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Introdução: 

O presente trabalho descreve o estudo e a modelagem matemática da não-linearidade da folga 

presente na transmissão mecânica de robôs Gantry com acionamento por motorredutores de 

corrente alternada e transmissão por fuso de esferas.  

A utilização de robôs do tipo Gantry para este estudo se deve ao fato de serem empregados em 

diversas áreas na execução de diversas funções, destacando-se as funções de guincho robô, 

máquinas de corte laser e usinagem CNC. Segundo Shang e Cong (2014) as principais vantagens 

são: produtividade, qualidade, segurança e adaptabilidade. Os robôs do tipo Gantry são os mais 

robustos segundo Paatz (2008), sendo compostos de juntas prismáticas, com eixos perpendiculares, 

implicando no desacoplamento cinemático o que facilita sua programação e é segundo Zhang et al 

(2013), decisivo nos efeitos do acionamento, os quais são cruciais para a modelagem dinâmica por 

afetar as características dinâmicas do sistema de alimentação da máquina-ferramenta o que depois 

influenciará significativamente na qualidade final. A escolha da transmissão depende da potência e 

do tipo de movimento do robô, podendo variar das engrenagens até correias e cabos. O acionamento 

de tais transmissões se dá através de sistemas pneumáticos, hidráulicos e elétricos ou mesmo pela 

combinação destes. 

Para desempenhar os movimentos o robô se desloca através das barras a partir de um torque gerado 

por um motorredutor ligado a um motor AC. A ligação entre a barra guia e o motorredutor se dá 

através de acoplamento elástico que permite desalinhamentos. Os movimentos de torque são 

aplicados a partir de sinais gerados e controlados a partir da placa de aquisição e controle dSPACE 

DS 1102 por comando do Simulink/MatLab®. Esta mesma placa recebe os dados de encoders 

incrementais acoplados nas extremidades de cada fuso e dos transdutores de deslocamentos, através 
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dos quais (encoders e transdutores), segundo Douat et al (2014), é possível aumentar a precisão em 

robôs paralelos com dois graus de liberdade pela possibilidade de reprogramação e compensações. 

Entretanto vários fatores afetam negativamente a utilização de robôs, os quais estão especialmente 

ligados a questões mecânicas (como transmissões) e físicas (como o atrito e a folga). Tais fatores 

são, em geral, não-linearidades que podem ser descritas e analisadas matematicamente através de 

modelos, de forma a compreender e melhorar processos. Tem-se por objetivo com este estudo a 

descrição da folga enquanto característica não-linear,  a partir da qual seja possível a elaboração de 

algoritmos de compensação e de controle da posição mais eficientes contribuindo para a 

mecanização de baixo custo. 

 

Metodologia: 

Este artigo classifica-se enquanto pesquisa descritiva exploratória, com base nos objetivos e em 

relação ao seu modelo conceitual e operativo como pesquisa bibliográfica. 

As características das não-linearidades descritas estão presentes modelagem de um robô Gantry 

com transmissão mecânica tipo fuso de esferas e acionamento por motor elétrico trifásico tipo 

motorredutor de corrente alternada considerando-se como entrada do sistema o torque motor Tm. 

Tal robô é constituído seguindo as especificações técnicas dos fabricantes possuindo dois graus de 

liberdade com as mesmas características constitutivas e sendo utilizada a infraestrutura disponível 

no Câmpus Panambi da Unijuí para a realização deste estudo. O estudo prevê a realização de testes 

experimentais, utilizando-se uma bancada instrumentalizada composta por um microcomputador 

interligado a uma placa dSPACE 1104 responsável pela captura e armazenagem dos dados, a qual 

utiliza a integração dos softwares Matlab/Simulink e ControlDesk, ambos disponíveis no Núcleo de 

Inovação em Máquinas Automáticas e Servo Sistemas (NIMASS) instalado no Câmpus Panambi. 

 

Resultados e Discussões: 

Sistemas físicos são inevitavelmente compostos por não-linearidades (SLOTINE e LI, 1991). Sendo 

assim, os modelos que descrevem as dinâmicas da junta prismática para a folga são além de não-

lineares, dinâmicos e determinísticos, para os quais serão adotadas como hipóteses simplificadoras 

as seguintes condições: a folga (backlash) é constante em toda a extensão do fuso, não sendo 

considerada a folga devido ao uso do sistema; o atrito é viscoso e ocorre durante os deslocamentos 

angulares do eixo e também dos movimentos lineares da massa deslocada; e não será considerado o 

atrito dinâmico; os elementos da transmissão são corpos rígidos (se despreza a elasticidade). 

Como a modelagem se dará no sistema de transmissão motor-redutor-acoplamento-fuso-castanha, 

tem-se a formulação dos modelos matemáticos da junta prismática por fuso através do método 

Newton-Euler, como descrito em Sciavicco e Siciliano (1996), a partir do equilíbrio dinâmico no 

diagrama de corpo livre do eixo-fuso e da porca-massa deslocada.  

A junta prismática do tipo fuso transforma rotações em translações. O modelo para tal junta em um 

robô Gantry pode ser obtido através do método de Newton-Euler (onde cada corpo rígido é 

considerado separadamente, a representação cinemática é dada por matrizes de rotação e vetores de 
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posição e as equações de movimento são recursivas) a partir do equilíbrio dinâmico no diagramas 

de corpo livre do eixo-fuso e da massa deslocada Assim, pela lei do equilíbrio dinâmico, tem-se que 

o somatório dos torques é igual momento de inércia vezes a derivada segunda do ângulo de giro. Ou 

seja, um torque do motor aplicado no fuso e dois torques de resistência contrários ao torque (torque 

de atrito e o torque devido à força de reação da massa deslocada sobre o fuso) produzem um 

deslocamento angular resultante (ângulo de giro do fuso). Logo, 

 

 
Equação 1 

 

 

 

Onde J é o momento de inércia do eixo motor (kgm²); Teta(m) é o ângulo de giro do fuso (rad); B 

(teta) é o coeficiente de atrito viscoso do eixo do motor (Nms); Tm torque do motor (Nm); Fu é a 

força de reação da massa mola deslocada (Nm) e p é o passo do fuso (m/rad). De modo semelhante, 

aplicando-se a lei de equilíbrio dinâmico a partir do diagrama de corpo livre, podem-se deduzir as 

equações do movimento linear da massa. Assim, considerando o somatório das forças atuantes na 

massa, tem-se que o somatório das forças é igual a massa vezes a derivada segunda do 

deslocamento. Obtém-se: 

 

 
Equação 2 

 

 

 

Onde M é a massa deslocada sobre o eixo-fuso (kg); y é o deslocamento linear da junta prismática 

(m); Fu é à força de ração da massa mola deslocada (Nm) e By é o coeficiente de atrito viscoso da 

massa (Nm). Se não houvesse a não-linearidade da folga no sistema dinâmico, ela seria descrita 

através da relação entre o deslocamento linear e o giro do fuso. 

 

 

Para a existência da folga, se pode fazer um acoplamento cinemático das equações (1) e (2) através 

da equação (3). 

 

 
Equação 3 
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onde m, cl (< 0) e cr são os parâmetros constantes da não-linearidade de folga no fuso, e as 

expressões de vl e vr são dadas pelas equações (4) e (5). 

 

 
Equações 4 e 5 

 

 

 

O esquema a seguir representa os modelos de folga (1) e (2). 

 

 
Forças atuantes na dinâmica da porca 

 

 

 

Da equação (8) da não-linearidade de folga, escrita na forma discreta, nota-se que o efeito da folga 

aumenta a ordem do sistema para quatro, impossibilitando o acoplamento da equação ordinária de 

segunda ordem, equação (3), que descreve a dinâmica do movimento angular do fuso, com a 

equação ordinária de segunda ordem, equação (6), que descreve a dinâmica do movimento linear da 

massa-porca. 

Este modelo será generalizado para os dois graus de liberdade de modo a se chegar a uma equação 

matricial. 

 

Conclusões: 

Este trabalho apresentou a descrição de uma das não-linearidades presentes na transmissão 

mecânica de robôs Gantry acionados eletricamente. O robô será utilizado em testes experimentais 

para identificação de não-linearidades presentes na dinâmica, tais como a folga na transmissão 

mecânica e o atrito (caso significativo). Espera-se que este trabalho contribua em esquemas de 

compensação das não-linearidades e o controle e preciso de robôs além de contribuir para a 
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robotização de baixo custo em tarefas insalubres e perigosas. Como perspectivas futuras tem-se a 

validação do modelo matemático do robô e dos testes experimentais de estratégias de controle. 
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