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Resumo. Planejamento de trajetérias robdticas consiste em definir o caminho que o elemento terminal do robd deve
passar para realizar uma determinada tarefa. O planejamento de trajetorias pode ser realizado no dominio da tarefa
ou no dominio das articulac6es. Seja qual for o dominio que as trajetérias sdo planejadas, elas devem ser definidas
por uma funcgéo de ajuste de curva, tais como aproximacao ou interpolacéo dos pontos que as definem. Muitos estudos
de ajuste de curva tém sido realizados, procurando obter curvas suaves, de forma que a curva de referéncia promova
0 movimento do rob6 o mais suave possivel. A utilizacao de curvas suaves em trajetorias roboticas evita vibracoes do
robé ao longo da trajetéria, desgaste dos atuadores e erro de “tracking”. Porém somente a utilizagcdo de curvas
suaves ndo garante um erro de “tracking” minimo, visto que para isto deve-se considerar toda a dindmica do sistema,
além das perdas causadas pelo atrito seco e viscoso. Neste trabalho sdo apresentados os torques de atrito estatico dos
fusos de uma mesa Cartesiana de 2 g.d.l, os quais serdo inseridos no modelo dindmico do sistema a fim de obter a
estratégia de controle que reduza o erro de segmento.
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1. INTRODUCAO

No &pice da automacéo industrial surgiu o robd que, diferentemente das outras maquinas automaticas, pode ser
reprogramado para executar diversas tarefas sem alterar a planta da empresa. Um robd é um sistema que pode ser
pneumatico, hidraulico ou eletromecanico, projetado a fim de executar tarefas com maior rapidez e precisdo que 0s
seres humanos. Eles podem substituir o trabalho humano em ambientes perigosos e em tarefas repetitivas e cansativas
como corte de chapas, pintura, solda, colagem e manipulacéo de objetos.

Para cada tarefa que o robd realiza, a trajetéria do seu elemento terminal precisa ser definida em sua programagéo.
Esta trajetoria pode ser descrita em termos das coordenadas articulares (espaco das articulagbes) ou em funcdo das
coordenadas que definem o trajeto do elemento terminal no espago Cartesiano (espago da tarefa). O planejamento de
tarefas no espago das articulacGes é aplicado em ambientes de trabalho onde ndo existem obstaculos e € desejavel que o
movimento ocorra 0 mais rapido possivel. J& o planejamento no espago da tarefa é muito utilizado em operacdes onde o
trajeto especificado deve ser seguido corretamente.

Diversos autores tais como, Fang et al. (1998) e Macfarlane (2001) afirmam que as trajetdrias definidas no espago
das articulagbes ndo mantém a orientagdo do elemento terminal do rob6. Com isso, para operacfes em que € necessario
uma orientacdo constante, como transporte de fluidos, a trajetoria deve ser definida no espaco da tarefa. Isso se deve a
relacgdo matematica que descreve o comportamento do elemento terminal em fun¢do da movimentacdo das
articulagBes/atuadores.

O Planejamento de trajetdrias robdticas é realizado por meio de ajuste de curva, que pode ser por aproximagdo ou
interpolacdo. Seja qual for a forma de ajuste de curva utilizada, é sempre desejavel que as trajetdrias robéticas sejam as
mais suaves possiveis, isto é, deve ter continuidade de posi¢do, velocidade e aceleracdo. Muitos autores consideram
também a continuidade do jerk (derivada da aceleracdo) para garantir uma trajetéria ainda mais suave.

Para gerar trajetorias continuas pode-se utilizar uma polinomial UGnica porém, esse procedimento ndo é
recomendado para trajetérias com muitos pontos, visto que polinomiais de alta ordem possuem comportamento
indesejado devido a problemas numéricos como instabilidade e erros de truncamento.

O procedimento mais adequado para evitar polinomiais de alta ordem em planejamento de trajetdrias robdticas é
empregar polinomiais por partes. Em planejamento de trajetérias robdticas a spline cubica, que consiste em uma
polinomial por partes, ¢ muito utilizada porque possui continuidade de posicéo, velocidade e aceleragdo. Porém, no
primeiro e Ultimo ponto da trajetdria a spline cubica ndo possui continuidade de aceleracdo que, como consequéncia,
essa trajetdria ndo possui uma partida e chegada suaves.

Para evitar o problema da descontinuidade da aceleracdo da spline clbica, 0s segmentos extremos podem ser
modificados por um polindmio do quinto grau. Assim, a curva resultante terd continuidade de posicdo, velocidade e
aceleragdo em todo o trajeto.

Porém, para que o robd tenha um movimento continuo, somente a continuidade da curva que gera a trajetoria ndo
¢ suficiente, visto que, o atrito seco insere no sistema efeitos ndo lineares. Assim, neste trabalho sera determinado o
atrito seco das articulagdes de em um robd cartesiano para que este parametro possa ser inserido em sua légica de
controle, e consequentemente, a reducdo do erro de seguimento e suaviza¢do do movimento.
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2. ROBO CARTESINO

Rob6 Cartesiano é uma estrutura eletromecanica que movimenta o elemento terminal (ferramenta) ao longo dos
eixos coordenados x, y e z com 0 auxilio de juntas prismaticas. Na Figura (1) é mostrada a estrutura projetada, e a
identificacdo dos componentes é apresentada na Tab. (1).
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Figura 1. Robo Cartesiano

Tabela 1. Componentes da estrutura Cartesiana.

NUmero Nome Quantidade
1 Base 1
2 Suporte longitudinal fixo 1
3 Suporte longitudinal mével 1
4 Suporte transversal mével 1
5 Espacador 2
6 Conexao entre guia linear e trilho 1
7 Trilho 3
8 Guia linear 3
9 Fuso 2
10 Porca de esferas recirculantes 2
11 Mancal 2
12 Motor 2

Esta estrutura se encontra em fase de construgdo, na Fig. (2) é apresentado sua montagem incompleta.
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Figura 2. Rob6 Cartesiano em fase de construcéo.
3. DETERMINACAO DO TORQUE DE ATRITO

O principal objetivo deste trabalho é determinar o torque de atrito nos fusos, pois a partir disso é possivel obter a
aceleracdo e a velocidade maxima que o robd podera atingir. Além disso, o valor do atrito podera ser inserido no
modelo dindmico para a obtencdo da funcéo de transferéncia do sistema de controle.

Para encontrar o valor do torque de atrito estatico, uma alavanca foi acoplada nos fusos conforme a Fig. (3), e uma
massa conhecida foi deslocada ao longo da alavanca a fim de variar o torque no fuso. No momento em que fuso saia da
inércia, a distancia do brago de alavanca era anotada e o torque calculado.

Figura 3. Experimento para a determinagdo do torque de atrito estatico.

Este experimento foi realizado para diferentes posi¢fes no fuso, dividindo-o em trinta partes iguais. Para o fuso
responsavel pelo movimento ao longo do eixo x, o torque de atrito médio foi de 1,64 Nm, os valores em cada parte do
fuso sdo apresentados pela Fig. (4).
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Torque de atrito estatico no Fuso 1
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Figura 4. Torque de atrito estatico ao longo do fuso 1.

A partir da Figura (4) pode-se observar que o atrito possui uma tendéncia crescente conforme se caminha para sua
extremidade, isso se deve a um desalinhamento.

Para o fuso responsavel pelo movimento ao longo do eixo y, o torque de atrito médio foi de 1,45 Nm, os valores
em cada parte do fuso sdo apresentados pela Fig. (5).
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Figura 5. Torque de atrito estatico ao longo do fuso 2.
4. CONCLUSAO

A partir dos torques de atrito obtidos serdo calculadas as restricbes cinematicas do robd Cartesiano, bem como a
funcdo de transferéncia que informara a estabilidade do sistema. Assim, serd possivel reduzir o erro de segmento de
trajetoria para altas velocidades, além da suaviza¢do do movimento.
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