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Resumo: Tem-se por objetivo desenvolver a modelagem matemaética das caracteristicas ndo lineares da transmissao
mecanica em um robd industrial do tipo Gantry e apresentar o projeto de um protétipo. O robd é constituido de juntas
prismaticas de fuso de esferas e acionado por motores elétricos de corrente alternada. O torque gerado na saida do
motorredutor resulta no deslocamento angular do eixo do fuso, cujo movimento é transformado no deslocamento
linear de um elo em relagéo ao anterior em dire¢des ortogonais, fazendo-o transladar. A formulacdo matematica das
equacdes da posi¢éo nas juntas prismaticas torna-se uma tarefa mais facil devido ao desacoplamento cinematico entre
as juntas ortogonais do robd. Os dados de posicao e torque podem ser obtidos a partir de experimentos, onde 0s sinais
de sensores sdo capturados através de uma placa de aquisicdo e controle (dASPACE). No entanto, as transmissdes
mecanicas possuem nao linearidades que dificultam o controle de precisé@o e prejudicam o desempenho, acarretando
atrasos e perdas de movimento. Como a modelagem se darad no sistema de transmisséo motorredutor-acoplamento-
fuso-castanha, tem-se a formulacao dos modelos matematicos através do método Newton-Euler no equilibrio dindmico
a partir dos diagramas de corpo livre do eixo-fuso e da porca-massa deslocada. Obtém-se, assim, duas equacles
diferenciais ordinarias de segunda ordem (uma para a rotacgéo e outra para a translacdo). Devido a existéncia da ndo
linearidade da folga, essas duas equacdes sdo combinadas e acopladas através de uma relagdo matematica em tempo
discretizado. Este modelo dinamico de junta prismatica é generalizado para os dois graus de liberdade. Como
perspectivas futuras do trabalho, prevé-se a validacao experimental no protdtipo do robd ja em fase de construgao.
Espera-se que este trabalho contribua em esquemas de compensa¢do das ndo linearidades e do controle preciso de
rob6s industriais de baixo custo em tarefas insalubres, perigosas e de grande esforgo mecénico.

Palavras-chave: Modelagem Matematica, Fuso de Esferas, Nao linearidade de Folga.

1. INTRODUCAO



Congresso Nacional de Matematica Aplicada a Industria, 18 a 21 de novembro de 2014, Caldas Novas - GO

O presente trabalho trata da apresentacdo do projeto do protétipo de um robd Gantry e da descricdo da folga
enquanto caracteristicas ndo linear presente nas transmissdes do tipo fuso de esferas, além de utilizar a convengdo de
Denavit-Hartenberg para a modelagem cinemética direta da descricéo de relagdes entre um elo e outro.

Robbs Gantry sdo amplamente utilizados na industria em fungdes de guincho robd, maquinas de corte laser e
usinagem CNC por apresentarem vantagens na produtividade, qualidade, seguranca e adaptabilidade (Shang e Cong,
2014) além de serem robustos (Paatz, 2008), permitindo o deslocamento de grandes cargas. Rob0s deste tipo séo
compostos por juntas prismaticas, com eixos perpendiculares acarretando no desacoplamento cinematico, o que facilita
a programacdo e modelagem, sendo decisivo nos efeitos de acionamento. Tais efeitos sdo muito importantes para a
modelagem dinamica, haja vista que afetam caracteristicas dindmicas do sistema de alimentacdo da maquina-ferramenta
e, portanto, afetam a qualidade final da operacdo (Zhang et al, 2013).

Assim, a escolha da transmissdo deve levar em consideracdo a poténcia necessaria e 0 tipo de movimento a ser
desempenhado, optando-se por correias, cabos, engrenagens e eixo-fuso de esferas, por exemplo, ou pela combinacao
de sistemas de transmissdo. O deslocamento da massa, neste caso, se da através de um fuso de esferas o qual, segundo
Valdiero (2005), possui alta eficiéncia, baixo atrito, média rigidez e alta precisdo ao mesmo tempo em que possui alto
atrito estatico o que pode resultar na variagdo ciclica do torque, mas exibe a ndo linearidade da folga como grande
desvantagem. A utilizacdo de sensores aumenta, segundo Douat et al (2014) a precisdo de robds paralelos com dois
graus de liberdade pela possibilidade de reprogramar a operacéo e compensar tal ndo linearidade.

Outro fator decisivo é a escolha do acionamento. Eles devem contemplar a necessidade do projeto (adequado a cada
utilidade do robd), custos iniciais e de manutencdo. A inddstria, de modo geral, utiliza-se de trés tipos de acionamento e
de suas combinagdes: pneumaticos, hidraulicos e elétricos. Sistemas pneumaticos e hidraulicos exibem vantagens
especialmente relacionadas a boa relagdo peso/poténcia e a partidas e paradas rapidas além de, no caso da pneumatica,
utilizar-se de um fluido de poténcia limpo (ar). As desvantagens estdo especialmente relacionadas ao alto custo, perdas
de poténcia por vazamentos e/ou dissipagdo por atrito viscoso além de elevada dependéncia da temperatura (Von
Linsingen, 2003). Ja nos sistemas acionados por motores elétricos (CA ou CC) as vantagens sdo invariancia da
velocidade, operacdo degradada em baixa carga (baixos rendimentos e fator de poténcia), alta corrente de partida,
eficiéncia do processo, tempos de ciclo mais curtos (resposta dindmica melhor) e menor manutengdo tendo como
principais desvantagens o elevado custo e partidas e paradas lentas (Garcia, 2003).

Nas mais diversas aplica¢es do manipulador robético do tipo Gantry na industria, € sempre muito importante saber
a posic¢do do efetuador final, bem como de suas juntas, especialmente pelo célculo do centro de gravidade e da atividade
do efetuador final dentro de um espago de trabalho. Assim surge a necessidade de modelar matematicamente o rob6
para o controle de posicéo.

A modelagem cinematica direta em robds é feita utilizando-se a convencdo de Denavit-Hartenberg (D-H),
descrevendo os elos e as relagdes entre eles (Sciavicco E Siciliano, 1996). A notagdo D-H sistematiza a descri¢do da
cinematica de posi¢do dos sistemas mecanicos articulados com n graus de liberdade (Romano, 2002) através de uma
notacdo sistematica a qual atribui a cada elo um sistema ortonormal (Schilling, 1990). A notacdo D-H baseia-se em
apenas dois parametros, haja vista que para se determinar a posicao relativa de duas retas no espago sdo necessarios tao
somente dois parametros também. A partir dos pardmetros encontrados nas relagdes dos sistemas de coordenadas, se
pode calcular as matrizes de transformacdo homogénea, que relacionam o movimento de um elo em relacdo ao elo
anterior bem como a matriz de transformacdo homogénea, que relaciona o sistema de referéncia do efetuador final com
o sistema de referéncia da base fixa (Nof, 1999).

A grande possibilidade de combinar acionamentos e transmissdes, aliados ao processo continuo de melhoria no
controle de sistemas robéticos, que aprimoraram a funcionalidade e adaptabilidade de robds do tipo Gantry,
conduziram, segundo Po-Nagen (2009), ao aumento da complexidade e elevacdo de precos dos sistemas robéticos.
Estes dois fatos fazem com que as pesquisas, especialmente na engenharia e na matematica aplicada, auxiliem no
desenvolvimento de estratégias mais baratas e menos complexas sem perder a qualidade na execucéo do processo.

Este trabalho utiliza-se de pesquisa bibliografica (descritiva e exploratoria) para atingir seu objetivo de apresentar o
projeto do protdtipo desenvolvido e a modelagem matematica da cinematica direta e da ndo linearidade da folga, como
contribuicdo para a robotizacdo de baixo custo e o desenvolvimento de estratégias futuras para compensacéo da folga e
0 controle de precisdo. Para isso, este trabalho esta organizado em trés secdes. Na primeira é apresentado o projeto do
robd Gantry, na secdo seguinte a modelagem matematica da ndo linearidade da folga e na terceira a modelagem
matematica da cinematica direta do robd. Ao final sdo apresentadas as conclusdes e perspectivas de trabalhos futuros
bem como os agradecimentos.

2. PROJETO DO ROBO GANTRY

O rob6 Gantry é caracterizado pela sua estrutura cinematica cartesiana, onde o primeiro elo é uma base fixa na
forma de um pdrtico, e os demais elos sdo unidos por juntas prismaticas, permitindo o posicionamento do efetuador
final (garra ou ferramenta), conforme Fig. 1. Os movimentos de translagdo sdo descritos em planos cartesianos de trés
dimens@es que déo o espaco de trabalho do robé.
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Figura 1 - Rob6 tipo Gantry com transmissao por fuso de esferas e acionamento elétrico

No manipulador robdético, o motorredutor de corrente alternada é montado em uma das extremidades do fuso,
aplicando neste um torque que resulta em um deslocamento angular no fuso o que por sua vez provoca um
deslocamento linear na carga.

A ligacdo entre a barra guia e o motorredutor se da através de acoplamento elastico que permite desalinhamentos. O
controle dos movimentos serd executado através de uma placa eletronica ligada a dois conversores de frequéncia, onde
a partir da qual, os sinais serdo recebidos e enviados através de uma placa de aquisi¢do e controle dSPACE DS 1102 por
comandos do Simulink/MatLab®. Em cada ponta do fuso s&o instalados encoders incrementais. Além dos encoders, sdo

utilizados transdutores de deslocamento sem contato (Balluff) para medir os deslocamentos. Na Fig. 2 estdo indicados
o0s elementos constitutivos do rob6.
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Figura 2 — Componentes do protétipo do robé Gantry com acionamento elétrico
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Os componentes indicados na Fig. 2 estdo descritos na Tab. 1 com seus fabricantes e principais caracteristicas
técnicas e fardo parte do prototipo. Para a construgdo foram seguidas as especificages técnicas dos fabricantes e a
normativas vigentes de modo a, posteriormente, simular e validar os modelos em comportamentos do rob6 a partir de
comando enviados através do computador.

Tabela 1 — EspecificagGes técnicas dos componentes do prototipo

Esquema Item Fabricante Caracteristicas Importantes
1 Guia linear tipo Kalatec Diametro: 25 mm; Comprimento 1265mm; Capacidade carga
fuso dindmica: 100 kg; Capacidade de carga estatica 159kg;
2 Guia linear tipo Kalatec Diametro: 25 mm; Comprimento 1200mm; Capacidade carga
lisa dindmica: 100 kg; Capacidade de carga estatica 159kg;
Fuso de esferas Di_émetro 25mrr_1; f’a§so: 10mm; Folga a_xial: 0,025mm;, _
3 métrico Kalatec Capacidade carga dinamica: 2954kg; Capacidade carga estatica
7295kg; Desvio do passo: 0,05mm; Classe de precisdo: 300mm;
4 Anel ddeeeriitgngao Reno Didmetro: 25mm; Capacidade: 3340 Kg/mm;
5 Acce)lpz;;riT;znto Acriflex Desalinhamento angular de 0,0175 rad e radial de 2mm;
. Didmetro: 25 mm; Capacidade carga dindmica: 100 kg;
6 Mancal liso Kalatec Capacidade de carga estatica 159Kkg;
7 Mancal com Kalatec Diametro: 25 mm; Capacidade carga dindmica: 100 kg;
rolamento Capacidade de carga estatica 159kg;
8 Motor trifasico Nova Poténcia: 750W/220V; 1730 rpm, Torque: 12,7486Nm;
9 Motorredutor ATI Brasil Poténcia: 750W; 85 rpm de rotacdo de saida;
10 Encoder Hohner Passo: 5mm; 1000 pulsos por rotacao;

Nas mais diversas aplicacbes do manipulador robético do tipo Gantry, bem como em todos os robds, é sempre
muito importante saber a posi¢do do efetuador final, bem como de suas juntas, especialmente pelo calculo do centro de
gravidade e da atividade do efetuador final dentro de um espaco de trabalho. Assim surge a necessidade de modelar
matematicamente o rob6 para o controle de posicao.

3. MODELAGEM MATEMATICA DA NAO LINEARIDADE DA FOLGA

O problema proposto é a modelagem de um robd Gantry com transmissdo mecanica tipo fuso de esferas e
acionamento por motor elétrico trifasico tipo motorredutor de corrente alternada considerando-se como entrada do
sistema o0 torque motor T,,,. Sendo assim, os modelos que descrevem as dindmicas da junta prismatica para a folga séo
além de ndo lineares, dindmicos e deterministicos, para 0os quais serdo adotadas como hip6teses simplificadoras as
seguintes condicdes:

e A folga (backlash) é constante em toda a extensdo do fuso, ndo sendo considerada a folga devido ao uso
do sistema;

e O atrito é viscoso e ocorre durante os deslocamentos angulares do eixo e também dos movimentos lineares
da massa deslocada;

o N&o sera considerado o atrito dinamico;

e  Os elementos da transmissdo sdo corpos rigidos (se despreza a elasticidade).

Como a modelagem se dard no sistema de transmissdo motorredutor-acoplamento-fuso-castanha, tem-se a
formulacdo dos modelos matemaéticos da junta prismatica por fuso através do método Newton-Euler, como descrito em
Sciavicco e Siciliano (1996), a partir do equilibrio dindmico no diagrama de corpo livre do eixo-fuso e da porca-massa
deslocada.

A junta prismatica do tipo fuso transforma rotagdes em translagdes. O modelo para tal junta em um robd Gantry
pode ser obtido através do método de Newton-Euler (onde cada corpo rigido é considerado separadamente, a
representacdo cinematica é dada por matrizes de rotacdo e vetores de posicdo e as equagdes de movimento sdo
recursivas) conforme a Fig. 3 a seguir.
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Figura 3 - Forgas atuantes na dindmica da porca

Pela lei do equilibrio dindmico, tem-se:

Z T =76, 1)

De acordo com a Fig. 3, tem-se que um torque do motor (T,,) aplicado no fuso e dois torques de resisténcia
contrarios ao T, (torque de atrito e o torque devido a forca de reacdo d/a massa deslocada sobre o fuso) produzem um
deslocamento angular 6,, resultante (angulo de giro do fuso), conforme descrito na Eq. (1). Logo,

F, \.
T, — Boby, + Zl‘p 6, @)
Reescrevendo a Eq. (2), obtém-se:
]ém'l'BGém:Tm zu: 3)

Onde cada variavel e parametro da Eq. (3) esta descrito com sua unidade de medida (no SI) conforme a Tab. 2.

Tabela 2 - Descrigdo dos parametros e variaveis do modelo do eixo-fuso

Pardmetro/Variavel Descricao Unidade
] Momento de inércia do eixo motor kgm?
0, Angulo de giro do fuso Rad
By Coeficiente de atrito viscoso do eixo do motor Nms
Ty Torque do motor Nm
E, Forca da reagdo da massa mola deslocada Nm
p Passo do fuso m/rad

De modo semelhante, aplicando-se a lei de equilibrio dinamico a partir do diagrama de corpo livre da Fig. 3, podem
ser deduzidas equacfes do movimento linear da massa. Assim, considerando o somatério das forcas atuantes na massa
dado pela Eqg. (4), tem-se, na Eq. (5) as forcas atuantes.

Y F=my )

F,— B,y = My )
My + B,y =F, (6)

Os parametros e varidveis da Eq. (6) estdo descritos conforme a Tab. 3, com suas respectivas unidades.
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Tabela 3 - Descrigdo dos parametros e das variaveis do modelo porca-massa

Parametro/Variavel Descricdo Unidade
M Massa deslocada sobre o eixo-fuso Kg
y Deslocamento linear da junta prismatica m
E, Forca de reagdo da massa mola deslocada Nm
B, Coeficiente de atrito viscoso da massa Nm

Se ndo houvesse a ndo linearidade da folga no sistema dindmico, a relacdo entre o deslocamento linear e o giro do
fuso seria descrita através da Eq. (7).

y= % m )
Para a existéncia da folga, se pode fazer um acoplamento cinematico da Eq. (3) e Eq. (6) através da Eq. (8).
m(6,,(t) —c) se 0, (t) <y
y= m(6,(t) — ¢;) se 0 (t) = vy )]
y(t—1) sev; < 0,(t) < v,

onde m, ¢;(< 0) e ¢, sdo os parametros constantes da ndo linearidade de folga no fuso, e as expressdes de v; e v, sdo
dados pela Eq. (9) e pela Eq. (10).

1% =¥+ C (9)

-y,
m

, , (10)

Este modelo sera generalizado para os dois graus de liberdade de modo a se chegar a uma equagdo matricial. Caso o
atrito seja expressivo este também serd modelado utilizado um sistema de quinta ordem desenvolvido por Ritter (2010).

4. MODELAGEM DA CINEMATICA DIRETA DO ROBO

A modelagem matemaética, dentro do contexto da robética industrial, pode auxiliar 0os engenheiros pesquisadores na
tomada de decisdes do projeto mecatronico e do controle, buscando a otimizacao do desempenho do sistema, através do
estudo e da validacdo de modelos que descrevem as caracteristicas geométricas, cinematicas e dindmicas (lineares e ndo
lineares). Para este trabalho, buscou-se fazer uso da convencdo de Denavit-Hartenberg na modelagem da cinematica
direta do robd. Este sistema é descrito em uma matriz de transformagdo de coordenadas homogéneas da qual resulta a
posicéo e orientacdo do efetuador final conforme a matriz da Eq. (11) abaixo.

cosf; —senf;cosa; senb;sena; a;C0s0;

A1 — senb; cosO;cosa; —cosO;sena; a;senb;
i 0 sena; cosa; d; (11)
0 0 0 1

A cinemaética direta de rob6s busca, dados os valores das varidveis de juntas do rob6 (a; distancia entre os eixos,
Z;_1 € Z;, 6; é 0 angulo formado entre os eixos X;_; e X; em torno do eixo Z;_,, d; é a ordenada medida ao longo de
Z;_4 que localiza o eixo X; em relag8o ao eixo X;_, e a; 0 angulo formado entre os eixos Z;_, e Z; medido em torno de
X;), calcular a posic&o e a orientacéo do efetuador final.
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Figura 4 — Eixos coordenados sob cada elo segundo a convencéo D-H

Conforme a determinacdo dos sistemas coordenados de referéncia em cada elo a partir da convencdo D-H indicado

na Fig. 4, os pardmetros constam na Tab. 4 abaixo. Os pardmetros constantes serdo indicados com suas respectivas
referéncias.

Tabela 4 - Parametros de Denavit-Hartenberg

elOi a; (m) 0,- (rad) a; (rad) di (m)
elo, a, 0 /2 dy
elo, a, —1/2 /2 d,
elo; 0 0 0 d

Os parametros a; = 6, = 6; = a3 = 0, pois 0s eixos estdo sobrepostos e o parametro d; é varidvel. Os parametros
a, e a, dependem da forma como seré construido o robd. Como ainda ndo se tem o outro grau de liberdade ainda néo se
pode fixa-los.

As matrizes de transformagdo homogénea que relacionam o movimento de um elo em relacdo ao elo anterior estéo

descritas através das matrizes das Eq. (12), Eq. (13) e Eq. (14). Substituindo os valores da Tab. 4 na Eq. (11) para cada
elo, tem-se:

0 a1
-1 0

0 d 12)

(13)

(14)
3

o~
>
|
=
cCoRO OROO OROC
o
|
Q
N



Congresso Nacional de Matematica Aplicada a Industria, 18 a 21 de novembro de 2014, Caldas Novas - GO

As matrizes acima fornecem a possibilidade de calculo ponto a ponto da posicao, sendo indispensaveis para o
planejamento das atividades do manipulador robético. O produto a esquerda entre Eq. (12), (13) e (14) resulta na matriz
de transformacéo que relaciona o Ultimo sistema de referéncia ao sistema da base conforme Eq. (15).

0 0 —1-dst+a

0 -1 0 —d,

-1 0 0 g,+d, (15)
0 0 0 1

T30 =

Seguem abaixo as relagbes de posicdo e orientagdo final do robd. Os vetores das Eq. (16), Eq. (17) e Eq. (18)
indicam a orientacdo do efetuador final em relagéo a base fixa (elo 0), enquanto o vetor da Eq. (19) indica a orientagao
da garra ou ferramenta em relacéo a base fixa.

0 [ 0]
510 (16)
0 [ 0 ]
5= _‘01_ 17
0 —1]
Z = | g _ (18)
P, —d; +a;
po=|pl=]| Za, (19)
P, a, +d;

Pode-se, através da variacdo das variaveis, recalcular as matrizes e se obter novas posicdes e orientagdes.
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Abstract. The objective is develop the mathematical modeling of the nonlinear characteristics of mechanical
transmission in an industrial robot type Gantry and present the design of a prototype. The robot consists of prismatic
joints and ball screw driven by electric AC motors. The torque generated at the output of the gearbox results in the
angular displacement of the spindle shaft, whose movement is transformed into linear movement of a link on the
previous in orthogonal directions, causing him to relocate. The mathematical formulation of the equations of the
prismatic joints position becomes an easier task due to kinematic decoupling between the orthogonal joints of the
robot. The torque and position data can be obtained from experiments where the sensor signals are captured through
an acquisition and control board (dSPACE). However, the mechanical transmissions have nonlinearities that hinder
the precision control and impair performance, causing delays and loss of motion. Such as modeling will be in the
transmission system geared motor coupling screw-nut, has been the formulation of mathematical models using the
Newton-Euler method in dynamic equilibrium from the free-body diagrams of the screw-shaft and nut displaced-mass.
Is thus obtained two ordinary differential equations of second order (one for rotation and one for translation). Due to
the existence of non-linearity of backlash, these two equations are combined and coupled through a mathematical
relationship in discrete time. This dynamic model of prismatic joint is generalized to the two degrees of freedom. As
future job prospects, it is planned to experimentally validate the prototype of the robot already in road building. It is
hoped that this work will contribute to schemes of compensation for non-linearity and precise control of industrial
robots low cost in unhealthy, dangerous and high mechanical stress tasks.

Keywords: Mathematical Modeling, Ball-Screw, Non-linearity of Backlash.



