de refer-

rencia e
R

l

Calcular deslocamento total
(ep)j=leprerpreryp);tep

Escrever deslocamento total
(eT); , 1 =1, 12

5|

- — — —

%oz T 992 * %,

-2t
|

%01 ~ %01 T 2903

®

g i

deslocamento nas articulacoes"
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APENDICE C

TABELAS DE DESLOCAMENTO
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TABELA C.1 - Angulo de rotacao da placa 2a com a variacdo de %01

(®) 4q, (mm) A% o (*) a4g, o
0 0.14 0.02 0.10 0.01

15 0.64 0.04 0.46 1 0.03

30 1.00 0.02 0.72 0.01

45 1.42 0.03 1.02 6.02

60 1.95 0.03 1.40 0.02

75 2.36 0.01 1.69 0.01

90 3.26 0.03 2.33 0.02

TABELA C.2 - Angulo de rotacao da placa 2b com a variagao de

¢02, fixando ¢01 = 60°

) 4y, (mm) BX o (°) a9y, 0
20 1.97 0.03 1.41 0.02
30 2.13 0.05 1.53 0.04
40 2.03 0.06 1.45 0.04
50 2.13 0.05 1.53 0.04
60 2.20 0.01 1.58 0.01
70 2,13 0.02 1.53 0.01
80 2021 0.01 1.58 0.01
90 . |  2.5L . 6.02 .} 1.80 0.01
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TABELA C.3 - Deslocamento (mm) em (x,y) com a variacao de peso

aplicado
(kgf) PESO 107° X | x 107 x 1070y 1 x107° &
0.21 2.8 0.8 34 7
0.38 4,2 0.4 96 7
0.57 7.4 0.5 155 6
0.74 11.4 1.3 229 5
0.97 18.0 1.0 307 6
TABELA C.4 - Deslocamento (mm) da m3o mecanica com a variacao
de angulo do pulso
o =0° [ o =159 o = 30° o = 45°
(kgf) PESO — — — —
y g y g v o v g
0.38 0.096(0.007(0.090}0.004]0.08410.004]0.072(0.006
0.57 0.155]0.006|0.149}10.,004|0.139[0.005/0.123]0.004
0.74 0.22910.005(0.219|0.006(0.20910.004{0.184{0.007
0.97 2 0.30730.00640.301}0.006}0.287{0.00410.26710.006

TABELA C.4 - Continua...




TABELA C.4 - Continuacao
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o = 60° 0 = 75° o = 90°
(kgf) PESO — — —
y G y g y 9
0.38 0.065 | 0.006 [ 0.055 [ 0.003 | 0.052 | 0.002
0.57 0.111 | 0.004 |[-0.097 | 0.005 | 0.091 | 0.005
0.74 0.168 | 0.004 | 0.149 | 0,004 | 0.143 | 0.007
0.97 0.243 | 0.006 | 0,228 § 0.005 | 0.224 | 0.002

TABELA C.5 - Deslocamento (mm) vertical devido a folga da mdo me

canica com a variagdo do peso aplicado

(kgf) PESO +y o FOLGA o -y o
011 0.022 | 0.001 | 0.028 | 0.001 | 0.021 | 0.001
TV U 0034 T vl o7 | 0.085 | 0.012 | 0.047 | 0.008
0.38 0.096 | 0.007 | 0.172 | 0.006 | 0.102 | 0.009
0.57 0.155 | 0.006 | 0.313 | 0.008 | 0.176 | 0.007
0.74 0.229 | 0.005 | 0.482 | 0.041 | 0.292 | 0.011
0.97 - 0.307 | 0.006 | 0.774 | '0.084 | 0.373 | 0.023
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TABELA C.6 - Deslocamento (mm) nas articulacbes do braco, ante-
braco e centro da garra com a variacao do peso apli
cado para (¢01, ¢02) = (0,60).

: ,
CENTRO DA GARRA ARTICULACAO 1
(kgf) PESO ~ — — —
X G y s X .o y a
0.21 0..005]0.001|0.284|0.005/0.008|0.001|0.192|0.008
0.38 0.017(0.002]0.754|0.036/|0.025/0.002]|0.418{0.004
0.57 0.030(0.001(1.032(0.011{0.042|0.002}0.730]0.023
0.74 0.048[0.002]1.410{0.012]0.062]/0.001|1.020]0.007
0.97 L 0.07040.,001}1.868{0.011}0.079}0,002}1.370}0.020
ARTICULAGAO 2 ARTICULACXO 4
(kgf) PESO — — — —
X o y o X g Y. g
0.21 0.030/0.002/0.124{0.005/0.028{0.001]0.014[0.005
0.38 0.067[0.002|0.280]0.010}0.063|0.001|0.034|0.004
0.57 0.106{0.001|0.44210.008]|0.102{0.002|0.056/0.005
0.74 0.141(0.003]|0.586(0.011|0.14110.001]/0.076(0.005
0.97 0.177{0.002§0.752{0.011{0.178}0.003}0.098|0.004

TABELA C.6 - Continua...
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TABELA C.6 - Continuacio

' ARTICULAGCAO 10 | ARTICULACAO 11
(kgf) PESO - - — —
X g ¥ o X g y g
0.21 .0.027 0.00170.100({0,012({0.028{0.003]0.014|0.002
0.38 0.057{0.001{0.228({0.011(0.055|{0.,001|0.037{0.003
0.57 0.08910.001({0.376(0.005[0.082[0.003|0.064{0.005
0.74 0.11810.00110.506|0.005{0.1090,003{0.091|0.013
0.97 0.14810.002{0.67040.012{0.,140,0.003 0.146 0.017

TABELA C.7 - Deslocamento nas articulacdes do braco, antebrago

e centro da garra com a variacao do peso aplicado
para ($,;, 64,) = (45, 45)

CENTRO DA GARRA ARTICULACAQ 1
(kgf) PESO — — — —
X o vy g X g y g
0.21 0.004({0.001(0.235|0.005{0.025(0.001(0.130[0.007
0.38 0.010{0.00210.497/0.002[0.048/0.,001]10.288(0.008
0.57 0.01610.002|0.830|0.007|0.,085{0.002]0.502(0.016
0.74 0.02110.001{1.186|0.028|0.112|0.002({0.682(0.004
0.97 0.028|0.00311.536(0.011;0,137(0.001}0.874{0.055

Tahela C.7 - Continua...
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TABELA C.7 - Continuacao

ARTICULAGAO 2 ARTICULAGAO 4
(kgf) PESO ~ — - —
X o ¥ g X o ¥y o
0.21  |0.079[0.001{0.084)|0.006{0.052(0.002[0.024(0.006
0.38 0.180/0.001({0.176[0.006{0.102(0.002]/0.046(0.006
0.57 0.288(0.001|0.296{0.006|0.166{0.002/0.068{0.005
0.74 0.405/0.003]0.402{0.011]0.226}0.004}0.093/0.005
0.97 0.51340.002}0.530]0.007}0.284{0.005,0.116}0.006
ARTICULAGAO 10 ARTICULAGAO 11
(kgf) PESO —~ — — —
X o Yy | © X g y a
0.21 0.080{0.001{0.044({0.009(0.028]/0.002{0.018{0.006
0.38 0.175[0.0020.116{0.006(0.060/0.001}0.028{0.,003
0.57 0.287]0.004{0.190{0.007[0.094{0.002{0.047/0.005
0.74 0.385[0.006(0.256]0.006/0.126[0.003|0.068|0.003
0.97 10.499{0.007{0.334{0.006,0.168{0.003}0.087}.0.005
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TABELA C.8 - Deslocamento (mm) das articulacgdes da referéncia

e 11 com a variagao do peso aplicado

Para (OO, 600]

9

ARTICULACAO 9 | ARTICULACAO 11 ORIGEM
(kgf)} PESO — — — —
X y X y X5 Yo
0.21 0.025 .039 | 0.028 [ 0.014 | 0.027 | 0.027
0.38 0.050 .091 | 0.055 | 0.037 | 0.053 | 0.044
0.57 0.073 150 | 0.082 | 0.064 | 0.078 | 0.107
0.74 0.098 .027 | 0.109 | 0.091 | 0.104 | 0.149
0.97 0.122 .295 | 0.140 | 0.140 | 0.131 | 0.218
Para (45°, 45°)
ARTICULACKO 9 | ARTICULACAO 11 ORIGEM
(kgf) PESO — ~ — —
X Yy X y Xy Yo
0.21 0.024 .034 | 0.028 | 0.018 | 0.026 | 0.026
0.38 0.053 .067 | 0.060 | 0.028 | 0.057 | 0.048
0.57 0.082 .124 | 0,094 | 0.047 | 0.088 | 0.086
0.74 0.111 .173 | 0.126 | 0.068 | 0.119 | 0.121
0.97 0.147 .231 | 0.168 | 0.087 | 0.158 } 0.159




Para (90°, 60°)
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..|. ARTICULACAOC 9. .| ARTICULACAO 11 ORIGEM
(kgf) PESO — . — —
X y X v’ X, Yo
0.21 0.020 0.038 0.023 0.015 0.022 0.027
0.38 0.048 0.087 0.054 0.034 7| 0.051 0.061
0.57 0.073 0.135 0.083 0.054 0.078 t.095
0.74 0.101 0.185 0.113 0.072 0.107 0.129
0.97 | 0.125 0.236 0.145 0.088 0.135 0.162
TABELA C.9 - Angulc de rotacdo da referéncia
(kgf) PESO & O -
(0, 60) (45, 45)" (90, 60)
0.21 0.014 0.009 0.013
0.38 0.031 0.023 0.030
0.57 0.050 0.045 0.047
0.74 0.067 0.061 0.065
0.97 0.089 0.083 0.086






