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Introducéo:

O presente trabalho descreve o estudo e a modelagem matematica da nao-linearidade da folga
presente na transmissdo mecanica de robds Gantry com acionamento por motorredutores de
corrente alternada e transmissdo por fuso de esferas.

A utilizacdo de robds do tipo Gantry para este estudo se deve ao fato de serem empregados em
diversas areas na execucdo de diversas fungbes, destacando-se as funcdes de guincho robd,
maquinas de corte laser e usinagem CNC. Segundo Shang e Cong (2014) as principais vantagens
sdo: produtividade, qualidade, seguranca e adaptabilidade. Os robbs do tipo Gantry sdo os mais
robustos segundo Paatz (2008), sendo compostos de juntas prismaticas, com eixos perpendiculares,
implicando no desacoplamento cinematico o que facilita sua programacéo e é segundo Zhang et al
(2013), decisivo nos efeitos do acionamento, 0s quais sdo cruciais para a modelagem dinamica por
afetar as caracteristicas dinamicas do sistema de alimenta¢do da maquina-ferramenta o que depois
influenciara significativamente na qualidade final. A escolha da transmisséo depende da poténcia e
do tipo de movimento do robd, podendo variar das engrenagens até correias e cabos. O acionamento
de tais transmissOes se d& atraveés de sistemas pneumaticos, hidraulicos e elétricos ou mesmo pela
combinacgéo destes.

Para desempenhar os movimentos o robd se desloca através das barras a partir de um torque gerado
por um motorredutor ligado a um motor AC. A ligagdo entre a barra guia e 0 motorredutor se da
através de acoplamento elastico que permite desalinhamentos. Os movimentos de torque sao
aplicados a partir de sinais gerados e controlados a partir da placa de aquisi¢éo 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), € possivel aumentar a precisdao em
robds paralelos com dois graus de liberdade pela possibilidade de reprogramacéo e compensacoes.
Entretanto varios fatores afetam negativamente a utilizacdo de robds, os quais estdo especialmente
ligados a questdes mecénicas (como transmissdes) e fisicas (como o atrito e a folga). Tais fatores
sdo, em geral, ndo-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
descricdo da folga enquanto caracteristica ndo-linear, a partir da qual seja possivel a elaboracao de
algoritmos de compensacdao e de controle da posicdo mais eficientes contribuindo para a
mecanizacao de baixo custo.

Metodologia:

Este artigo classifica-se enquanto pesquisa descritiva exploratéria, com base nos objetivos e em
relacdo ao seu modelo conceitual e operativo como pesquisa bibliogréfica.

As caracteristicas das ndo-linearidades descritas estdo presentes 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 o torque motor Tm.
Tal robd é constituido seguindo as especificacfes técnicas dos fabricantes possuindo dois graus de
liberdade com as mesmas caracteristicas constitutivas e sendo utilizada a infraestrutura disponivel
no Campus Panambi da Unijui para a realizacdo deste estudo. O estudo prevé a realizacdo de testes
experimentais, utilizando-se uma bancada instrumentalizada composta por um microcomputador
interligado a uma placa dSPACE 1104 responsavel pela captura e armazenagem dos dados, a qual
utiliza a integracdo dos softwares Matlab/Simulink e ControlDesk, ambos disponiveis no Ndcleo de
Inovacdo em Méaquinas Automaticas e Servo Sistemas (NIMASS) instalado no Campus Panambi.

Resultados e Discussoes:

Sistemas fisicos sdo inevitavelmente compostos por nao-linearidades (SLOTINE e LI, 1991). Sendo
assim, os modelos que descrevem as dindmicas da junta prismatica para a folga sdo além de néo-
lineares, dindmicos e deterministicos, para os quais serdo adotadas como hipoteses simplificadoras
as seguintes condicdes: a folga (backlash) é constante em toda a extensdo do fuso, ndo 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 ndo sera considerado o
atrito dinamico; os elementos da transmissao sdo corpos rigidos (se despreza a elasticidade).

Como a modelagem se dara no sistema de transmissdo motor-redutor-acoplamento-fuso-castanha,
tem-se a formulacdo dos modelos matematicos 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 representacao cinematica € dada por matrizes de rotacdo e vetores de
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posicdo e as equacbes de movimento sdo recursivas) a partir do equilibrio dindmico no diagramas
de corpo livre do eixo-fuso e da massa deslocada Assim, pela lei do equilibrio dindmico, tem-se que
0 somatdrio dos torques € igual momento de inércia vezes a derivada segunda do angulo de giro. Ou
seja, um torque do motor aplicado no fuso e dois torques de resisténcia contrarios ao torque (torque
de atrito e o torque devido a forca de reacdo da massa deslocada sobre o fuso) produzem um
deslocamento angular resultante (angulo de giro do fuso). Logo,

- . kp
Jom + By =T — ;_Tl'

Equacéo 1

Onde J é 0 momento de inércia do eixo motor (kgm?); Teta(m) é o angulo de giro do fuso (rad); B
(teta) é o coeficiente de atrito viscoso do eixo do motor (Nms); Tm torque do motor (Nm); Fu € a
forca de reacdo da massa mola deslocada (Nm) e p é o passo do fuso (m/rad). De modo semelhante,
aplicando-se a lei de equilibrio dindmico a partir do diagrama de corpo livre, podem-se deduzir as
equacdes do movimento linear da massa. Assim, considerando o somatdrio das forcas atuantes na
massa, tem-se que o somatdrio das forcas € igual a massa vezes a derivada segunda do
deslocamento. Obtém-se:

My + B,y =F,
Equacéo 2

Onde M é a massa deslocada sobre o eixo-fuso (kg); y é o deslocamento linear da junta prismatica
(m); Fu é a forca de racdo da massa mola deslocada (Nm) e By € o coeficiente de atrito viscoso da
massa (Nm). Se ndo houvesse a ndo-linearidade da folga no sistema dindmico, ela seria descrita
através da relacdo entre o deslocamento linear e o giro do fuso.

Para a existéncia da folga, se pode fazer um acoplamento cinematico das equacgdes (1) e (2) atraveés
da equacéo (3).

miH, (¢ — ) se H (E) = 1,
= B, (t) — &) e By () = v
vii—-1) Ke vy B, (L) <,
Equacéo 3
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onde m, cl (< 0) e cr sdo os parametros constantes da ndo-linearidade de folga no fuso, e as
expressdes de vl e vr sdo dadas pelas equacdes (4) e (5).

Equacdes 4 e 5

O esquema a seguir representa os modelos de folga (1) e (2).
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Forcas atuantes na dindmica da porca

Da equacdo (8) da ndo-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 equacao ordinaria de
segunda ordem, equacgédo (3), que descreve a dindmica do movimento angular do fuso, com a
equacao ordinaria de segunda ordem, equacao (6), que descreve a dinamica do movimento linear da
massa-porca.

Este modelo sera generalizado para os dois graus de liberdade de modo a se chegar a uma equacéo
matricial.

Conclusoes:

Este trabalho apresentou a descricdo de uma das ndo-linearidades presentes na transmisséo
mecénica de robds Gantry acionados eletricamente. O rob0 sera utilizado em testes experimentais
para identificacdo de ndo-linearidades presentes na dindmica, tais como a folga na transmissao
mecanica e o atrito (caso significativo). Espera-se que este trabalho contribua em esquemas de
compensacdo das ndo-linearidades e o controle e preciso de robds além de contribuir para a
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robotizacdo de baixo custo em tarefas insalubres e perigosas. Como perspectivas futuras tem-se a
validacdo do modelo matematico do robd e dos testes experimentais de estratégias de controle.
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