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RESUMO

Os robds vém tendo uma importincia cada vez maior na automagdo de processos
industriais, e seu emprego tem resultado simultaneamente em uma grande melhoria na
produtividade e na qualidade dos produtos.

As garras desempenham um papel fundamental em um sistema robético, pois s@o os
elementos responsaveis pelo manuseio da pega ou peio trabalho éxecutado sobre ela. Desta
forma, seu projeto e utilizagio adequados s@o fundamentais para o bom desempenho do sistema.

A maioria dos robés nio vem equipada com garras. Considerando-se que a versatilidade
e a programabilidade distinguem os robds industriais modernos, a estratégia dos fabricantes, em
muitos casos, € construir apenas d brago do manipulador, deixando para o usuario as tarefas de
escotha, adaptagio e desenvolvimento das garras. Desta forma, os trabalhos de pesquisa e
desenvolvimento de garras tém sido fragmentados, e de certa forma descoordenados, e tém
resultado em um nimero muito grande de vaﬁantés de garras. Devido a multiplicidade de
exigéncia's, as garras tém sido quase que exclusivamente projetadas para aplicagdes especificas.

O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de um sistema computacional de apoio ao
processo de selegdo de garras de robds, respeitando as exigéncias e restrigdes da tarefa a ser
executada, do tipo de pega, seu material, peso, forma, as condi¢gdes ambientais em que dar-se-a o

processo etc., de modo a otimizar a aplicagio da garra.



ABSTRACT

Industrial robots are having a continually greater importance in the automation of
industrial processes, and their utilisation has resulted simultaneously in an improvement in
productivity and product quality.

Grippers play a fundamental role in é robotic system, for they are the elements
responsible for the handling of workpieces or the work realized over them. In this way, their
adequate design and implementation are fundamental for the system's good performance.

Most robots are delivered ﬁthout grippers. Considering that versatility and
programmability characterize modern industrial.robots, robot makers' strategy, in many cases, is
to build only the manipulator arm, and let to the customer the tasks of choosing, adapting and
developing grippers. In this way, research and development in the field of grippers have been
fragmented, and somehow discoordinated, and have resulted in a large number of gripper variants.
Thanks to the multiplicity of requirements, grippers have been designed almost exclusively for
specific applications. 4 |

The goal of this work is the development of a computer system for supporting the
gripper selection process, according to the requirements and constraints imposed by the task to be
done, the type of workpiece, environmental conditions of the workplace etc., aiming to optimize

the gripper application.



RESUMEN

Los robots tienen una mportancia cada vez mayor en la automatizacion de procesos
industriales, y su empleo ha -conducido simultaneamente a una gran mejoria en la productividad y
en la calidad de los productos. - |

Las garras poseen un papel fundamental en un sistema robético, pues son los.elementos
responsables por el manuseo de la pieza o por el trabajo ejecﬁtado sobre ella. De esta forma, su
disefio y utilizacién son fundamentales para ¢l buen desempeifio del sistema. |

La mayoria de los robots no viene equipada con garras.A Considerandose que la
versatilidad y la programabilidad distinguen los robots industriales modernos, la estrategia de los
fabricantes, en muchos casos, eslconstruir solamente el brazo del manipulador, dejando a los
usuarios las tareas de seleccion, adaptacion y desarrollo de las garras. Asi, los trabajos de
pesquisa y desarrollo de garras han sido fragmentados, y de cierta manera descoordenados; y han
resultado en un numero muy grande de variantes de garras. Debido a la muitiplicidad de
exigencias, las garras han sido casi exclusivamente disefiadas para aplicaciones especificas.

El objetivo de este trabajo es el desarrollo de un sistema computacional de apoyo al
proceso de seleccion de garras para robots. Son respetadas las exigencias y restricciones de la
tarea a ser ejecutada, el tipo de pieza, su material, peso, forma, las condiciones ambientales en

donde ocurrira el proceso etc., a fin de optimizar su aplicacion.



ZUSAMMENFASSUNG

Die Industrieroboter werden immer Wichtiger bei .der Automatisierung von
Industrieverfahren, und ihre Anwendung resultiert in einer groBBen Verbesserung der Produktivitat
und Produktqualitat. - ‘

.Die Greifer spielen eine grundsitzliche _Rblle auf einem Robotersystem, da sie die fiir die
Werkstiicksmanipulation oder fur die auf dem Werkstiick realisierte Arbeit verantwortliche
Elemente sind. Auf dieser Weise sind das geeignete Projekt und die geeignete Anwendung von
Greifern flir den guten Erfolg des Systems ausschlaggebend. |

Die Mehrheit der Industrieroboter werden nicht mit Greifern ausgeliefert. Unter
Beriicksichtigung der Tatsache, daB8 die Versatilitit und Programmierbarkeit die modernen
Industrieroboter kennzeichnen, bauen die Hersteller in vielen Fillen nur den Roboterarm und
iiberlassen dem Anwender die fiir die Greiferauswahl, -adaptation und -entwicklung notwendigen
Arbeite. Dann sind die Forschungs- und Entwicklungsprozesse mm - Bereich des Greifers
fragmentiert und sowieso unkoordiniert. Es ist so eine Vielzahl von Greifervarianten entstanden.
Wegen der Vielfiltigkeit der Erfordernisse werden die Greifer fast ausschliellich fiir spezifische

- Handhabeaufgaben gebaut. |
Das Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Computersystemes zur Unterstiitzung der
Robotergreiferauswahl, hinsichtlich der Aufforderungen und Beschrinkungen der anzurichten
Aufgabe, des Werkstiickstyps, -werkstoffs, -gewichts, der Umweltbedingungen des Arbeitsplatzes

usw., um die Greiferanwendung zu optimeren.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1. BREVE HISTORICO DA ROBOTICA

O termo robd deriva-se da expressdo tcheca robota, que significa serviddo, escraviddo
ou trabalho for¢ado. Na sua atual acepgio, foi criado pelo escritor tcheco Karel Capek na sua
peca R.U.R. (Rossum's Universal Robots) que estreou em Praga a 25 de Janeiro de 1921. Seus
robds parecem-se com pessoas, mas s30 desprovidos de sentimentos e trabalham o dobro de um
ser humano normal [1,2]. |

Os robds modernos 'surgirarh a f)anir da combinag@o dé duas tecnologias ja existentes: o
controle numérico para maquinas-ferramenta e a manipulago remota. Sua origem remonta a
1954, quando George C. Devol requereu a patente de um brago mecénico controlado ‘para a
movimentagio de pegas e reivindicou o conceito basico de "aprendizado/repeti¢io” para controlar
o equipamento, sistema que € agora amplamente usado nos robos atuais. O primeiro robd foi
instalado pela Unimation Inc. em 1961, mas s6 a partir da década de setenta os robGs passaram a
desempenhar um papel de destaque na produgdo. Atualmente o termo robd € usado para designar
equipamentos mecanicos de manipulagdo que utilizam computadores como parte integrante do
seu controle e sdo capazes de operagdes autogovernadas {1,3].

A Divisdo Internacional de Robotica da Society of Manufacturing Engineers define o
robd industrial como "um manipulador multifuncional reprogramavel projetado para mover
materiais, pecas, ferramentas ou dispositivos especializados, por meio de movimentos

programados variaveis, para a execugdo de uma variedade de tarefas" [1,14].



1.2. UTILIZACAO ATUAL DOS ROBOS INDUSTRIAIS

A continua automatizagdo dos processos produtivos tem abrangido areas cada vez
maiores e levado cada vez mais a solugBes complexas para os problemas dai resultantes. A
medida em que foram avangando os esforgos para automatiza¢do das 'operagées basicas e
auxiliares que ocorrem diretamente nas maquinas, comegaram também a ser consideradas as
operagdes de carregamento e descarregamehto destas maquinas, executadas manualmente, bem
_como 0s processos produtivos nos quais ferramentas e materiais sio manuseados pelas pessoas.

Os robds sido a ferramenta mais poderosa para a automatizagio destes processos. Sendo
maquinas programéveis, ndo se enfadam, e assim podem executar, sem problemas, trabalhos
repetitivos 6u considerados desagradaveis, tediosos ou macantes pelas pessoas. Eles pbdem
 trabalhar trés turnos por dia, sem necessidade de pausas e sem variagdes na produtividade no
segundo e terceiro turnos. Foi conétatado um tempo til de até 98% e reportada uma melhoria na
produtividade de até 67%. Os robds permitem ainda eliminar a incidéncia de produtos defeituosos
ou inferiores que ocorrem durante o inicio da produgdo, conseguindo um produto de qualidade
mais consistente e uniforme, reduzindo o retrabalho e o volume de pegas rejeitadas, e,
conseqiientemente, simplificando o controle de qualidade {1,4,5,6,14].

Koren {1] diz, inclusive, que a methor qualidade dos produtos obtida por intermédio dos
robds, mais que a maior produtividade, é as vezes considerada como sua mais importante
contribui¢do. Cita, como exemplo, que um robd instruido para fazer 20 pontos de solda em um
carro sempre fard 20 pontos, ao passo que um operario poderd eventualmente fazer menos
pbntos. Assim, neste caso, existe a vantagem adicional de ser possivel especificar, no projeto, um
niimero menor de pontos de solda, pois as soldas por margem de seguranga, devido a incerteza
sobre a sua execu¢do, podem ser reduzidas ou eliminadas, 0 que permite também um aumento na
produtividade.

Além do aumento de produtividade e qualidade conseguido com a instala¢do dos robds,
outra caracteristica que os torna cada vez mais atraentes para utilizagSes industriais ¢ a sua

flexibilidade.



Os sistemas totalmente automatizados que foram desenvolvidos para produgio em massa
(p-ex. as linhas de montagem da indistria automobilistica) sdo rigidos e nio adequados para
produg@o de lotes (séries maiores que 50 pegas e coﬁ produgio ndo maior que 100.000 pegas
anuais) [1].

Mais do que uma grande quantidade do mesmo produto por um longo periodo, os
sistemas modernos de manufatura devem fabricar uma variedade maior de produtos em pequenos
lotes, e freqiientes mudangas de modelos e planos de produgdo exigem flexibilidade do sistema de
manufatura. Nos tltimos anos, o ciclo de vida de produtos de alta tecnologia foi drasticamente
. reduzido, e hoje a maior parte destes produtos tem um ciclo de vida de cerca de quatro anos [15].

| Quando se necessita de uma modificagdo de grande envergadura no produto, uma linha
de produgio especifica (e que exige um grande aporte de capital) torna-se inaproveitavel.
Usando-se robds, e tendo-se um arranjo simples e adequado das maquinas, apenas com a
alteragdo do programa e dos dados armazenados na meméria do computador, pode-se vaﬁar o
produtc; final da fabrica. Ganha-se, assim, maior agilidade para satisfazer a diferentes
especiﬁcacﬁés para uma dada linha de produtos e para introduzir novos modelos mais
rapidamente [5,96].

Os robds tém encontrado aplicagdes cada vez maiores. Eles sdo idealmente adequados
para a execugio de trabalhos perigosos ou em ambientes insalubres, tais como 0 manuseio de
pecas quentes ou materiais radioativos, liberando as pessoas dos riscos inerentes a tais tarefas e
permitindo, ainda, uma economia com dispositivos para atender as normas de seguranga
industrial, como por exemplo sistemas de rehovaqio de ar para os ambientes onde se faz pintura
em spray. |

Atualmente, entre as suas principais aplicac(")es‘ industriais estdio o carregamento e
descarregamento de maquinas-ferramenta, manuseio em pfocessos de fabricagio, soldagem,
pintura em spray, montagem, usinagem, p.ex. rebarbamento e perfuragio, e inspegio.

A tendéncia é robotizar outras tarefas no futuro, especialmente servigos perigosos tais
como combate a incéndios, mineragio, reparo de linhas de alta tens3o, etc. [93].

Além destas, existe uma vasta gama de aplicagdes ndo industriais para robds, por



exemplo robds para desempenhar tarefas domésticas, para auxiliar paraliticos e convalescentes,
realizar cirurgias, montagem de estruturas no espago, etc.

Na evolucio das apliéagées dos robds, o proximo passo previsto € a fabrica totalmente
automatizada, na qual toda operagio, do projeto do produto i fabricagio, montagem e inspegio,
sera monitorada e controlada por computadores e executada por robds e sistemas inteligentes. A
principal caracteristicé destas fabricas sera a flexibilidade, alcangada gragas aos progressos em
tecnologia de computadores e técnicas de programacéo [1,121].

Segundo Kafrissen [6] , os avangos que estdo ocorrendo na robotica, um maior volume
de robds produzidos e a entrada de grandes companhias de informatica neste ramo poderédo
acarretar enormes redugdes de pregos de robds de alta tecnologia.

Como foi visto, os robds vém tendo uma importancia cada vez maior na automagio de
processos industriais, € seu emprego tem resultado simultaneamente em uma grande melhoria na

produtividade e na qualidade dos produtos.

1.3. SITUACAO ATUAL DO DESENVOLVIMENTO DE GARRAS

As garras ou efetuadores sdo os dispositivos do robd através dos quais o trabalho é
realizado. Sdo elas os elementos responsaveis pelo manuseio da pega ou pelo trabalho executado
sobre ela, desempenhando, assim, ‘um papel fundamental em um sistema robético. Desta forma,
seﬁ projeto e utilizagio adequados sdo fundamentais para o bom desempenho do sistema. Nio
importa quio sofisticado seja o brago, se o efetuador ndo ¢ adequado a tarefa, esta ndo pode ser
executada satisfatoriamente [7, 17].

Ao longo dos ultimos anos, extensas pesquisas t€ém sido conduzidas para se realizar o
sonho de uma garra universal, com o desenvolvimento de sistemas complexos de agarramento que
tentam emular os 32 graus de liberdade da mio humana, com seus milhares de sensores de

posigio, for¢a e temperatura. Mas os modelos desenvolvidos até agora neste sentido sdo



complexos e caros.

| A maioria dos robds nio vem equipada com garras. Considerando-se que a versatilidade

e a programabilidade distinguem os robds industriais modemnos, a estratégia dos fabricantes, em

_muitos casos, é construir apenas o brago do manipulador, deixando para o usuério as tarefas de
escolha, adaptagdo e desenvolvimento das garras. Desta forma, o trabalho de pesquisa e

desenvolvimento de garras tem sido fragmentado, e de certa forma_ descoordenado. Assim, as

pesquisas tém resultado em um nimero muito grande de variantes de garras. Devido a

multipiicidade de exigéncias, as garras tém sido quase que exclusivamente projetadas para

aplicagdes especificas.

As garras atualmente tém-se constituido em um dos principais fatores limitantes a uma
utilizagdo universal dos robos. A literatura tem refletido a busca de um compromisso econémico
entre a utilizagio de garras desenvolvidas para uma tarefa especifica, e os custos necessarios ao
desenvolvimeﬁto e fabricagdo de uma nova garra, que atenda a uma modifica¢@o na tarefa [4,6-

10].

1.4. CONTEUDO DESTE TRABALHO

Pelo que foi discutido na segdo anterior, pode-se ver que a solugdo encontrada para o
problema de se selecionar e projetar uma garra para um robd tera importantes efeitos sobre a
adequag@o e a eficiéncia com que este desempenhara suas tarefas.

O objetivo deste trabalho ¢ o desenvolvimento de-um sistema computacional que éu,xilie
no processo de selecdo de garras de robos, respeitando Os requisitos e restrigbes impostos por
fatores tais como o tipo de pega, séu material, peso, forma, as condigSes ambientais em que dar-
se-4 o processo, etc., de modo a otimizar sua aplicag@o.

No Capitulo 2 € apresentado o estudo dos diversos tipos de garras existentes. No

Capitulo 3 sio discutidos os pardmetros e requisitos para a selegdo e projeto de garras. No



Capitulo 4 ¢ feita a descri¢do do programa, com base nos requisitos discutidos. No Capitulo 5 sdo
apresentados os resultados obtidos com a aplicagio do programa. No Capitulo 6 sdo apresentadas

as conclusdes finais.



CAPITULO 2

GARRAS

2.1.INTRODUCAO

A garra é o dispositivo montado né extremidade de um manipulador e que lhe permite
pegar pegas e segura-las, manipula-las, transferi-las, posiciona-las e deposita-las corretamente em
uma posigao discreta.

As garras sio uma das partes mais importantes de um robd, pois sdo os elementos do
robd industrial que estio em confato direto com as pegas a serem manuseadas, constituindo-se
assim na interface entre o robd e o meio ambiente, ou seja, o elemento através do qual o robd
realiza suas fungbes. Sem elas o rob6 ndo pode funcionar adequadamente, de acordo com o grau
de sofisticagdo que deve possuir [7,28].

Neste capitulo € feita a descrigdo dos varios tipos de garras existentes, bem como o
estudo de seus subsistemas de preensio e movimentagdo. A partir destes dados s3o levantados os

requisistos e pardmetros a serem considerados no Capitulo 3.

2.2. ORGAOS CONSTITUINTES DE UMA GARRA

As garras sdo constituidas por diferentes subsistemas, descritos a seguir, Figura 2.1. As
garras nio possuem necessariamente todos estes elementos, podendo constituir-se apenas da

combinagio de alguns deles.



GARRA
Controle
Rogo -—— Flange Aciona- Cinema- Sistema de| | == PECA
mento tica preenséo
Sensores |

Fig. 2.1 - Constituintes de uma garra [8]

2.2.1. FLANGE DE MONTAGEM

O flange de montagem ¢ a interface entre o brago do robd e o efetuador, sendo sua
fungdo primordial fazer uma conexdo segura entre estes. Esta interface deve suportar o efetuador
estruturalmente, fornecer-lhe energia e transportar informagdes de e para ele.

Esta interface deve ser confiavel e, no caso de muitas garras serem utilizadas para o
manuseio de diferentes pegas com um robd, deve ser projetada para permitir uma rapida conexao
e desconex@o. O manipulador ndo deveria precisar ser posicionado com extrema acuracia para se
efetuarem as conexdes..

O equipamento de interface deve ser impermeavel a quaisquer danos ambientais que

possam ocorrer, tais como umidade, 6leo, cavacos metalicos e colisdes ocasionais [5,8].

°2.2.2. ACIONAMENTO

'Os acionamentos tém a fungdo de converter a energia fornecida as garras em movimento
das suas ligagdes. (O vacuo formecido aos bocais das garras de sucgdo ndo é denominado
acionamento da garra, ja que a pressdo negativa ndo é convertida em movimento, mas usada para
aplicar as forgas de reteng@o). Os tipos de acionamento de garras que atualmente encontram uma
utilizagio generalizada estfo descritos na Figura 2.2.

- Os acionamentos mais comuns séo cilindros pneumaticos, que s&o baratos e leves. Como

um suprimento pneumatico de energia encontra-se disponivel em quase todas as fabricas, garras e

w



atuadores pneumaticos sdo largamente utilizados em rob6s industriais para uma grande variedade
de diferentes tarefas. Além disso, o suprimento de energia para estes cilindros ¢ feito por tubos
flexiveis que, na maioria dos casos, causam menores transtornos do que as tubulagdes hidraulicas

ou cabos para motores elétricos [8].

Tipo de , Movimento de

Acionamento Acionamento
1___Acionamento elétrico ,
1.1 Motor de passo ; rotacional
1.2 Motor CC S rotacional
2 Acionamento pneumaético
2.1 Cilindro pneumaético ' linear
2.2 Motor a ar comprimido (alta velocidade) rotacional
2.3 Cilindro giraté6rio (baixa velocidade, Angufo rotacional

de rotacao limitado)

3 Acionamento hidraulico

3.1 Cilindro hidraulico _ linear
3.2 Motor hidraulico (angulo de rotagdo rotacional
ilimitado) ' rotacional
3.3 Cilindro giratério (angulo de rotagao

Iimitado).

Fig. 2.2 - Tipos de acionamento de garras {8]

Por causa do pequeno volume total, os cilindros hidraulicos sdo geralmente escoihidos
para grandes forgas de agarramento, pois apresentam uma melhor relagéo forga/volume. O tipo de
acionamento das garras deve, se possivel, ser o mesmo do usado para o acionamento do robd, de
forma a simplificar o sistema de suprimento de energia.

“As principais vantagens e desvantagens dos atuadores elétricos, hidréulicos e

pneumaticos estdo listadas a seguir [6]:

Acionamentos elétricos

Vantagens
1. Sdo rapidos e precisos

2. E possivel a aplicagio de técnicas de controle sofisticadas



3. Facilmente disponiveis e relativamente baratos
4. Simples de usar
Desvantagens
1. Exigem engrenagens ou outros mecanismos para a transmissdo de poténcia
2. Folga nas engrenagens limita a precisdo
3. Pode haver ocorréncia de arco elétrico

4. 1imite de poténcia

Acionamentos hidraulicos

Vantageris
1. Grande capacidade de carga
2. Velocidade moderada
3. O 6leo é incompressivel. Assim, uma vez posicionadas, as articulagdes podem ser
mantidas firmes
4. Oferecem controle preciso
Desvantagens
1. Sistemas hidraulicos sdo caros
2. Poluem o ambiente com fluidos e ruidos

3. Nio sdo adequados para ciclos a velocidades realmente altas

Acionamentos pneumaticos

Vantagens

1. Relativamente baratos

2. Altas velocidades

3. Nio poluem o ambiente com fluidos

4. Podem ser usados em trabalho de laboratoério
Desvantagens

1. A compressibilidade do ar limita sua acurécia

2. Poluigdo acustica ainda existe

10
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3. Vazamento de ar é um grande problema
4. S30 necessarios sistemas de filtragem e drenagem adicionais

5. Exigéncias adicionais de construg@o € manuteng3o.

2.2.3. MECANISMOS |

Existe um grande nimero de mecanismos disponiveis para a converso do movimento do
dispositivo de acionamento em movimento dos dedos. O movimento rotativo ou linear do
acionamento pode ser transformado em movimento linear, rotativo ou curvilineo dos dedos.

Segundo Warnecke [8], esta conversdo pode ser considerada sob dois aspectos:

a. Razdo de velocidades: o movimento das garras pode apresentar uma das seguintes razdes entre

a velocidade de acionamento e a velocidade dos dedos, ao longo do curso do dedo:

a.1. Razio de velocidades constante: neste caso, os dedos apresentardo uma velocidade constante
de fechamento sobre a pega, se o acionamento possuir uma velocidade constante, ou uma
velocidade que varia linearmente com a velocidade de acionamento.

a.2. Razdo de velocidades aumentando: neste caso, mantendo-se constante a velocidade de

acionamento, os dedos fechar-se-@o sobre a pega com uma velocidade cada vez maior.
a.3. Razio_de velocidades diminuindo: neste caso, os dedos se fecham sobre a pega com

velocidade cada vez menor, mantida constante a do acionamento.

A razio de velocidades também podera apresentar eventualmente um méaximo ou um
minimo ao longo do curso do dedo.
| Em geral é aconselhavel, para as garras, o uso de mecanismos que operam com uma
razdo de velocidades constante, ou uma razdo de forgas que varia ao longo do curso do dedo
de tal forma que, 3 medida em que aumenta o didmetro da pega, também aumente a forga de

preensdo aplicada, ja que o peso da pega tende a aumentar diretamente com o didmetro.
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b. Movimento dos dedos: conforme mostrado na Figura 2.3, os dedos, ao se fecharem sobre a

peca, podem apresentar os seguintes movimentos:

1 - linear
2 - aproximadamente reto
3 - rotacional

4 - curvilineo geral.

| TR >
jF__j <—— - 5| g T
v _
R
D <
|l
QII ﬁll
!
1 2 3 4

Fig. 2.3 - Movimentos dos dedos [8]

Mecanismos com movimento rotacional sdo geralmente usados porque sdo mais baratos,
tém um projeto mais simples e sdo confiaveis, particularmente quando cilindros pneumaticos
sdo usados como acionamento. Entretanto, tém a desvantagem de exigir maior esforgo de
programagio que 0S mecanismos que fornecem movimento linear dos dedos, pois a localizagio
do centro de gravidade da pega em relagdo as superficies de contato depende do angulo de

abertura dos dedos [4,18].
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Além disso, o movimento linear dos dedos ¢é facil de ser avaliado pelo programador, e
assim é menos propenso a causar colises. Estas desvantagens do movimento rotacional

podem ser superadas com simulagdes usando CAD.

2.2.4. ACESSORIOS DAS GARRAS

Os acessorios sio adicionados s garras com a fungio de fixar a posigdo da pega em
' relagio a elas e, em ultima anilise, em relagdo ao robd. Este ferramental deve ter elementos
geometricamente adequados para esta finalidade, que correspondaxh as caracteristicas das pegas,
como, por exemplo, sapatas pivotadas para compensar desvios no paralelismo de duas superficies
opaostas.

A pecé bode ser segura por aperto, forma ou contato, dependendo das propriedades do
material dos acessorios, isto é, pof forgas normatis, de atrito ou magnéticas.

Na preensio por contato, a peca ¢ segura por forgas que agem, principalmente, no plano
normal as superficies de contato entre a garra e a pega, como no caso das garras magnéticas, de
suc¢io e das que utifizam materiais adesivos.

Na preens3o por aperto, a forga € exercida no plano paralelo as superficies de contato,
devido ao atrito que surge entre a garra e a pega, como no caso das garras de dedos rigidos.

Na preensdo por forma, a'pega ¢ segura pelo fato de ser envolvida pela garra, em sua
totalidade ou em uma porgio significativa de sua superficie. Aqui, também, as forgas atuantes

entre a garra e a peca sio principalmente normais as superficies de contato.

2.2.5. SISTEMA DE CONTROLE E SENSORES

Os sensores externos permitem que o robd interaja com o meio-ambiente de uma forma
flexivel e independente. Através deles os robos podem corrigir seu posicionamento em relagdo a
peca oﬁ desviar-se de obstaculos no espago de trabalho.

Os sensores tém a fungdo de coletar informagGes sobre a pega a ser manipulada e o
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meio-ambiente, € monitorar a operagdo da garra.

Desta forma, a garra pode ser equipada com sensores de for¢a, que medem o esforgo
sendo aplicado sobre a pega, ou sensores de esborregamento, que indicam se houve variagio na
posi¢do da peca apos ser segura pela garra. Os sensores de distincia, por exemplo 6s sensores
visuais, podem ser utilizados para se localizar uma pega sobre uma mesa.

A informagdo obtida pelos sensores é repassada 2 CPU do robd. Assim, o sistema de

controle comanda as agdes a serem tomadas pelo robd para o manuseio apropriado da pega.
Desta forma, a informago visual pode ser utilizada para se obter o posicionamento e orientago
adequados da garra para se executar a preensdo, e a informagdo dos sensores de for¢a pode ser
usada para que ndo se exerga uma forgé excessiva sobre pegas frageis.

Os sensores estdo discutidos com mais detalhes no Apéndice A. O sistema de controle

do robd ndo sera estudado, pois encontra-se fora do escopo deste trabalho.

2.3. TIPOS DE GARRAS | -

As garras podem ser classificadas de varias maneiras diferentes, como, por exemplo, o
tipo de energia que utilizam, o tipo de seus 6rgidos de agarramento, o nimero de dedos, se a
preensdo ¢ interna ou externa, etc.

Um aspecto essencial para sua classificagdo € a sistematica de agarramento, que resulta
dos principios fisicos de agarramento, fixagido e sdltura. Assim sera adotada a seguinte

classificagfio dos sistemas de preensz"io [7]:

- Sistemas usando ag¢#o unilateral
- Sistemas usando agdo bilateral

- Sistemas usando agfo multilateral
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2.3.1. GARRAS COM SISTEMAS DE ACAO UNILATERAL
Esta categoria inclui todos os dispositivos que entram em contato com apenas uma face
do objeto a ser manipulado, e exercem sua for¢a de atragdo sobre eles através de vacuo,

magnetismo ou adesao.

2.3.1.1. Garras de succiao

Nas garras de sucgdo a fixagio entre a garra e a pega € obtida por um vacuo parcial
produzido no éspaqo existente entre o bocal da garra e a superficie da peca, Figura 2.4.

Os bocais sdo geralmente feitos de borracﬁa (sintética ou natural) ou poliuretano. A -
forga obtenivel é dada por: ,

F=n Ag Ap

onde n é o nimero de bocais atuantes, A € a area do bocal e 4, o diferencial de pressio entre o
interior do bocal e a atmosfera externa.

Ha um compromisso entre o tamanho do bocal e a pressio diferencial usada. Para uma
obteng¢3o mais rapida da forga de preensdo, é recomendavel escolther a superficie de aspiragdo A,

grande e a diferenga de pressdo 4, pequena. A vélocidade de soltura pode ser aumentada pela

aplicagio de uma presséo positiva dentro do bocal, imediatamente ap6s o vacuo ser desligado.

|

l
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? |

bocal |
l

I

[

Fig. 2.4 - Garra de sucgdo [4]
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A pressdo negativa no bocal pode ser gerada por bombas de vacuo, por uma corrente de
ar - através de um fluxo de ar comprimido passando por um venturi -, ou por retengdo, através do
vacuo natural obtido pressionando-se uma ventosa contra a superficie da pega, Figuras 2.5 e 2.6.
A bomba de vacuo fornece um vacuo maior que o venturi e tem operagdo mais silenciosa, mas o

venturi é em geral mais barato [l 1].

Fig. 2.5 - Garra de sucgdo usando venturi [7]

|

/i\

—H

Fig. 2.6 - Garra de sucgdo por ventosa [19]

Os processos de sucgfo por vacuo e por corrente de ar adéquam-se, especialmente, para

pecas com poucas superficies de contato, lisas (mas podendo ser asperas ou até mesmo porosas),
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enquanto as ventosas s6 podem ser empregadas para pecas com superficies polidas continuas e
impermeéveis ao ar {4,19].

As garras de sucgdo podem ser adaptadas para acomodar muitas formas diferentes. Elas
produzem uma forga de levantamento facilmente controlavel, e nio deformam ou arranham os
objetos que manipulam.

As garras de sucgio s6 podem operar adequadamente sobre superficies limpas e secas. A
presenga de 6leo, agentes quimicos ou cavacos pode inviabilizar sua aplicagio. Estas garras nio
possuem a acuracia das garras de dedos mecanicos e estdo limitadas a cargas relativamente
pequenas e temperaturas abaixo de 95°C, no caso de bocais de borracha [12].

Outra condigdo para. um funcionamento livre de perturbagdes das garras de sucgdo ¢ o
bom ajuste dos bocais sobre as superficies das pegas. Deyido as propriedades elasticas dos bocais,
ocorre na regido de sucgdo um ajuste de forma com relagio a superficie da peca. O ajuste
adequado do bocal sobre a pega também pode ser conseguido, por exémplo, fixando-se os bocais

sobre elementos esféricos ou elasticos, Figura 2.7.

fluxo 1‘
de ar
|
fluxo |
de ar1 N
[:\"NSE mola
“ SN
< >
R\ NINE
NN
!
mancal
esférico |
bocal ’ bocal
a4 / }
| |
! i
(@) ®)

Fig. 2.7 - Dispositivos para o ajuste do bocal sobre a peca [4]
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Na Figura 2.7-(a), a montagem do bocal de succﬁo‘em um mancal esférico permite uma
movimentagio angular do bocal, de forma que ele possa ajustar-se sobre supérﬁcies possuindo um
pequeno desvio angular; A montagem dos bocais sobre molas, Figura 2.7-(b), permite que o
contato com a peca seja feito antes que o robd atinja a ppsiqéo final de preensdo. Isto possibilita
que as garras se fixem a pega e ja comecem a produzir 0 vacuo enquanto o robd ainda esta
desacelerando, reduzindo o tempo necessario a fonhacéo do vacuo dentro do bocal, e,
conseqiientemente, o tempo do ciclo de trabalho.

As ventosas sio pressionadas sobre a peca e produzem o vacuo devido i sua
elasticidadé. No caso de falta de energia, as ventosas sdo as mais adequadas dd ponto de vista da
seguranga, embora seu controle operaéional_nz’io seja tdo simples como nos bocais operados por
bombas de vacuo. Sua forga de preensdo maxima é de cerca de 140N, para um bocal de 63mm de
diametro [4,12,19]. |

Em alguns casos, vazaméntos podem ser aceitos se a abertura é pequena o bastante para
garantir vacuo suficiente em conexdo com a bomba de vacuo. Para pegas pequenas, por exemplo
rodas de engrenagem, que sio em geral dificeis de serem pegas, garras de sucgdo deste tipo sdo
geralmente usadas [8]. A

A forca de retengio depende da qualidade superficial da peca e da eficiéncia da bomba
de vacuo ou do venturi. Quando necessario, a forga de preensdo pode ser distribuida por varios
bocais de suéc;io, para assegurar uma preensao séﬁda e estavel, como € o caso da maioria das
operagdes de manuséio de chapas metalicas, plasticos, vidros e papel.

Irregularidades na superficie da pe¢a também podem tornar necessaria a utilizagdo de
varios bocais de sucgdo. Idealmente, um grande nimero de pequenos bocais de sucgdo utilizariam
a superficie da pe¢a da melhor maneira. A medida em que ds bocais tém seus didmetros reduzidos
e se tornam mais estreitamente espagados, a preensdo € menos afetada por irregularidades
superficiais, Figura 2.8. |

Tella ef al. [20] desenvolveram uma garra a vacuo pdssuindo vinte bocais num arranjo
de 4x5, Figura 2.9-(a). Esta garra parte do principio de que um grande namero de pequenos

bocais utilizariam a superficie da pega de forma mais otimizada. A medida em que se reduzem os
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didmetros dos bocais e estes se tornam mais estreitamente espagados, a fixagdo a vacuo é menos
afetada pelas irregularidades das superficies a serem manipuladas. Para adaptagio as variagGes-

locais no angulo da superficie, cada bocal foi equipado com uma articulag@o de rétula, Figura 2.9-

(b).

50 | [® ®

® Bocais que nao agarram devido a irregularidades superficiais

Bocais que efetivamente agarram

Fig. 2.8 - Preensdo usando bocais de diversos didmetros ¢ espagcamentos[20]

| Tl -

@) : ()

Os bocais ndo ativos
permanecem elevados

Fig. 2.9 - Garra de suc¢do com multiplos bocais [20]
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Volmer [4] apresenta uma relag@o de vantagens e desvantagens de garras de sucgio:

Vantagens das garras de suc¢io

- é necessaria apenas uma superficie de contato na pega,
- em geral nfo deformam ou arranham a pega,
- ndo s30 necessarios acionamentos.

Desvantagens das garras de suc¢@o

- é necessario um certo tempo para a formagdo do vacuo nas garras,

- sea pega for de material muito macio, pode haver perigo de deformagdo local na regido de
vedagio da garra,

- ventosas necessitam de um pulso de ar comprimido para o desprendimento da pega,

- garras -a vacuo e corrente de ar nio produzem mais a for¢a de fixagio em caso de
interrup¢do da aspiragdo ou da pressdo de ar,

- garras por corrente de ar apresentam grande consumo; por isto sdo freqiientemente

instaladas garras mecanicas adicionais para a preensdo do objeto.

2.3.1.2. Garras magnéticas

As garras magnéticas sio menos utilizadas [1]. Nelas é usada a forca magnética de imis
permanentes ou eletroimds para se obter a fixagdo da garra sobre a pega. Obviamente, estas garras
sdo uteis apenas para o manuseio de pegas constituidas de material ferromagnético.

Estas garras requerem uma construg@o simples, apenas uma superficie de contato na
peca, e apresentam nenhuma ou muito poucas pegas sujeitas ao desgaste.

A forga de preensdo disponivel resulta da area de contato 4 e de uma forga especifica £, ,

relacionada a superficie:

Fy=A4f,
B2
=

onde B ¢é a indugdo magnética e 4, € a permeabilidade do material.
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Os eletroim3s sdo usados mais freqiientemente, pois sua utilizagdo € mais facil, isto ¢,
podem ser controlados através da corrente na bobina, Figura 2.10. Eletroimis exigem apenas um
conduto simplificado de alimentag@o de energia, mas ndo ha mais qualquer for¢a de agarramento
no caso de falta de energia.

Os imd3s permanentes s3o confidveis e nio consomem energia, ‘mas exigem um
mecanismo de soltura para separar a pe¢a da garra, Figura 2.11-(a).

No caso de pegas finas superpostas, por exemplo chapas, varias pegas poderdo ser pegas
simultaneamenté. Alguns mecanismos podem ser usados para evitar esta situagdo, como mostrado

na Figura 2.11-(b).

1. Bobina 2. Nucleo magnético 3. Pega

Fig. 2.10 - Principio de preensio usando eletroim3 em uma superficie plana

Acdo do pistdo

separa

Acéao do pistdo separa —
¢ P P V as chapas
a garra da pega

e

(@ _ ' ®

Fig. 2.11 - Garras magnéticas. (a) Mecanismo de separagdo para imds permanentes.
(b) Mecanismo para evitar a preensdo de mais de uma chapa [7]
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Para pegas cuja superficie seja irregular, podem ser usadas garras com fluido magnético
encapsulado dentro de um invélucro elastico, Figura 2.12.

Pode haver um magnetismo residual na pega ap6s 0 manuseio, e isto deve ser levado ‘em
conta particularmente para maquinas-ferramenta. A inversdo da corrente nos eletroimas permite a

desmagnetizagdo das pegas fransportadas.

N\

N\

)

1. Bobina 2. Nucleo magnético 3. Fluido magnético
4. Invélucro elastico 5. Pega

Fig. 2.12 - Preensdo com eletroimi de pegas com superficie irregular

As garras magnéticas atraem cavacos e limalhas metalicas. Deve-se avaliar se o0 espago
entre as superficies do ima e da pega permanece dentro de tolerancias suficientemente estreitas,
pois as forgas magnéticas sio drasticamenté‘ reduzidas se algum material penetra entre as
superficies.

As garras magnéticas s30 sensiveis a temperatura. A temperaturas mais elevadas, o imi
lperde seu magnetismo. Por seguranga, a temperatura maxima recomendada para a pega € de cerca
de 200°C, para eletroimds, mas alguns imas pérmanentes podem ser empregados para

temperaturas de até 500°C [4,7,8,11].
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2.3.1.3. Outros sistemas
Outras formas de ag3o unilateral de preensdo sdo a utilizagdo de adesivos e agulhas,

embora sua aplicag@o industrial seja bem restrita.

a. Adesivos

Por este processo, as pegas s30 seguras por adesdo temporaria, como a produzida por
uma fita adesiva. Uma vantagem deste processo € que apenas uma pega € pega por vez, ao
contrario do que pode ocorrer com as garras magnéticas em chapas finas, ou com garras a vacuo
em materiais porosos, como por exemplo tecidos. Outra vantagem deste processo € a
independéncia em relagdo ao material da pega.

Para projetos utilizando este conceito, a resisténcia da uniio adesivo/pega é um
pardmetro importante. Uma forte unido adesivo/pega € desejavel para se pegar ¢ manter a pega,
mas uma unido fraca é desejavel para se poder solta-la facilmente. Para que esta unido seja
mantida adequadamente, € necessario que a superficie da pega esteja limpa.

Uma outra importante propriedadé a ser considerada para os adesivos ¢ a manutengdo da
capacidade de adesdo apOs varias reutilizagoes. A vida dos adesivos € importante para sua selegdo
e também indica a taxa de substitui¢io da camada adesiva. Um adesivo com uma vida mais longa
seria econdmico, € assim mais desejavel. |

Usando-se adesivos, pode-se pegar e manter uma pega facilmente, mas é necessario
algum dispositivo para se poder solta-la. A forga da unido adesivo/pega ¢ uma fungio linear da
largura do adesivo, devido ao aumento da area de contato. A for¢a de unido também varia na
propor¢do direta da forga com que ¢ feita a pré-carga.

Os adesivos podem ser usados na forma de ligiiidos, solidos e fitas. Os liqiidos tém a
desvantagem da formag:ﬁo'de residuos, ao passo que adesivos solidos usados na forma de blocos
exigem trocas freqiientes. |

Estas limitagOes podem ser contornadas com a utilizagdo de fita adesiva em forma de
rolo, que tem a vantagem de permitir a renovagio da camada aderente a medida em qﬁe vai sendo

gasta.
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b. Agulhas
- Este método é bem adequado para a manipulagio de téxteis, e envolve a introdugdo de
agulhas apenas na camada superior de uma pilha de tecidos.

As vari4veis a serem consideradas neste caso sdo: o angulo da agulha, a espessura do
tecido, a sua resisténcia, o seu peso e o coeficiente de atrito entre o tecido e a agulha. Como os
tecidos s3o compressiveis, a espessura de uma camada dependera da forma como o tecido é
, comprimido. »

Duas vantagens do conceito de agulhas sio o costume de se usar agulhas na inddstria
téxtil e a relativa simplicidade da construgio dé garra. Outra vantagem importante é a natureza da
preensdo, ja que uma forqa controlada pode ser aplicada sobre o tecido.

Para se evitar que as agulhas peguem mais que uma camada, a sua altura pode ser
ajustada para um pouco menos que a espessura do tecido. Um problema a ser levado em conta é a
possibilidade de que um afastamet;;co excessivo das agulthas possa desfiar o tecido.

Um método de separar uma camada de tecido de uma pitha foi analisado por Parker et
al. [21]. Foi proﬁosto o uso de pequenas agulhas inclinadas, ajustadas para penetrarem apenas na

-camada superior. Elas sdo introduzidas no pano e afastadas uma da outra, resultando desta forma

o
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-
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L7777 72 L7777 7 23

Fig. 2.13 - Garra para téxteis [21]



25

num enganchamento, Figura 2.13. Este processo exige um grande controle da forga aplicada
sobre o tecido: uma forga vertical elevada pode levar a uma grande penetragdo das agulhas,

pegando mais de uma pega; um afastamento excessivo das agulhas pode danificar o pano.

2.3.2. GARRAS COM SISTEMAS DE ACAO BILATERAL

Pelo menos dois dedos rigidos sdo necessarios para se pegar um objeto. Dependendo das
caracteristicas dos dedos e do objeto, e também do estado das superficies, onde o atrito e a
deformabilidade local sio um fator importante durante a operagdo, o contato entre a garra € o
objeto ocorre em dois pontos, a0 longo de duas linhas ou sobre duas superficies. Em cerca de
metade dos casos, este contato € suficiente para manter o objeto na posi¢do, a despeito da agio
de forgas de gravidade e inércia [7,81]. Estudos matematicos mais detalhados sobre preensio e
formas de contato foram apresentados por Salisbury & Roth [22], Cutkosky [23], Mishra &
Silver [24], Jameson & Leifer [25], Red [26] e Ahmad & Feddema [27]. '

Devido a shnpﬁcidade de forma da maioria das pegas industriais, as garras de dois dedos
podem ser consideradas como uma solug@o 6tima para a preensdo, ja que a maioria das tarefas
poderia ser executada pela mesma garra sem necessidade de troca dos elementos intermediarios,
como dedos ou sapatas [103].

Em alguns casos, a utilizagio de trés dedos permite a construcﬁov de um sistema mais
universal. Eles podem ser usados para se pegar pecas de formas nio-usuais, que uma garra de
dedos paralelos nio pode. Também podem ser usados para proporcionar movimentos finos de
uma pega com maior precisdo. Além disso, os dedos podem ser usados para acrescentar graus de
liberdade ao robd, permitindo movimentagdo precisa das. pecas ou ferramentas eventualmente
sendo manipuladas. Sua desvantagem é possuirem uma estrutura mais complexa, e de controle
muito mais complicado [23,27]. |

As garras de dedos rigidos sdo as mais comumente usadas. Nelas, os orgdos de
preensdo, que entram em contato com o objeto, sdo movimentados por um sistema de varios

membros ligados entre si por articulagdes.
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Nestas garras, os dedos sdo movimentados uns contra os outros em movimento de pinga.
Na grande maioria dos casos, as garras sdo constituidas de dois ou trés dedos, cada um destes
possuindo uma articulagdo, que podem ser equipados com orgdos de contato adequados
14,5,7,8,18,78]. |

Serdo discutidos a seguir as formas de movimentagdo dos dedos, seus dispositivos de

acionamento e os tipos de contato entre estes e as pegas.

2.3.2.1. Movimentos dos dedo§

A classificagdo destas garras é primordialmente feita com base na sistemética do
movimento dos seus orgdos de preensdo. Como na maioria dos casos os orgdos de preensdo
realizam uma rotagio ou translagdo, podem ser escolhidas transmissdes planas como base para a
sistematizagio de seus mecanismos [28]. Nas Figuras 2.14 a 2.16 estdo mostradas algumas

variantes das possibilidades de movunentagao dos 6rgdos de preensdo no plano.

a. Movimento paralelo dos dedos: os dedos se fecham paralelamente sobre a pega. O movimento.

paralelo dos dedos tem significativa importéncia para a preensio de pegas prisméticas, com
garras de dois dedos, e para o manuseio de pegas de revolugdo, com garras de trés dedos [4].

~ Este movimento pode ser:

- Translaco linear: os dedos se movem um contra o outro seguindo uma linha reta, Figura
2.14-(a).

- Translagfo circular: os dedos se fecham seguindo uma trajetéria circular, mantendo o

paralelismo dos 6rgéos de contato, Figura 2.14-(b).

b. Rotacdo dos dedos em torno de um ponto fixo: os dedos se fecham sobre a pe¢a girando em

torno de um ponto fixo no espagé, Figura 2.15.
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(b) Translagio circular

- (@) Translagdo linear

Fig 2.14 - Movimento paralelo dos dedos [4]

y77974

Fig 2.15 - Rotagdo dos dedos em torno de um ponto fixo [4]
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¢. Movimentos curvilineos gerais dos dedos: neste caso, os dedos se fecham sobre a pega girando

em torno de um ponto movel no espago, Figura 2.16.

Fig 2.16 - Movimentos curvilineos gerais {4]

Para o caso de uma garra de trés dedos, a sua movimentagio no.espaco pode ser
conseguida, por exemplo, através de cames ou engrenamento, Figura 2.17 (onde o terceiro dedo
ndo aparece apenas para simplificar o desenho). As garras de trés dedos imitam os movimentos do
polegar, indicador e um terceiro dédo, sendo usadas principalmente na preensio de corpos de
revolugdo e pegas de forma esférica ou cilindrica [6].

A formacgio de um par entre a peca € os 6rgdos de agarramento cria uma articulagio
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espacial que deve ser estaticamente definida, com vistas a se conseguir uma posigio inequivoca da
peca em relagdo a garra. Assim, devem ser envidados esfor¢os no sentido de eliminar as

sobredeterminagdes.

Fig 2.17 - Garra de trés dedos rigidos [4]

Uma caracteristica das garras de dedos rigidos é a dependéncia funcional entre o curso
de acionamento, s, , € 0 movimento dos dedos, s;. Da fun¢do de transferéncia s, =s,(s;)
ou s; =s;(s,) obtém-se a relagdo entre a for¢a de aperto F; ¢ a forga de acionamento F, como
a relag@o de transmissdo ds;/ds, (desprezando-se as perdas). As relagdes das forgas de aperto
em relagio as forgas de acionamento dependem do conhecimento dos mecanismos da garra. Para
alguns exemplos éspeciﬁcos de garras, estdo apresentados estudos destas relagGes em [28] e [29].
A Figura 2.18 mostra, para dois exemplos de garras, a relagdo entre os cursos de acionamento e
preensdo. Estes graficos permitem uma boa apreciagdo sobre as caracteristicas das garras. Assim,
enquanto na garra da Figura 2.18-(a) a for¢a de preensio permanece aproximadamente constante
(supondo-se F, constante), no caso (b) pode-se obter altas forcas de preensio, mas apenas dentro

de limites estreitos do curso de acionamento [4,28].
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Fig. 2.18 - Relagdo entre os cursos ¢ forgas das garras {4]

2.3.2.2. Dispositivos de acionamento das garras

Sendo as garras de dedos rigidos, basicamente, dispositivos que transformam o
movimento de um atuador, a entfada, na agdo de preensdo, a saida, pode-se também diferenciar
estas garras pela forma como o movimento é transmitido. Desta maneira, pode-se diferencia-las,

conforme os seguintes tipos de acionamento:

- articulado .

- >por pinhdo-cremalheira
- por cames

- por parafuso

- por cabo e polia.

a. Tipo articulado
Neste caso, 0 movimento do atuador (um motor ou equipamento hidraulico ou
pneumatico) € transmitido aos dedos através de hastes articuladas. Chen [30] ilustra uma série de

exemplos deste tipo, Figura 2.19. .
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Fig. 2.19 - Garras articuladas [30]

Pode-se usar uma mola para garantir ﬁm desprendimento automatico, Figura 2.20-(a),
neste caso, a forga de apérto dos dedos é fornecida externamente €, a0 cessar esta forga, a peca é
solta. Outra possibilidade € a utilizagdo de uma mola para garantir a preensdo da pega, Figura
2.20-(b); aqui a forga de acionamento produz a abertura da garra. Esta variante age a favor da
_ Seguranqa, pois a pega fica firme na éventualidade de uma falta de energia. Em ambos os casos, a

utilizagdo da mola simplifica o projeto do acionamento e o sistema de controle a ele asssociado.

@ » (®)

Fig. 2.20 - Garras articuladas com molas [30]
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b. Acionamento por pinhio-cremalheira
Uma cremalheira dupla, fixa a haste do pistdo, aciona dois setores circulares de pinhdo, e
seu movimento linear é transformado em movimento circular de abertura e fechamento da garra,

Figura 2.21. Esta forma construtiva tem a vantagem de produzir forgas de aperto maiores.

AN

Fig. 2.21 - Acionamento por pinhdo-crematheira [30]

¢. Acionamento por cames
Neste caso, sio utilizados sistemas de came e seguidor, Figura 2.22. Pode ser usada uma

~ variedade de perfis para os cames: velocidade constante, arcos circulares, curvas harménicas, etc.

AR R RN T AN N T

Figura 2.22 - Acionamento por cames [30]



d. Acionamento por parafuso

Aqui, as garras s3o operadas pela rotagdo uniforme do parafuso, feita por um conjunto
motor redutor de velocidades. Os parafusos podem ter apenas uma rosca ou duas roscas com
diregGes opostas, Figura 2.23. A desvantagem deste acionamento ¢ que exige um motor adicional
na garra, ou sistema de transmissio entre a garra e o pulso, que pode interferir com outros

sistemas sensores ou impedir trocas automaticas da garra.

Figura 2.23 - Acionamento por parafuso [30]

e. Acionamento por cabo e polia
O fechamento da garra ¢ feito pela tragio no cabo, conforme mostrado na Figura 2.24.
Como os cabos apenas transmitem forgas de trago, é necessario um mecanismo adicional, uma

mola, por exemplo, para a abertura da garra.

Fig. 2.24 - Acionamento por cabo ¢ polia [30]
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2.3.2.3. Pontas dos dedos

A interagio entre a garra e a pega origina condigdes vaﬁéveis de contato. Estas
condi¢cdes de contato dependem de atrito, adesdo, geomettié superficial e deformag3o superficial
sob carga, € tém profundo efeito sobre a resisténcia e estabilidade da preensdo, determinando a
- extensdo do acoplamento cinematico entre as pontas dos dedos e a pega [23,31].

Analises prévias [31;32] usaram a suposi¢do de superficies rigidas e pequenas areas de
contato, para tratar o contato como pontual. Esta suposi¢do € a forma mais facil de ser tratada
analiticamente, mas torna-se imprecisa quando o raio de curvatura das pontas dos dedos ndo é
" pequeno, comparado s dimensdes dovobjet.o, ou quando a ponta do dedo deforma-se. Os efeitos
das diferentes suposigdes quanto i geometria da ponfa do dedo s3o mostrados a seguir.

Os modelos que podem ser usados para a geometria da ponta do dedo incluem: contatos
pontuais, contatos curvos rigidos, contatos planos, contatos curvos elasticos, e contatos muito

macios, mostrados esquematicamente na Figura 2.25.

/

pontual curvo ) plano

S T

muito macio ‘ curvo elastico

Figura 2.25 - Formas dos contatos [23]

Em um contato pontual, as forgas sdo transmitidas entre a ponta do dedo e a pega, mas
ndo sdo transmitidos torques. Da mesma forma, a translagdo da ponta do dedo esta acoplada a da
pég,a, mas n3o a rotagdo. Quando a garra se desloca no espago, leva consigo a pega, que descreve
0 mesmo movimento, mas como o contato é pontual, a rotagio das pontas dos dedos em torno do

ponto de contato ndo provocam qualquer movimento da pega, ou se a pega girar, os dedos nio
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apresentarh resisténcia a este movimento.

| Assim, com o contato pontual, nio ocorre movimento de rolamento e, conse-
giientemente, qualquer movimento do ponto de contato sobre a peca ou a ponta dos dedos.
‘Quando a pega é deslocada, os dedos podem apenas girar em torno dos pontos de contato.

Um dedo rigido e curvo tem um contato similar ao pontual, pois a 4rea de contatd é
pequena, de forma que forgas podem ser transmitidas, mas ndo torques. A principal diferenga
.surge da possibilidade da ponta do dedo rolar sobre a superficie da pega. A medida em que o
dedo rola, a localiiagio do ponto de contato vai variar. A analise geral do rolamento é complexa,
e um tratamento matematico do problema, reduzido.ao caso bidimensional, estd mostrado em
[23].

Pontas muito macias representam o0 caso extremo de uma ponta moldavel do dedo'
pressionando a superficie do'objeto. Neste modelo assume-se que a ponta do dedo se adapta a
superficie do objeto, e adere levemente. Tais caracteristicas s3o encontradas em muitas superficies
naturais, incluindo os dedos da mdo humana. O coeficiente de atrito para tal ponta sera alto
(maior que 1). Entretanto, como a deformagio e a adesdo sdo os principais mecanismos que
surgem no contato, ndo é aconselhavel usar-se a lei de atrito de Coulomb.

A ponta curva rigida e a ponta muito macia representam extremos, -entre os quais se
situam as pontas. reais deformaveis dos dedos.

Para uma esfera elastica rigida rolando sobre uma superficie elastica, a distribuigio de
pressdo ¢ descrita pelo modelo de contato hertziano da mecinica dos sélidos, que prevé uma
‘distribuigﬁo de pressdo hemisférica. Para as deformagdes bem maiores que ocorrem quando um
dedo curvo e macio é pressionado contra um objeto, espera-se que a distribuigdo seja apenas
qualitativamente similar.

A pressio sera maxima no centro do‘contato, diminuindo progressivamente para zero na
periferia. Para pontas progressivamente mais macias, a distribuigio de pressdo torna-se mais
uniforme, especialmente em diregdo ao centro da 4rea de contato. No caso limite, a pressdo é
essencialmente uniforme em todos os pontos, cbmo assumido no modelo de dedos muito macios.

Na Figura 2.26 sdo comparadas as distribuigdes de pressdo em pontas elasticas, macias e muito
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macias.

o (raio de contato)
Pe ponta esférica
elastica
3
- p '
) / \— ponta curva
macia
)
p(r) ponta muito
macia

Fig. 2.26 - Distribuicdo de pressdo no contato dos dedos [23]

2.3.3. GARRAS COM SISTEMAS DE ACAO MULTILATERAL

Este tipo de dispositivo de preensdo € menos utilizado industrialmente, embora possua
algumas vantagens sobre os outros tipos. Eles tém uma grande flexibilidade, isto €, podem
adaptar-se & forma da pega e manter a posi¢do e orientagio desta em relagdo ao brago do robd
[7], mas no estagio atual de seu desenvolvimento ainda carecem de precisio.

O principio comum a todos estes dispositivos é a deformagio da garra de acordo com a
forma da pega, -aumentandé as areas de contato entre ambas. |

O objetivo da pesquisa ¢ desenvolvimento destes sistemas ¢ criar garras flexiveis, de
utilizéc;ﬁo o mais geral possivel. Contudo, este desenvolvimento ainda se encontra num ‘estégio
bastante inicial, e tem sido, por enquanto, voltado para aplicagdes bem especificas.

A seguir ¢ feita a descrigio de alguns dos principais tipos de garras de dedos flexiveis,

bem como mostrados exemplos de outros tipos de garras.
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2.3.3.1. Garras de dedos mecinicos

Nestas garras, os dedos sdo, em muitos casos, imitagdes dos dedos humanos, com suas
falanges. As garras de dedos mecénicos sdo em geral construidas com trés, quatro ou cinco
dedos. O acionamento dos membros ¢ feito pela tragdo de um fio ou uma fita [33,36,98], ou por -
motores de passo nas juntas [97].

Estas garras encontram obstaculos para sua utilizagdo industrial disseminada porque,
sendo seus dedos constituidos de varios membros, apresentam elevados custos para seu
desenvolvimento técnico e fabricagdo, em relagio a utilizagio em geral especializada dos
manipuladores, que pode ser atendida por garras especiﬁcés, de construgio mais simples e barata
[4].

O projeto de robds. industriais representa um compromisso entre precisdo, velocidade,
capacidade de carga e flexibilidade. Segundo Cutkosky [23] e Slocum et al. [91], o melhor é
separar os moviméntos do manipﬁlador entre largos e finos. Embora a capacidade de resposta dos
robds industriais tenda a melhorar com os ﬁvanqos tecnologicos, uma solugdio mais adequada ¢é
utilizar um efetuador para acomodagdes finas. Ou seja, o brago do robd fornece a posigio e
orientagdo aproximadas, enquanto o pulso e o efetuador fazem as pequenas acomodagdes. Isto
~ permite que grandes manipuladores sejam usados para tarefas de montagem fina, para as quais, de
outra forma, seu tamanho e falta de precisdo os excluiriam. '

Formas especiais das garras de dedos mecéinicos sdo as garras de dedos maleaveis (soft
grippers) e as garras de dedos miltiplos, entre outras.

A garra maleavel, Figura 2.27, desenvolvida por Hirose & Umetani [33], a partir de
observagdes dos movimentos das cobras, é uma garra com um ou mais dedos constituidos de
multiplos membros que se ajustam, juntamente com os 6rgdos de contato neles situados, ao
contorno de objetds com as mais diferentes formas. A garra é acionada por pares de fios, e
permite que cada um de seus membros aplique uma pressdo constante sobre a pega.

Bianchi & Rovetta [34] desenvolveram uma garra. que consiste de dois dedos arti-
culados, acionados por um fio, que prendem o objeto contra uma placa ligada a uma mola, que

funciona como um terceiro ponto de contato, Figura 2.28.
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Fig 2.27 - Garra maledvel [33]

(L L

Fig. 2.28 - Garra de dois dedos articulados com apoio [34]

Jacobsen et al. [36] desenvolveram um dos projetos mais complexos. Trata-se de uma
garra bastante antropomorfica contendo dedos operados por tenddes e sensibilidade tatil. Esta
garra é ainda o pﬁmeiro protétipo de um desenvolvimento mais amplo, e foi escolhida a forma
antropomorfica como ponto de partida, apenas porque a mdo humana ja se provou uma
ferramenta de manipulagio poderosa e porque a experiéncia dos pesquisadores com as suas
proprias mios tornaria mais ficil avaliar a performance da garra. Crossley: & Umhéltz [35]

também desenvolveram uma garra antropomorfica pelas mesmas razdes, e adicionalmente porque
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uma garra antropomorfica tem aplicagdes potenciais em protese médica.

A garra desenvolvida por [36] € constituida por quatro dedos, com quatro graus de
liberdade cada, ligados a uma palma, e esta a um pulso com mais trés graus de liberdade, como
mostrado na Figura 2.29. Esta "m#o" nfo era, necessariamente, a forma final, e analises de
desempenho poderiam resultar em formas alternativas, serﬁ quaisquer semelhangas com a mio

humana.

Fig. 2.29 - Garra antropomorfica [36]

Estes tipos de garras flexiveis descritos anteriormente, no entanto, ainda ndio sdo
adequadas para tarefas industriais, como montagem, devido a seus movimentos lentos, baixa

confiabilidade e baixa precisdo posicional [86].
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2.3.3.2. Garras de dedos pneumaticos

Os dedos pneumaticos s3o constituidos por uma cdmara de ar com forma de fole (1) de
um lado, e do outro por uma fita ndo extensivel, mas recurvavel (2), de tal forma qué quando se
enche a cimara com ar comprimido résulta o curvamento da pega 2, Figura 2.30. Estes dedos
podem ser ainda refor¢ados por meio de estruturas internas ou externas, sem perda da sua
";articulabilidade”, podendo ser utilizados para uma grande faixa de esforgos [4]. Estas garras
podem ser usadas tanto interna quanto externamente, e um bom projeto conseguiria isto corfn a

simples inversio dos dedos.

'}l:::: r———

Fig. 2.30 - Garras com dedos pneumaticos [4,19]

A forga de agarramento dos dedos pneumaticos depende da pressdo do ar e da forma
construtiva. Uma vantagem ¢ a elasticidade dos dedos e, assim, a boa adaptabilidade & forma da
pesa. .Como os dedos s@o de borracha, esta garra podé ser aplicada para superficies sensiveis. Se
.dois dedos forem combinados com um prisma, também pegas cilindricas podem ser seguras e

posicionadas com precisdo, Figura 2.30-(b).



41

2.3.3.3. Outros sistemas

Além destas, a busca cada vez maior de automatizagio dos processos industriais via
utilizagdo de robds levou 4 pesquisa e desenvolvimento de garras para aplicagbes bastante
especificas, das quais alguns exemplos sdo citados a seguir.

Tur-Kaspa & Lenz [37] construiram uma garra para o manuseio de tubos ultra-finos, de
até 0,0lmm de parede, Figura 2.31. Estes tubos podem sofrer modifica¢des na forma ou nas
tolerdncias devido a aplicagdo de pequenas forgas externas. Desenvolveu-se entdo uma garra
constituida de duas tiras de borracha que sdo entrelagadas, formando um anel que envolve o tubo.
A preensdo é feita afastando-se os suportes das tiras. A solugio encontrada permite uma

distribui¢do mais homogénea da pressdo sobre o tubo.

[ . ﬁ‘\_
B

N

Tiras de borraché

i

Fig. 2.31 - Garra para tubos ultra-finos [37]

Perovskit [38] desenvolveu uma garra constituida por duas hastes, que podem
aproximar-se uma da outra, nas quais, no lado de trabalho, estio afixadas camaras de borracha
fina cheias de pequenas esferas duras, de mesmo didmetro, que se amoldam 3 forma do objeto
sendo pego, Figura 2:32. O contato faz com que se eleve a pressdo sobre as esferas, impedindo

seu movimento relativo. Um fole ou outro mecanismo é utilizado para reduzir a pressio nos
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sacos, através de tubos perfurados, permitindo uma perfeita conformagdo ao objeto. A garra pode
pegar em seqiiéncia pegas de diferentes formas, dimensdes e massas, sem necessidade de ajustes.
Devido ao pequeno diametrd das esferas, estas exercem uma pressdo pequena € bem
distribuida sobre o objeto, podendo manusear pecas frigeis como copos finos ou pegas de
porcelana. A auséncia de movimento relativo entre as esferas, devido & pressdo de contato,
permite uma firme preens@o do objeto. Uma alternativa possivel é empregar, no lugar das esferas,

grios ferrosos que so travados em suas posigdes por eletromagnetizagio.

Fole . _@1

Mangueira

Haste de suporte,

Tubo perfurado ~ Camaras de
pe ‘ . ' / —— borracha

" Esferas” .
S _Objeto

Fig. 2.32 - Garra com cimaras de borracha [38]

Scott [39] descreve uma garra "universé.l" (capaz de pegar adequadamenfe uma série de
pecas sem necessitar trocas) consistindo de dois blocos paralelos ligeiramente separados,
contendo, cada um, uma matriz de 8x16 pinos estreitamente espagados que podem deslocar-se
vertical e independentemente uns dos outros, Figura 2.33. A garra é baixada verticalmente sobre
um objeto, empurrando alguns dos pinos para cima, de forma que eles envolvam a pega. Para

reter o objeto, os dois conjuntos de pinos sdo aproximados (agarramento externo) ou afastados
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(agarramento interno) entre si. Este movimento serd no méaximo equivalente ao didmetro de um
pino, mas produz forc,;a suficiente para a preensio da peg¢a.Uma desvantagem ndo citada é que a
peca so podera ser largada do mesmo lado em que foi pega.

Esta garra também permite pegar mais de um objeto simultaneamente, desde que
circundados por pinos dos dois conjuntos, ou entdo pegé-los seletivamente, pois sO seriam
agarrados aqueles'pegos por ambos os conjuntos; outros objetos tocados pela garra seriam apenas

levemente deslocados.

x -k

®

Fig. 2.33 - Garra universal [39]

Uma variante é os pinos serem constituidos por uma haste rigida no centro envolta por
material inflavel, onde o agarramento ¢ feito inflando-se és bexigas.
| Vassura & Nerozzi [40] desenvolveram uma garra constituida de vinte hastes, instaladas
de forma escalonada sobre quatro eixos paralelos que giram em contra-rota¢do. As hastes
diametralmente opostas sdo coplanares movendo-se em sentidos contrarios e tocando o objetb em
lados opostos. As hastes, f na Figura 2.34-(a), sdo separadas entre si por anéis, r, sendo
movimentadas em dire¢do ao objeto pelo torque transmitido pelo atrito entre os anéis.

Como o torque transmissivel depende da pressio de contato entre os anéis, a forga de
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preensdo entre os dedos e o objeto pode ser limitada pela redugdo da carga axial que age na
coluna de anéis ao minimo necessario para mover os dedos, que param assim que tocam o objeto.
Deste modo, os dedos vdo-se adaptando a4 forma do objeto, envolvendo-o como uma gaibla,
~ sendo travaaos na posigao final pela aplicagio de uma forga axial sobre os anéis, Figura 2.34-(b).

. Esta garra perrrﬁte manusear objetos de qualquer formato e limitar as forgas de contato,

reduzindo as deformagdes dos objetos a um minimo, mesmo que sejam frageis ou macios.

(@)

®)

Fig. 2.34 - Garra adaptivel 3 forma [40]

A desvaxitagem de todas estas garras € a dificuldade de sensorear e determinar a posi¢do
exata da peca sendo seguré em relagdo ao pixlso do robd, o que as torna inadequadas para
operagdes que exigem maior precisdo, por exemplo montagem. |

Kemp et al. [41] descrevem o desenvolvimento de uma garra para a industria téxtil, onde
o principal problema encontrado era como separar uma camada de tecido da pilha, sem "belisca-
lo" ou perfura-lo, o que poderia causar distirbios as suas fibras ou as camadas inferiores. Isto é
conseguido por meio de um jato de ar, que reduz a pfessio e cria turbuléncias sobre um dos lados

do tecido, levantando a camada superior, que € pega entio pelo mordente, Figura 2.35.
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Fig. 2.35 - Garra para téxteis [41]

2.4. FERRAMENTAS

Os robos industriais sdo empregados ndo apenas para o manuseio de pegas, mas também
~ no suporte de ferramentas e dispositivos para a execu¢do de operagdes que fazem parte do
processo de produg@o.
| Atualmente, por meio dos robds industriais sdo manipuladas ferramentas para furagdo,
retificagio, rebarbagio, limpeza de fundidos, rebitagem, pingas para soldagem a ponto e eletrodos
para soldagem a arco, pistolés de pintura, bem como dispositivos para medi¢do e montagem.

| As ferramentas ou s3o apenas fixadas no flange do robd industrial, ou executam também
movimentos proprios, como por exemplo as pingas para soldagem a ponto.

Nos processos de usinagem, o robd pode segurar as pegas ou as ferramentas. Neste
ultimo caso ndo ha limitagdo quanto ao peso das pegas; robés menores podem ser usados,
assumindo que as ferramentas aplicadas s30 menores que as pegas processadas; e, se as pegas sio
pesadas, o tempo de produgdo sera menor, ja que o brago do robd pode ser movido mais

rapidamente.
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Na maioria dos casos o acionamento das ferramentas € feito por meio de ar comprimido
[4]. O ar se adéqua bastante como meio de acionamento, pois em geral ndo s3o necessarias
grandes forgas. As ferramentas geralmente tém apenas duas posig:ées' definidas, de forma que a
compressibilidade do ar ndo tem influéncia sobre a precisio dos movimentos.

Quando mais de uma ferramenta ¢ utilizada, o robd podera troca-las automaticamente.
Elas devem ser montadas em uma prateleira ou magazine e possuirem uma interface mecénica
padrio, de forma que o robd possa pega-las em qualquer ordem. A ativagdo do suprimento de

energia ¢ feita simplesmente pela conexdo com o canal de saida apropriado no flange do robo.



CAPITULO 3

PARAMETROS E REQUISITOS PARA A SELECAO DE
GARRAS

3.1. INTRODUCAO

No capitulo anterior pdde-se constatar que a busca por uma flexibilidade maior e uma
Autilizagﬁo cada vez mais universal dos robos tem levado ao desenvolvimento de uma grande
quantidade de garras para robds industriais, podendo estas garras ser projetadas tanto para
aplicagdes mais gerais quanto para uma utilizagdo absolutamente especifica.

Um dos problemas mais cruciais encontrados no projeto de um robd é em relagdo ao
efetuador. Ndo importa quio sofisticado seja o bfag:o, se o efetuador ndo ¢ adequado a tarefa,
esta ndo pode ser executada satisfatoriamente [7,17].

As garras para robds industriais s3o equipamentos- altamente especializados que podem
trabalhar em uma faixa estreita de variagdo nas propriedades mecanicas e fisicas das pegas
[8,12,30]. Um robd universal equipado com uma garra especializada torna-se especializado, ¢ s6
pode trabalhar com pegas de certo tipo e tamanho, que sdo limitadas por caracteristicas tais como
resisténcia, propriedades magnéticas, forma e rugosidade superficial [38].

0 projeto da garra resultara assim da avaliagio das prioridades a que esta devera
satisfazer. A avaliagdo destas prioridades requer que as especificagdes de performance tenham
sido estabelecidas.

Neste capitulo, s3o discutidas as necessidades e requisitos a serem considerados para o
estudo das garras roboticas. Sdo estabelecidas aqui as exigéncias gerais para as garras, €
discutidos os parametros envolvidos no seu projetd, relativos a4 peca, a garra, a tarefa, as

condigdes ambientais e a alguns requisitos de seguranca. O estudo ¢ restrito aos tipos de garras
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que encontram uma aplicagdo industrial mais geral (de dedos, a vacuo e magnéticas).

3.2. CARACTERISTICAS DA PECA

| As caracteristicas da pega, tais como sua geometria, dimensdes e tolerancias, peso,
material, estado superficial e tempeartura, t€m importancia fundamental para a preensdo, ¢ devem
ser levadas em consideragdo quando se seleciona uma garra para o seu manuseio. S50 discutidas
aqui tais caracteristicas e sua influéncia sobre os pardmetros a serem considerados quando da

selegdo da garra.

3.2.1. GEOMETRIA

Pode-se considerar que qualquer objeto seja limitado por superficies discretas, que
podem ser planas, cilindricas, esféricas ou de forma arbitraria. Em tarefas de montagem industrial,
- cerca de 98% das pegas apresentardo uma superficie de preensio plana ou circular [79]. Destas,
as pegas com forma cilindrica foram identificadas como sendo as predominantes na manufatura
[80]. B

Se a geometria da pega é conhecida, pode-se determinar superficies de preensdo
adéquadas ou aceitaveis. A priori, estas sio quaisquer superficies acessiveis e que podem. ser
adequadamente utilizadas pela gana considerada [81]. As superficies disponiveis vio obviamente
influenciar o tipo de garra adequada para manusear a pega. -Por exemplo, uma garra de dois dedos
rigidos exige um par de superficies, enquanto uma garra a vacuo requer apenas uma. |

As caracteristicas mais relevantes para a escolha de superﬁgies de contato para cada tipo

de garra sdo discutidas a seguir. .

a. Garras tipo pinga de dois dedos: sio geralmente usadas para pegar componentes que possuam
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pares de superficies paralelas e opostas.

Para dedos que possuem superficies planas, existem seis tipos de contato entre estes € as
superficies das pegas: plano-plano, plano-linha, plano-ponto, linha-linha, linha-ponto e ponto-
ponto, mostrados na Figura 3.1. O contato ponto-ponto seria 0 de uma esfera com uma garra de
dois dedos planos rigidos. O contato entre planos ¢ sempre preferivel. Além de um plano ser
sempre melhor que uma linha para se restringir os movimentos da pega, aplica ainda, durante a

preensdo, uma press3o mais uniformemente distribuida.

Plano - plano Plano - linha Linha - linha Plano - ponto Linha - portto

Fig. 3.1 - Tipos de contato entre garra ¢ pega [81]

Pham e Yeo [81] propuseram cinco atributos para determinar e avaliar pares potenciais

de superficies de preensdo, descritos a seguir:

a.1. Paralelismo: para se restringir totalmente um objeto por atrito, usando duas superficies
planas, estas devem ter seus vetores normais opostos entre si.

Quando os planos nio sdo paralelos, o dngulo entre eles deve ser menor que duas vezes

o angulo de atrito y entre as superficies em contato. Considerando-se duas superficies S, e

S, de uma pega, com vetores normais n; € n, , € usando a condi¢do acima, S; € S, sdo
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superficies de preensdo adequadas se:
n, -n, < cos(n —2y)

ou nj-ny < cos( - i—\") onde kg € um fator de seguranca.

S

Para agarrar superficies que ndo sio exatamente paralelas, os dedos da garra devem ter
condi¢bes de adaptar-se adequadamente, por meio de algum mecanismo de ajuste, como

por exemplo os mostrados na Figura 3.2 [81,103].

0 b W

(a)

(©

Fig. 3.2 - Dedos com sapatas auto-alinhaveis [103]: (a) articulagdo rotativa em um dos dedos;
(b) articulagfo esférica em um dos dedos; (c) articula¢iio rotativa em ambos os dedos

Um material bastante utilizado para a construgdo das sapatas é ago recoberto com
poliuretano. O poliuretano pode ser conformado ou usinado para qualquer configuragéo e
resiste a milhares de horas de compressdo e descarregamento. Ele também possui alto
coeficiente de atrito e ndo provoca marcas na pega. |

Na pratica, para uma preensdo de precisio, tais mecanismos de ajuste ndo sio utilizados
e os mordentes tém apenas uma conformagio oﬁ adaptabilidade reduzidas. Assim, a

condigdo estabelecida acima torna-se
n;-n, < cos(n-6;)
onde O € o grau de conformabilidade dos mordentes. Para que estas garras possam operar

dentro de limites de precisio adequados, o dngulo méaximo recomendado entre duas

superficies deve ser 6,=5° [81].
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a.2. Area de projecdo: a area de projegio entre um par de superficies vai determinar a area

minima disponivel que poderia ser usada como superficie de contato pelos mordentes da
garra. Esta area pode ser facilmente obtida projetando-se uma superficie sobre a outra e
considerando a area comum entre elas, Figura 3.3. A area resultante sera diferente
dependendo de como a projegdo ¢ feita, mas esta discrepancia serd pequena, dado que as
superficies, considerando o 4ngulo maximo de 5° adotado no item anterior, sdo

aproximadamente paralelas.

Projeciode S , .
sobre S \

" Fig.3.3- Pfojec;ﬁo de uma superficie sobre a outra

Um valor limite minimo para a area pode ser calculado como segue:

.Amin:%.

kg W
2p

e F=

onde F é a for¢a estimada de preensdo; P € a pressdo permissivel aplicada sobre a
superficie, dependente do moédulo de elasticidade do material; k; ¢ um fator de seguranga
. dependente da aceleragdo maxima do robd; u € o coeficiente de atrito € W € o peso da pega.

Uma condiggo essencial para um par de superficies ser adequado a preensdo € que

A A

onde 4 é a area comum de preensdo disponivel entre as superficies.
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a.3. Distdncia: a distincia perpendicular entre um par de superficies paralelas determinara a
abertura minima dos dedos. Se as superficies sdo ligeiramente nio-paralelas, é usada a

distancia entre os centréides da area comum entre as duas superficies, Figura 3 .4.

Centréide de S )

Centréide de S 1
Distancia D

Fig. 3.4 - Distincia entre duas superficies nio-paralelas [81]

Os dedos de uma garra podem ser construidos de rﬁodo a adequar-se a qﬁaisquer
distincias existentes entre um par de superficies. Desta forma, o atributo de distincia,
sozinho, é inadequado para se comparar superficies. Segundo Pham & Yeo [81], isto pode

~_ser contornado definindo-se um atributo angular, que leva em consideragdo tanto a area de

. interse¢@0 quanto a distdncia entre um par de superficies, como segue:

4 ( JA )
o= —_—
D
-Este atributo fornece uma indicagdo geral da probabilidade de "travamento” da pega
dentro da garra e incerteza de preensdo. Para explicar melhor o travamento, considere-se o

exemplo a seguir, de uma peca retangular simples, apoiada sobre uma de suas superficies,

Figura 3.5.
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Superficie 1
Superficie 3

. Superficie 2
Superficie4 _|

Fig. 3.5 - Pega retangular com dimensges BxLxL {81}

Com atrito suficiente, esta pega pode ser agarrada usando-se tanto as superficies 1 e 2
quanto as superficies 3 e 4. Entretanto, se ha erros relativos de posicionamento entre a
garra e a peca, de forma que a garra toque as arestas da pega, esta pode entdo "travar-se"
dentro dos dedos e ser segura por estas arestas, Figura 3.6. Este estado de p'reensﬁo é

indesejavel, e deve ser evitado.

Superficie 1 Superficie 3
: N\ /
{— AN L —
Peca \
Dedos da
Superficie 4 _ / gara
[1 AN ] )
—
Superficie 2

Fig. 3.6 - Exemplo de "travamento” [81]

Este travamento pode ocorrer durante a preensio quando os contatos das arestas estdo

contidos dentro das cunhas de atrito um do outro. Na Figura 3.7, isto significa que
a; <y onde «q, = tan“(I/B)

a, = tan"‘(%) )€

v € o angulo de atrito.
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Gal

Fig. 3.7 - Angulos o, €, paraum objeto [81]

Se a; >y, entdo a condi¢do para o "travamento” &
eei > v

onde 0. € o erro posiciond angular relativo entre a peca e o dedo. Isto implica que , para
superficies com um maior o, € necessario uin maior 6, , e assim a probabilidade de
"travamento" ¢ menor. Neste caso, como o} > oy, as superﬁcies_1,2 sdo consideradas um
par melhor para a preensdo que as superficies 3,4. Assim, em geral, o dngulo a pode ser

usado como uma medida da resisténcia ao "travamento" de um par de superficies.

a.4. Momento: a pega pode exercer torques-tanto estaticos quanto dindmicos nos dedos da garra
(ou no pulso do robd). A magnitude dos torques depende do peso da pega, da direc?io de
aceleragdo da garra e das distancias perpendiculares entre o. centro de massa € 0s eixos
individuais de rotagdo.

O eixo real de rotagdo da pega dentro da garra € dificil de ser detemlinado, pois €
dépendente da posicio e da diregio da aceleragdo do robd. Considera-se, como

- simplificagdo, que a pega tende a girar em torno de um dos trés eixos ortogonais mostrados
_ na Figura 3.8. O ponto P ¢ o ponto médio entre as duas superficies de preensdo. O eixo de
preensdo ¢ definido como o eixo que passa pelo centrbide da superficie de preénsio eé

perpendicular a ela.
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Fig. 3.8 - Eixos ortogonais de rotacio da pega [81]

Qualquer torque em torno do eixo de preensdo provocara 0 movimento da pega
relativamente aos planos dos dedos (tombamento), enquanto torques em torno dos dois
outros eixos provocardo uma inclinagéo da peca dentro dos dedos, que forga-los-a a se
abrirem, Figura 3.9. O tombamento ¢ contrabalangado apenas por forgas de atrito entre a
peca e os dedos, enquanto os outros movimentos sdo contrabalangados por for¢as normais

de reagio nos planos dos dedos.

Fig. 3.9 - Momentos torgores em torno de T, e T, [81]

Em geral, é desejavel agarrar a pega com seu centro de massa tdo proximo quanto

possivel ao eixo de preensio e ao eixo da garra, de forma a minimizar os torques totais que
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agem na garra. ' ;

a.5. Tipo de superficies: as superficies podem ser externas ou internas. Tomando-se um par de

-superficies de contato, elas siio consideradas como externas se, para efetuar a preensio, os
dedos devam mover-se um em difegﬁo ao outro. Caso contrario, serdo dendminadas
superficies internas.

Via de regra, é preferivel fazer a preensdo por meio de superficies externas, pois estas
normalmente impSem menos restrigdes aos movimentos que a garra deve executar quando

- realiza. a manipulagio.

'b. Garras a vicuo e magnéticas: uma garra a vicuo ou uma magnética é usada para manipular

. . -objetos. que-tenham superficies planas; secas.e sem contaminagdo. Nestes dois tipos de garras, a -

preensdo da pega se da por meio de uma forga de tragio; ao invés de uma compressio como nas
garras de dedos. ‘

Os contatos planos entre a.superﬁcie.,daﬁpe\ga ¢ os bocais de sucgdo ou imids das garras -
podem ser tidos como contatos bilaterais de atrito, isto é, existe uma forca tangencial as
superficies de contato, uF, onde F ¢ a forga de preensdo e p o coeficiente de atrito, e qixe age no
sentido de impedir o ‘escorregamento relativo entre a pega e a garra..

Discute-se a seguir os atributos de uma superficie que sdo relevantes para a sua
classificag@o e selecdo como uma superficie adequada para manipulagdo por garras a vacuo ou

garras magnéticas [20,81].

b.1. Orientacdo: no caso das garras a vacuo e magnéticas, as superficies horizontais s3o ideais
para se pegar uma pega. Superficies inclinadas s@0 menos desejaveis porque exigem forgas
de atrito para se evitar que a pega escorregue em relagdo aos ‘planos.de contato, mesmo
quando o brago do robd ndo estd em movimento.

Uma superficie Sy, com um vetor unitrio normal n;, é considerada como uma superficie

aceitavel para a preensio se

nj-ng < cos(n-8,)
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onde ng ¢ o vetor diregdo da forga gravitacional, 8, ¢ o angulo permisivel de inclinagio da
superficie com o plano horizontal, e kg um fator de seguranga que reflete o estado
' superficial da pega.

Da meéma forma que para as garras de dedos, sera adotado aqui um angulo maximo de
inclinagio da superficie com o plano horizontal de 5°. A razéo disto é que a col‘ocacﬁo das
pecas manuseadas por estas garras em seu ponto de destino € feita em geral através da
superficie oposta a superficie de preensﬁo. Desta forma, devido a acomodagdo da garra e a
elasticidade do bocal, a pega podera apresentar um deslocamento angular em relagdo ao
eixo central da garra, prejudicando o seu bom posicionamento destino. Além disto, devido a
forca de reagdo que surge Quando a peca é posicionada contra alguma superficie ou
estrutura, quanto maior o &ngulo de inclinagdo, maior a probabilidade da garra escorregar

tangencialmente sobre a superficie de preensio.

b.2. Area: a superficie da pega determinara a maxima area de contato disponivel para o bocal de
uma garra a vacuo ou o imi de uma garra magnética. Quanto maior a area de contato
disponivel na pega, maior a forga de preensdo que podera ser obtida. Nos casos discutidos a
seguir, foi considerada a pior configuragdo possivel de preensio, ou seja, a pec;a € segura
aperias por forgas de atrito.

Para se estimar a area minima necessaria, calcula-se primeiramente a forga de preensio

aproximada como:

onde p é o coeficiente de atrito e kg € um fator de seguranga dependente da aceleragio do
robd e do estado superficial da pega. Para uma garra a vacuo, a area minima de sucgdo é:

F
Ap

Amin =
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onde 4p é a diferenga de pressdo entre o ambiente externo e o interior do bocal.
Para uma garra magnética, dado que existe uma relagdo linear entre a forga de preensdo

¢ a area de contato, entdo:

A =
rmnk

m

onde k,, € uma constante magnética.

b.3. Distdncia: é a distz‘mcfa perpendicular do centro de gravidade da pega a sua superficie. Aqui
o formato da superficie é representado como um quadrilatero de lados L e o centro de
massa esta posicionado ao longo do eixo de preensdo, a uma distdncia D da superficie,
Figura 3.10, |

Como no caso da garra de pingas, ¢ definido um atributo angular que leva em conta tanto

esta distincia quanto a area superficial:

1 VA
o =2tan | 1=
2D
‘Em geral, superficies com maior angulo a sdo consideradas como superficies de contato
melhores que aquelas com angulo menor, pois, em caso de inclinagido da garra, € necessaria,
no ponto superior de contato, uma forga menor para contrabalangar o momento criado pelo

peso da pega, o que reduz a probabilidade de ocorrer um desprendimento entre a garra € a

L, Ly
O < >
\{17/ ’{D \27/
v
N .

Centro de massa Centro de massa
da pega 1 dapeca 2

peca neste ponto.

Fig. 3.10 - Angulos o para duas superficies diferentes [81]
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b.4. Momento: é o torque estatico exercido pelo peso da peca. O brago de alavanca neste caso é a
distancia perpendicular do centréide da superficie ao eixo passando pelo centro de massa,
paralelo ao vetor peso unitario ng, Figura 3.11. Obviamente, as superficies associadas a

bragos de alavanca menores sdo mais adequadas a preensio.

Centréide da
superficie

Centro
—

de massa
Superficie
de sucgao

T

Fig. 3.11 - Brago de alavanca (b) para uma superficie [81]

3.2.2. DIMENSOES E TOLERANCIAS

Uma das primeiras caracteristicas a serem consideradas na sele¢@o da garra é o-tamanho
da pega, pois as suas dimensdes vio determinar como ela sera manipulada [79].

Dimensdes relativamente pequenas das pegas condicionam nido apenas um pequeno
volume de trabalho para os 6rgéos de preensio da garra, mas sobretudo exigem, com relagio as
vizinhangas da pega, também pequenas dimensdes da garra como um todo.

Esta exigéncia esta em concordancia com o desejo para a menor massa possivel para a
garra, devido as altas velocidades de manipulagdo que sdo necessarias na producdo de pequenas
pegas, por qiiestdes de produtividade.

Se a garra, num sistema produtivo, ndo pode abrir-se o .bastante para cémpreender todas
as pegas, pode ser necessario incluir-se nela algum detalhe para permitir 0 manuseio.

Assim, recomenda-se a adogio das técnicas de projeto voltado 3 montagem, ou seja, as
ferramentas (garras) utilizadas e as pegas devem ser projetadas em paralelo. No projeto para

montagem, o conhecimento das ferramentas de montagem e da sequiéncia de operagdes sdo os



60

fatores mais importantes a serem considerados. Assim, a pega podera conter pontos ou detalhes
projetados para mais facil agarramento e manipulagdo [79].
Desta forma; ao projetar pegas para o manuseio por robds, deve-se garantir:
- uma boa acessibilidade das superficies de contato para os érgdos de preensao,
- uma precisdo de prensdo reprodutivel nestas superficies,
- um assentamento seguro da pega na garra,
- uma disposi¢do favoravel das superficies de contato, para evitar freqiientes mudangas das

forcas de preensdo e trajetérias de fechamento, caso haja mais de um tipo de pega. -

Por exemplo, no chassi para montagem de equipamentos eletronicos da Figura 3.12, os

- poligonos no centro foram colocados apenas para permitir seu manuseio por uma garra de dois
dedos, evitando que a garra tenha que abrir-se excessivamente ao pegar o chassi pelos lados. A
garra pega a pega abrindo-se (preensdo interna), pois neste caso um angulo de preensdo maior
estabiliza a peca durante o transpoﬁe. Além disso, a forma poligonal fornece uma cunha que

centraliza a garra automaticamente.

Poligonos para facilitar
0 manuseio

Fig. 3.12 - Adaptacdo para facilitar o manuseio [79]

Outro exemplo de adaptagdo esta mostrado na Figura 3.13, onde uma garra de dois
dedos paralelos ndo pode pegar o tridngulo (a), mas com a adaptagdo feita em (b) isto torna-se

possivel, pois existe a formagio de superficies paralelas.
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(a) (b) \

Fig. 3.13 - Modifica¢fio na pega para facilitar 0 manuseio [79]

As tolerncias de fabricagdo da pec;é vdo determinar a precisio com que a garra vai
pega-la. Quanto mais estreitas as tolerincias, tanto mais proximo do previsto sera feita a
preensdo. Os mordentes da Figura 3.2 podem ser usados para compensar desvios de paralélismo
de até 5°. Os desvios de afastamento entre as superficies sio compensados pelo angulo de
abertura da garra.

Outra forma de se compensar automaticamente os desvios posicionais e de fabricagdo
das pegas - por exemplo para pegas em bruto saindo de fundi¢do ou forjamento, que ndo possuem
tolerancias dimensionais estreitas - ¢ a utilizagio de sensores de proximidade e tateis, que

permitem um correto posicionamento da garra sobre a pega.

3.2.3. PESO

A forga necessaria para se segurar uma peca s6 pode ser calculada ou estimada quar_)do o
peso é conhecido. Além disso, o peso da pega P pode tmbém ser usado para se determinar o
peso maximo permissivel para a garra Pg , pois os séus pesos combinados devem ser sempre

menores que a capacidade de carga L do robd, conforme a estimativa (grosseira):
P+Py;<L

Por exemplo, se o peso da pega representa uma grande propor¢do da capacidade de
carga do robd, seria recomendavel usar garras a vicuo, que geralmente sdo mais leves que os

outros tipos.
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Além do peso, a peca sofrera aceleragdes, cuja diregdo e magnitude depénderio dos
movimentos do brago. Estas aceleragfes causario os momentos em torno dos eixos principais de
preensio, due tenderdo é forgar a abertura da garra (Figura 3.9). |

O peso da pega € um dos fatores que contribui para a imprecisdo posicional do robé.
Quanto maior o peso na extremidade, maiores as deformag¢des provocadas nas ligagdes do brago,

e assim menor a acuracia posicional do manipulador [5,23].

3.2.4. MATERIAL

Da especiﬁcécﬁo do material podem ser obtidas a resisténcia e a rigidez da pega, e assim
¢ possivel estimar-se a pressdo maxima de aperto que pode ser aplicada sobrero material sem
danifica-lo (vide o calculo da area minima na Seg@o 3.2.1.a.2).

O material da pega pode determinar o tipo de garra adequada ao seu manuseio. Por
~ exemplo, se uma pega ¢é fragil, garras a vacuo ou magnéticas sdo recomendaveis, por aplicarem
uma pressdo uniformemente distﬁbuida sobre a superficie de contato. O material também pode ser
um impeditivo para as garras. Por exemplo, uma garra magnética sO pode ser utilizada para o
manuseio de materiais ferrosos.

O coeficiente de atrito u depende da combinagio de materiais em contato entre a garra e
a pega, €, para se evitar escorregamento relativo entre ambas, pode-se escolher para os dedos um

material que forne¢a um atrito maior.

3.2.5. ESTADO SUPERFICIAL

Para a preensio, deve-se dar preferéncia as superficies ndo polidas, pois as polidas
devem ser manipuladas com mais cuidado, para se evitar mordeduras e riscamento.

(0] coeﬁcientevde atrito de uma pega também podera ser uma fungio de seu acabamento
superficial. A medida em que as superﬁéies se tornam mais polidas, tendendo ao caso extremo de

um bloco padréo, a tendéncia é haver uma interagdo maior entre os 4tomos metalicos da garra e
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da pega, 0 que eleva consideravelmente o coeficiente L.

Além do aéabamento superficial, também o grau de porosidade e permeabilidade do
material é importémte. Se as superficies da peca sdo porosas e permeaveis ao ar, deve-se evitar a -
utilizag3o de garras a vacuo.

Deve-se evitar as superficies que apresentem contaminagfo por 6leo ou graxa, pois estas
podem interferir negativamente no contato entre a peca e a garra, especialmente no caso das

garras a vicuo e magnéticas.

3.2.6. TEMPERATURA -

A temperatura da peca também pode afetar a escolha da garra. Algumas precaugdes
especiais 6u- alteragbes de projeto podem ser necessarias quando uma garra é utilizada em
condi¢Oes extremas. |

Em geral evita-se a utilizagdo de gzﬁ‘ras .a vacuo ou magnéticas para 0 manuseio de pegas
a altas temperaturas. Para o seu manuseio podem ser utilizadas garras de pinga, desde que seus
dedos sejam longos e feitos de ligas especiais com elevado ponto de fusdo. Os dedos longos
facilitam a dissipagdo do calor. Se a temperatura da pega estiver acima de 400°C, recomenda-se a
utilizag3o adicional, na garra, de blindagens térmicas ou coberturas resistentes ao calor.

O limite opgraqional para as garras de sucgdo é de 95°C, ja que a borracha ou o plastico
usados na éonfécgﬁo dos bocais podem ficar comprometidos a temperaturas mais altas. Para as
garras eletromagnéticas o | limite ¢ de 200°C, pois pode haver perda na capacidade de
magnetizagdo dos materiais acima desta ‘temperatura, muito embora algumas garras de imas
- permanentes possam ser usadas em temperaturas de até ‘S0.0°C [4,7,8,11,12].

A partir da analise do ciclo de produgdo pode-se obter uma estimativa da temperatura da
pega a ser manipulada. Por exemplo, & possivel saber a temperatura com qﬁe a peca € retirada de

um torno ou a temperatura com que ela sai de uma matriz de forjamento.
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3.3. CARACTERISTICAS DA GARRA

Outro importante fator no projeto de uma garra é a consideragdo das caracteristicas ¢
limitagdes dos diversos tipos de garras, de modo a otimizar sua aplicagdo. A seguir ¢ feita a

dicussio destes pardmetros

3.3.1. PESO

As garras devem ser tio leves quanto possivel, de forma a minimizar as cargas estatica e
dindmica do robd. Esta claro qué o peso da garra mais o da pega deve ser menor que a capacidade
do robd, conforme ja visto na segdo 3.2.3.

A capacidade de aceleragio dos robos industriais depende grandemente das massas
aplicadas & ponta do brago que, assim, influenciam o ciclo de trabatho obtenivel ¢ também o
maximo peso permissivel da peca [32].

Baz & Vossoughi [102] estudaram o campo de tensdes atuantes numa garra especifica,
com o objetivo de m@mk garras su_ﬁcientemente‘robustas para suportar as for¢as de aperto, e o
mesmo tempo t3o leves quanto possivel para para maximizar a capacidade de carga do robd.

Se mais de uma garra for aceitavel para o manuseio, entdo a mais leve deve ser preferida.

'3.3.2. DIMENSOES

As garras devem ser tdo pequenas quanto possivel, de forma a se reduzir o espago
requerido por elas no volume de trabalho. |

Em geral urﬁa, garra, para uma faixa pé.rticular de pegas, ¢ mais versatil em seu uso
quanto menor ¢ mais leve ela for. Com uma garra menor, o volume permissivel para a peca
aumentara, considerando-sé os problemas de interferéncias laterais ao peéar e depositar as pecas

nos equipamentos de entrada e saida.
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3.3.3. FORCA DE PREENSAO

A capacidade de uma garra é determinada pela maxima forga de preensio que ela pode
produzir. Quanto maior a forga, maior o peso que ela pode manusear. Como critério geral, pode-
se estabelecer que a garra deve agir sobre a pega com tanta for¢a quanto necessaria para o
manuseio, mas a0 mesmo tempo tio pequena e bem distribuida quanto possivel [29,81].

A forga necessaria de aperto ¢ determinada a partir do coeficiente de atrito entre as
superficies. A forga de aperto deve ser suficiente para que durante os processos de partida e
frenagem, sobretudo quando se toca um batente, no resulte um deslocamento indesejado da
peca. Para isto, € bastante uma for¢a de aperto que mantenha a pega firmemente segura para picos
de aceleragio de 5g [78].

- A faixa de forgas de aperto que podem ser exercidas pela garra da também uma medida
da sua flexibilidade, pois uma ampla faixa permite a garra manusear pegas de pesos e resisténcias
variados. A dosagem da forga dé\apeno ¢ feita utilizando-se sensores de forga. Isto é necessario
para o manuseio cuidadoso de pegas sensiveis.

Quando se manuseia varias pegas diferentes, uma garra com forga.de aperto constante
pode também ser usada. Contudo, a faixa de variagdo de pesos das pegas deve ser estreita, para
que a~garra ndo aplique forgas excessivas, ou maiores que as permissiveis, sobre as pegas mais
leves. Isto deve ser levado em conta principalmente quando se manipula pegas frageis. Neste caso,-
pode-se ter varias garras com forga de aperto constante, e proceder a sua troca a0 manusear

pegas pertencentes a faixas diferentes de peso.

3.3.4. AREA DE CONTATO NA PECA

Refere-se a quantidade de area requeﬁda por uma garra e sua localizagdo. As areas de
atuagdo entre o dedo e a pega tém especial significado. A estabilidade de posigdo e orientagéo da
peca entre os dedos é proporcional aé areas de atuagdo. Havendo apenas dois pontos de contato
entre a garra e a pega, a posicio desta pode mudar devido a um escorregamento. Além disso,

devido a pequena area de contato, resulta uma pressdo maior de preensio.
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Trés ou mais pontos de contato estabilizam a posi¢do da pecga, Figura 3:14. Esta area
pode tanto ser um tnico plano, quando se usa um bocal de sucgdo ou um imi, ou varios planos,
quando sdo utilizados varios bocais ou dedos. A preensdo também pode ser feita sobre uma
superficie, Fig. 3.14-(d), mas neste caso a garra se torna muito especifica e ndo ¢ adequada para o

manuseio de outras pegas, mesmo que sejam cilindricas, mas de didmetros diferentes.

Pega

e N I - -
N

Dedo da garra
(2) (b) (c) (d)

Fig. 3.14 - Aumento da superficie de atuagfo através de perfis adequados,
para garras de dois dedos [18]

As areas de contato possiveis sio estabelecidas com base em uma avaliagio das
informagdes da pega e de sua posi¢do nos equipamentos de alimentagido e descarga. Para se
estabelecer as areas de contato, deve-se considerar a faixa de movimentos admissiveis para a
inser¢do da garra, com suas respectivas tolerancias, por exemplo devido a vibragdes, € a area de
movimenta¢io dos elementos de garra durante a abertura e fechamento.

Este critério deve ser utilizado também para se checar a area de contato requerida pela
garra contra a-area de contato disponivel na peca, para se garantir que esta ¢ maior que aquela,

permitindo que a peca seja mantida por atrito.

3.3.5. CAPACDADE DE ABERTURA DA GARRA
A faixa de abertura entre as aberturas maxima e minima dos dedos de uma garra tipo

pinga é util para se checar se uma garra em particular é capaz de manusear toda uma faixa de
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pecas. Isto é possivel se a diferenca entre as separagdes maxima e minima dos dedos,

(dm;lx , dmm) exigidas pelas pegas, € menor que a faixa de abertura, R;, da garra, isto €:
dmix —dmin <R;

Se uma garra ndo ¢ suficiente para se cobrir toda a faixa, entdo pode ser necessario o uso

de mais de uma garra para isto:
dmax — A min <Rj1 URj2 U...URjn :

A abertura da garra pode ser determinada a partir da distincia entreras superficies de
preensdo, com as seguintes possibilidades: |

1. A abertura da garra é projetada de forma a cobrir todo o espectro de distancias entre as
superficies de preensio das pegas.

2. A abertura da garra é projetada de forma que a maxima tolerancia de uma faixa de distancias

entre as superﬁcies de préepsio,.seja coberta. O espectro total de distincias entre as

| superficies de preenséo é entdo coberto pela substituigiio da garra ou dos dédos.
Assim, a faixa de aberturas da garra pode ser cénsiderada como uma medida da

flexibilidade de uma garra: quanto maior a faixa, mais flexivel é a garra.

3.3.6. MOVIMENTO DOS DEDOS

Mecanismos simples com movimento rotacional sdo geralmente usados porque sio
econdmicos de se prdduzir, tém projeto descomplicado e sdo confidveis, particularmente quando
cilindros pneumaticos sdo usados como sistema de acionamento [8].

Entretanto, uma de suas desvantagens é que exigém um dispéndio maior de programacio
~ que Os mecanismos que fornecem movimentos lineares dos dedos, pois a posi¢do do centro de
gravidade da pega em relagdo as superficies de céntato depende do angulo de abertura dos dedos,
e devem ser calculados para cada caso. Além disso, 0 movimento dos dedos € mais simples de ser
infeﬁdo pelo programador no caso de moviment_o ﬁnear, sendo assim menos propenso a causar

colisdes [8,78].
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Para se pegar pegas prismaticas, é mais comumente utilizada a garra com movimento
- paralelo de fechamento dos dedos, que permite obter uma grande area de apoio dos dedos onde
haja variagbes de tolerancias ou diferengas na distdncia entre as faces. Estas garras tém a
vantagem adicional de poderem pegar concentricamente pegas cilindricas, mas apresentam as
desvantagens. -de serem em geral volumosas e mecanicamente improprias para ambientes
industriais severos [8,80]. ' -

Warnecke [8] recomenda que, na maioria dos casos, ndo sejam ambos os dedos guiados
em paralelo, porque ¢ dificil conseguir-se um alinhamento das superficies da pega e do dedo,
devido as deformagdes elasticas tanto da garra quanto da pega. Assim, recomenda que um dos
dedos seja guiado em paralelo, enquanto a montagem do outro € flexivel.

Caso os dedos se fechem em movimento rotacional ou curvilineo, devem possuir sapatas
pivotadas, o que permite que o contato com a péqa seja sempre feito uniformemente sobre a

superficie, independente de suas dimensdes (dentro de uma certa faixa).

3.3.7. ACIONAMENTO

Os dedos de uma garré podem ser acionados pneumatica, elétrica ou hidraulicamente.
Para uma garra a Qécuo, este pode ser gerado diretamente por uma bomba de vacuo ou por um
venturi usando ar comprimido. Uma garra magnética pode possuir imds permanentes ou
eletroimds. Durante o processo de selegio, esta informag3o pode ser utilizada para se assegurar
que a fonte de acionamento esteja disponivel no robé empregado.

Os atuadores sdo escolhidos de acordo com a forga a ser transmitida, velocidade de
movimento, peso e volume. E preferivel evitar a montagem dos atuadores no brago, pois os
sistemas de transmissao que servem & garra limitam a intercambiabilidade [7].

A linha de energia déve terminar em algum tipo de cdnector no flange. Para as linhas de
energia, as opgdes éﬁo [5,78]):

- Elétricas: conexdes elétricas podem ser feitas por meio de terrninais padronizados, se o projeto

mecanico do flange permitir um posicionamento preciso das duas metades do conector. Uma
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solugdo alternativa é colocar um botdo de material condutor deformavel, exposto em um ou
ambos os lados do flange. Com a conexdo do efetuador, os terminais sdo pressionados um
contra o outro. Materiais adequados sio botdes de tela de arame ou borracha condutora
dopada com prata.

- Pneumadticas. conexdes pneuméticas adequadas tanto para pressdo positiva quanto para vacuo
podem ser feitas pressionando-se duas superficies metélicas ¢ usando um anel de borracha
como vedagio. Conectores pneumaticos comerciais também podem ser usados, se puderem
fazer e desfazer a conexio de forma confiavel, quando simplesmente pressionados contra o
outro ou separados.

- Hidréulicas: conectores hidraulicos sdo mais dificeis de implementar. Aqui, também, conectores
que podem ser operados por simples pressio ou separagdo deveriam ser usados. Se o
manipulador é hidraulico, usar seu proprio suprimento de fluido para operar a garra nio é
aconselhavel, devido ao pen'gow de contamina-la com abrasivos.

De preferéncia, deve-se utilizar para o acionamento da garra a mesma fonte de energia
que a do robd, para reduzir o namero de condutos de energia, o que facilita e barateia o sistema
de alimentacio.

Contudo, para satisfazer. a objetivos especificos, podera ser usada uma combinag¢do dos
sistemas acima. Por exemplo, devido & sua precisdo e repetibilidade, um acionamento elétrico
pode ser usado nas juntas do robd, e um acionamento pneuméatico pode ser usado na garra para

rapida atuagdo [117].

3.3.8. CONEXAO COM O ROBO

| Conhecendo-se o robd no qual a garra sera utilizada, obtém-se informag¢des sobre os
tipos de acionamentos disponiveis para a garra e sobre os tipos de entrada e saida de informagdes
de/controle existentes. |

A capacidade de carga do robd obviamente limitara o peso méaximo admissivel para o

conjunto garra + pe¢a. A cinematica do robd e a sua aceleragdo, dependente da trajetoria e do



70

ciclo de trabalho, determinam as forgas atuantes na gafra.

Robds de varios fabricantes podem ter configuragGes diferentes para o flange de
montagem. Assim. ¢ aconselhdvel checar se uma garra é projetada para ser utilizada
especificamente em um modelo de robd. Uma garra que nio seja compativel com o robd utilizado
exigird um flange especial de adaptagdo, o que reduzira a capacidade de carga liquida do robé,
aumentara o custo total e complicara a operagéo, sendo assim menos desejavel.

Trés aspectos principais da conexdo mecinica entre o efetuador e o manipulador sdo a
resisténcia e adaptabilidade do flange de montagem, e a protegio que este permite contra forgas

excessivas no efetuador [5]:

- Resisténcia: o flange deve ser capaz nio apenas de suportar o peso do efetuador e da pega, mas

também de resistir a quaisquer forgas inerciais resultantes de rapidas aceleragdes.

- Adaptaciio: a maioria dos flanges de manipuladores sdo estruturas rigidas que nio ofereéem
qualquer adaptagio. Em algumas aplicagBes, entretanto, muito do trabalho do manipulador
.pode exigir alguma forma de acomodagio em resposta a forgas surgindo do contato com
objetos solidos. Em tais casos, pode ser economicamente vantajoso prover-se uma capacidade.
de adaptag@o no pulso que, ou auxiliara na execugdo dos movimentos necessarios, ou executa-
los-4 automaticamente.

- Protecfio contra sobrecargas: él ‘extremamente desejavel que o flange propocione protegio
contra ruptura para o efetuador. Uma forga excessiva no efetuador deveria causar a ocorréncia
de uma das duas a¢des seguintes: |

(1) a conexdo mecénica deveria acomodar-se
(2) sensor(es) no flange deveriam sinalizar a ocorréncia de uma agdo inesperada ao
computador de controle da estagéio, que entdo tomaria uma atitude para evitar a
daniﬁéac;ﬁo do efetuador.
A agdo de ruptura ndo deveria deixar o efetuador sem apoio. Dependendo da situagio,
deve-se decidir sobre a conveniéncia de se prender o efetuador a0 pulso por um cabo de
seguranga, se o dano que pode resultar da queda ou ejegio do efetuador seria pior que o dano

que poderia resultar caso ele ficasse oscilando, pendendo do pulso.
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| ~ Por exemplo, se o efetuador fica preso a uma pega que estd sendo transportada por uma
correia transportadora potente, o seu flange deveria sofrer um colapso, de forma que as varias
conexdes de energia e sinal ndo sejam danificadas do lado do manipulador. O efetuador seria
sacrificado para se salvar o pulso. A substituigio de uma ferramenta quebrada nio vai tirar o
manipulador de produgio por um tempo tdo longo quanto seria necessario para a reparéc;ﬁo de
seu flange.

Em linhas de pro(:_lug:ﬁo onde haja pouca necessidade de o manipulador operar sobre pegas
em movimento sobre um transportador, a resposta adequada a condi¢do excepcional de
ruptura serd parar.o manipulador tdo imediatamente quanto possivel. Um manipulador de
grande porte pode ser danificado facilmente por uma parada muito rapida, devido a excessiva
tensdo que a desaceleragdo pode provocar sobre seus componentes, tais como vengrenagens e

linhas hidraulicas [5].

3.3.9. CUSTOS
Na maioria dos casos o custo da garra é um fator decisivo na avaliagio final de todas as
garras que atendem aos requisitos. A garra deve:
- ser passivel de ser projetada ¢ fabricada com o minimo custo possivel;
- exigir o minimodiépéndio de manutengdo possivel.
Em geral se escolhe a garra mais barata que execute satisfatoriamente a tarefa. Se o
“custo da garra for considerado muito elevado, entdo outras alternativas de projeto deveriam
também ser investigadas antes para se encontrar uma solugdo mais econémica. |

Um dos fatores que mais influem sobre o custo da garra € o nimero de pegas moveis.
Assim, entre duas alternativas; deve ser escolhida a que fornecer o projeto mais simples.

Outro fator que influi enormemente sobre os custos de uma garra € a necessidade de uti-
lizag@o de sensores. Portanto, sempre que possivel, deve-se evitar sua utilizagio. Por exemplo, ao
invés de se utilizar uma garra possuindo sensores de forga, é preferivel empregar-se garras que
produzem forgas de preensdo diferentes, e proceder-se & sua troca ao manipular pegas mais

frageis.
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3.4. POSICIONAMENTO DAS PECAS NA GARRA

Com base nas superficies de preensdo estabelécidas na especificagdio de performance, -
podem ser desenvolvidos dedos que asseguram uma preensdo suficientemente segura de acordo
com as for¢as aplicadas a pega.

Na preensdo pbr forma, as forgas de preensdo sdo transmitidas como forgas normais
entre as superficies ativas. Por outro lado, no agarramento por pressdo, as forgas de preensdo sio
transmitidas por atrito como forgas tangenciais entre as superficies ativas. As for¢as transmitidas
dependem neste caso da forga de aperto e do coeficiente de atrito estatico entre as superficies.

Em contraste com a preensdo por forma, forgas normais devem ser aplicadas, antes que
se obtenha a fixagdo poéicional. Se estas forgas normais para se produzir as for¢as de atrito ndo
estdo presentes, por exemplo devido a uma falta de energia, a fixagio ndo ¢ mais garanﬁda.
Assim, é aconselhavel fixar a posigdo das pecas em relagdo ao robd tanto quanto possivel por
agarramento por forma [8]. |

Dependendo das superficies de contato, resultam varias possibilidades para se produzir

um agarramento por forma.

3.4.1. PECAS CILiNDRICAS

Se pegas cilindricas sdo pegas pela sua superficie cilindrica, o agarramento por forma e a
centragem podem ser conseguidos por meio de sistemas de dois, trés ou mais pontos ou de linhas,
Figura 3.15.

A vantagem de um sistema de trés pontos sobre os outros é que se consegue uma
centragem efetiva. Problemas de centragem sdo encontrados especialmente nas pegas que
possuem grandes tolerancias, como pegas em bruto de fundi¢do ou forjamento. Uma solugio é,

por exemplo, a garra de hastes flexiveis, Figura 3.16.
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Fig. 3.15 - Garra para pegas cih'n_dricas [30]
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Hastes adapatadas ao Preensao por forma e atrito
contorno da pega '

Fig. 3.16 - Garra de hastes flexiveis [18]

3.4.2. PECAS DE FORMAS IRREGULARES

Neste caso, o agarramento por forma pode ser obtido por varios procedimentos
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distintos:

(a) Producio de um negativo das pegas pela usinagem ou conformagio dos dedos da garra.

(b) Produg@o de uma forma negativa das pegas por moldagem com materiais plasticos. Com isto
consegue-se uma preensio segura e bem posicionada das pegas, Figura 3.17.

(c) Produgdo de um negativo da pe¢a por moldagem com dedos intercambiaveis, por exemplo
com uma série de léminas‘que sfo ajustadas apos montagem manual, Figura 3.18.

(d) Produgio de uma forma negativa da pega usando-se materiais elasticos — borracha ou
plasticos — como 6rgdos de contato dos dedos, ou usando-se dedos deformaveis, que se

adaptam a geometria da pega, como por exemplo as garras maleaveis.

5 @ e
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9//////\\ﬁ\\\\\\\\\\\\\\\§ (6)

7

Fig. 3.17 - Garra amold4vel com pinos de reforgo [4,8]. (1) Pega; (2) Material plastico;
(3) Suporte para o material plastico; (4) Pinos de reforgo; (5)Suporte
adicional; (6) Dedo da garra

3.5. TAREFA

As exigéncias sobre a garra dependem basicamente da tarefa a ser realizada. Esta pode ir
de um simples transporte a operagdes mais avangadas, por exemplo centrar e orientar pegas,
executar movimentos adicionais ou levar informag¢Ses sobre as pegas para o sistema de controle

do robd [8].
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Fig 3.18 - Garra adaptéavel a forma das pegas. (1) Dedo da garra;
(2) Lamelas metalicas; (3) Pegas.

3.5.1. TIPO DE TAREFA
Trés tipos basicos de tarefas podeni ser identificados; eles sdo, em ordem crescente de

complexidade:

‘a. .Operacio de transferéncia (pick-and-place): a-peca é simplesmente pega, transportada. e
colocada em uma posi¢io discreta.

b. Processo de usinagem: neste processo, a pec¢a sofrerd variagbes dimensionais, e, assim, a

garra deve ser capaz de adaptar-se a estas variagoes.

¢. Montagem mecinica: envolve a montagem de diferentes componentes, ¢ desta forma as

superficies de contato de cada pega devem ser escolhidas de forma que nfo ocorram
- interferéncias mecanicas entre os componentes durante a montagem.
Obviamente, a interferéncia da garra com os outros equipamentos deve ser considerada

com todos os tipos de garras.

3.5.2. NUMERO DE PECAS DIFERENTES
-~ O critério- para selegdo de. garras pode variar com o nimero de pecas diferentes-
envolvidas na tarefa. Os objetos manipulados podem ser os mais diversos, podendo tratar-se de

pecas, ferramentas ou aparelhos de medigdo, entre outros. Assim, a garra deve ser bastante
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flexivel quando deve manusear diferentes objetos alternadamente.

Quando todas as pecas s3o de um tipo padrio, o objetivo sera selecionar as melhores
sﬁperﬁcieé de preensdo disponiveis ¢ usar o tipo de garra correspondente. Entretanto, quando
ocorre mais de um tipo de pegas, estas devem em primeiro lugar ser agrupadas em familias, de
acordo com as suas exigéncias de preensdo [28,79,80]. Diferen¢as na forma e peso das pegas,
algumas vezes, tornam impossivel a aplicagio de uma tnica garra para todas as pegas a serem
manipuladas. | |

Pode-se entdo usar varias garras diferentes, possuindo 6rgéos de preensdo adequados, e
permitindo uma maior flexibilidade ao robd. Altemati§as possiveis de soluc;iq sdo [15,82]: |

- projetar garras para pegar pegas de uma familia especifica, e proceder a troca da garra ao
manipular pegas de familias diferentes. A garra a ser trocada ¢ colocada em um magazine,
e a seguir o robd procura a garra seguinte e a pega automaticamente, Figura 3.19;

- projetai' apenas os dedos para cada familia de pegas, mantendo a cinematica consistente
com a da garra, e cambiar apenas os dedos ao manipular pegas de diferentes familias,
Figura 3.20;

- projetar dedos amoldaveis & forma das pegas.

Brago do manipulador i
com equipamento de i
engate automético

Magazine para as garras

SO O

HOnam

Fig. 3.19 - Sistema de troca de garras para o robd (18]

5
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Fig. 3.20 - Sistema de troca dos dedos da garra [4]

-« .-- Devem ser consideradas-as. vantagens e desvantagens de cada uma destaS-soluc(")es,
tendo em vista a aplicagdo da garra. A troca apenas dos dedos, méntendo-se a mesma base da
garra, é uma solugio preferivel, vpois ¢ mais barata. Em vez de se reprojetar conexdes,
- mecanismos de acionamento, - sistemas de monitoramento €, de montagem da garra no robd,
tudo o que precisa ser reprojetado sdo os encaixes dos dedos [17]. Neste caso, deve-se tomar o
cuidado de projetar os encaixes possuindo uma longa vida, para assegurar boa repetibilidade [1].
Dedos que se adaptam a forma da peca permitem uma universalidade maior no que se r_efére a
preensdo, mas carecem de precisdo de posicionamento.

~ Dispositivos que permitem a troca rapida e automatica da garra tém sido estudados
[11,15,82-84]. O ponto critico de tais sistemas é a combinagio de leveza, capacidade de carga,
precisio de movimentos axiais, longitudinais e rotacionais com o interfaceamento das linhas de
transmiss@o hidraulicas, pneumaticas, elétricas e de sinais eletronicos.

A despeito da grande- atividade de pesquisa na area de garras, uma solugio
inequivocamente ideal ao problema de garras flexiveis ainda ndo foi encontrada. O robd fica mais
lento se para freqiientemente para trocar as garras, pois devera dirigir-se ao magazine, efetuar a
troca, e posicionar-se sobre uma nova pecga. Isto exige um certo tempo, que nio pode ser
reduzido abaixo de um certo minimo, tendo um impacto tanto maior sobre a produtividade quanto

menor for o ciclo de trabalho do robd [5,12,23]. A correta pfogramagio dos movimentos do robo
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pode permitir uma redugo razoavel no tempo do ciclo [136].

Unm sistema de troca rapida de garras € particularmente Gtil quando se tem a manufatura
em pequenos lotes e os robds devem executar multiplas tarefas, p. ex. o carregamento de
maquinas operatrizes [85]. Esta troca poderia ser realizada com uma interface robd/garra que ndo
dependa de parafusos para a conexdo mecénica. Imprécisées posicionais inerentes ao robd
dificultardo o encaixe de uma garra colocada em um magazine, a menos que o flange péssua
superficies conicas e acomodagdo para permitir & garra mover-se alguns milimetros, enquanto se
encaixa com o brago.

Antes que um sistema de troca de garras seja usado, deve-se tentar minimizar o nimero
total de garras necessarias para pegar todas as pegas durante as operagdes, pelo aumento do
numero de aplicagdes possiveis de cada garra. Assim pode resultar um compromisso de se pegar
algumas das pecas através de superficies de preensdio que sejam aceitiveis, mas ndo
necessariamente as melhores disponiveis.

Isto resulta em um maior trabalho de planejamento, mas a redugéo das trocas de garras
aumenta o volume de pegas produzidas, pois reduz a proporgdo dos tempos de troca, e também
reduz o inventario de garras necessario numa linha de montagem, e conseqiientmente as despesas
de manuteng&o.

Segundo Bracken [79], a abordagem mais comum para a classificagdo em familias tem
sido através do nimero de dedos que serdo necessarios na garra. As conclusdes variam no que diz
respeito a distribuigio percentual, mas foi estimado que de 60 a 70% das pegas podem ser
manuseadas com dois dedos, de 20 a 30% por trés dedos, e o restante exige quatro dedos ou
bferramental especial.

Contudo uma abordagem considerando mﬁltiplos dedos provavelmente nio resolvera o

“problema, pois os dedos adicionais poderiam complicar ainda mais 0 processo de montagem, ja
que podem acarretar maiores interferéncias com o ambiente, bem como acrescentar custos e

complexidade ao efetuador.
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3.5.3. VOLUME DE PRODUCAO
Se as garras sdo usadas para produgio em lotes pequenos ou médios de um certo tipo de
pegas, o nimero de rexigéncias sobre él’as cresce em comparagio com o seu uso em grandes lotes,
pois ocorrerdo entio varias formas de pegas, seus pesos serdo varidveis e os dispositivos de
admissdo nos equipamentos de entrada e saida possivelmente terdo projetos diferentes [8].
| No caso do manuseio de pegas em processos de montagem em lotés pequenos e médios,
um nimero ainda maior de tipos de pegas diferentes deve ser manipulado. Assim, o esfor¢o deve
. ser dirigido no sentido de se projetar garras de. forma que elas sejam t#o flexiveis quanto outras
partes do sistema de manipulai;io. -

O ideal seria se o robd industrial pudesse trocar suas ferramentas € garras como um
operario humano quando usa diferentes ferramentas: Ele tornar-se-ia entdo mais versatil e
permitiria a montagem automé,tica‘ de pequenos lotes, .onde o rhaquinéﬁo dedicado ¢

- antieconémico. “

Do lado negativo, a troca de garras e ferramentas de robds demanda tempo, assim o
crescimento da versatifidade da célula de montagerri robotizada também causa o aumento do ciclo
-de trabalho. Em média, o tempo necessario para se levar um brago até o magazine das garras é de
poucos segundos, e outro tanto € gasto na troca da garra. O robd tem entdo que se mover a

_-estagdo de alimentagdo de pegas, o que pode levar mais alguns segundos. Tendo terminado o
trabalho com uma ferramenta, ela tem entdo que ser novamente trocada, o que pode causar mais

alguns segundos de atraso no ciclo [12].

3.5.4. CICLO DE TRABALHO

O ciclo de trabalho de uma tarefa determinard a velocidade com que a garra tem que
 operar, influenciando desta forma na sua selegdo. .
Em geral, para ciclos curtos, garras tipo pinga devem ser preferidas, pois podem operar a

velocidades maiores. A redugdo do tempo de ciclo do robd implica em aumento das taxas de
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aceleragdo e desaceleragio, o que provoca maiores cargas dindmicas na pega sendo manuseada. O
minimo ciclo de trabalho do robd é assim freqiientemente limitado pela capacidade da garra em
manter a pega com seguranca. Quando as taxas de aceleragdo e desaceleragio do robd sio
elevadas, deve-se evitar garras a vicuo e magnéticas. |

A redugdo na forga de retengdo pode ser conseguida pela escolha da orientagdo espacial
6tima da garra (que depende também do conhecimento sobre a trajetoria seguida pela garra, com
as respectivas acelera¢6es), distribui¢io racional dos pontos de contato da peca e dos elementos
de trabalho da garra, e em alguns casos, pelo uso de materiais possuindo coeficiente de atrito
maior [32]. | |

Uma solugdo comum para o problema de redugédo do ciclo de trabalho ¢ montar duas ou
mais garras no pulso de forma que, por movimento linear ou rotagio, qualquer uma delas possa
ser colocada na posigao de trabatho. |

Estas garras sdo e_fn geral combinagdes de garras individuais, acionadas
independentemente. Garras duplas permitem a redugdo dos tempos de manuseio, por exemplo, na
‘troca de pegas em um torno, Figura 3.21. Uma das garras retira a pega acabada e, apés uma
~rotac;50 do pulso, a outra garra insere uma nova pec;a entre as castanhas do tomo, sem

necessidade de retornar para pegar uma nova pega.

Fig. 3.21 - Garra dupla [30]
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Segundo Ranky & Ho [12], estas garras oferecem algumas vantagens:
- a minimizagdo dos tempos mortos da garra - consegue-se uma redug@o de até¢ 50% do tempo
de carregamento comparado com as garras de ag3o simples;
-a utilizacéé de duas garras completamente diferentés, necessarias devido a grande variagdo nas
dimensdes ou formas de pecas fabricadas alternadamente por uma maquina, -
- taxas muito elevadas de produgio poderiam exigir, de outra forma, dois robds, aumentando o
custo da célula de manufatura.
Por outro lado, deve ser levado em conta que, devido a garra dupla, o robd vai carregar
um peso duplo e exigir maior volume livre junto a ponta, para evitar interferéncias com o

ambiente.

3.5.5. PRECISAO POSICIONAL

As garras devem ser tdo rigidas quanto possivel, de forma que a posi¢do da pega, em
relagdo a elas, possa ser mantida com 6 maximo de acuracia. Durante os processos de preensédo e
transferéncia, as garras devem suportar uma pega na posi¢do mais estavel, e manté-la firme
‘mesmo na ocorréncia de choques.

Um fator importante no projeto é a acuracia com a qual um objeto se apresenta para ser
- pego e com a qual deve ser depositado no equipamento de saida. E claro que, sem o uso de
dispositivos sensores especiais, uma pega s6 pode ser depositada acuradamente se seus erros
posicionais iniciais no ponto de tomada sdo pequenos ¢ a precisio de preensio da garra usada ¢
boa.

Mesmo se s6 um tipo de pega é pego, as dimensc")és variam devido a erros de fabricagio
e a varias condig:des superﬁciais. Além disso, a garra pega pegas de varias maneiras devido a
folgas em seus mecanismos e aos efeitos do atrito. Assim, a posigdo exata da pega varia sempre,
mesmo que o dispositivo de posicionamento seja perfeito [86].

Em geral, quando um eléVado grau de precisdo € necessario, garras tipo pinga sio

preferidas, ja que a precisio de preensdo que pode ser atingida com elas € maior que com os
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outros tipos.
Desta forma, s3o necessarias as séguintes informagdes sobre os equipamentos de entrada
e saida, [8]:
(a) posicdo e orientagdo das pegas nestes equipamentos,
(b) espago livre em torno das pegas,
(c) posigao e dimensdes do eépaco de trabalho para o rob6 e a pega,
(d) forgas e momentos admissiveis e necessarios para a preensio.

Durante os procesos de agarramento e transferéncia, as garras devem suportar uma pega
na posi¢do mais estavel, e manté-la firme mesmo se houver choques [86].

Sempre ocorre um certo desvio no posicionamento da garra em relagdio a peca
manuseada, ou da pega em relagdo a sua posicdo teoricamente correta, 0 que torna necessario
alguns movimentos adicionais de ajuste.

Ha duas maneiras de se melhorar a precisdo posicional das garras. A primeira, chamada
de acomodagdo ativa, usa sensores para gerar dados que s3o usados para corrigir o
posicionamento da garra. A outra forma, chamada acomodagdo passiva, usa elementos
construidos de forma elastica ou -dispositivos autocompens‘adores, como mancais esféricos ou
-discos moveis.

Uma forma bastante difundida de acomodagdo passiva sdo os mecanismos chamados
RCC ("remote center compliance" — centro remoto de ﬂgxibilidade), usados para introduzir pegas
cilindricas em furos, corrigindo desalinhamentos [4,5,8,10-12,23,87,89,90]. Elementos elasticos
so instalados entre a ga‘rra e a ponta do brago do robd. Quando a pega toca o chanfro feito no
furo, a forga de contato gera uma forga lateral, que corrige a posig@o do pino, Figura 3.22.

A acomodagio passiva do pulso proporciona os movimentos finos necessarios,
independentemente do robd. Um aspecto importante mostrado na Figura 3.22-(b) é que a pega
pode ser movida lateralmente, ao invés de girar em torno de sua superficie superior. Também
podem ser 'com'gid_as as posigdes quando ha um alinhamento lateral, mas ocorre um

desalinhamento angular, Figura3.22-(c).
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Fig. 3.22 - Sistema RCC [10]

A desvantagem dos sistemas RCC é que eles s3o adequados apenas para combingles
garra/pega de um comprimento especifico.

Para melhorar a precisio posicional de um robd, deve-se atuar preferencialmente no
pulso, porque este tem um pequeno volume de trabatho [23]. Baseado nisto, Slocum ef al. [91]
desenvolveram um micromanipulador para ser instalado no pulso de um rob6, que permite a

insergdo de uma peqa em um furo com didmetro apenas 0,1-0,2mm maior.

3.6. CONDICOES AMBIENTAIS

Outro fator que influi na selegio de uma garra é a correta consideragdo das condigdes

ambientais nas quais o robd opera.

3.6.1. TEMPERATURA AMBIENTAL

A faixa de temperaturas de trabalho de uma garra pode ser usada na verificagdo contra a
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temperatura ambiental, para ver se esta esta dentro dos limites adnlissiveis.

As temperaturas miximas para as pegas estio informadas na segdo 3.2.6. Estas
temperaturas podem ser consideradas como a teinperatura ambiental limite para cada tipo de
garra. Contudo, na pratica, este parametro nao representa uma linﬁta¢50, ja que a garra estd
aplicada na ponta de um robd, e estes ndo sdo adequados para condigdes extremas de
temperaturas ambientais. A faixa de temperaturas de utilizagdo de robds vai de 5 a 70°C, e

umidade relativa maxima de 90%.

3.6.2. CONTAMINACAO

Limathas, 6leo ou lubrificante e outras substancias similares no meio ambiente podem
contaminar as superficies da pega. Isto afetara ndo so6 o atrito, como também o contato entre os
planos de agarramento da garra com as superficies da peca, caso as limalhas fiquem entre eles.

A contaminagio ¢ especialmente indesejada para garras a vacuo e magnéticas, € pode
ocasionar falha do agarramento. Por exemplo, a forga de preensio de uma garra magnética pode
ser significativamente reduzida quando ha intervalos de ar entre a superficie de contato do imd e a
peca devido a presenga de limalha metalica [7].

Para uma garra a vacuo, superficies contaminadas por dleo terdo um coeficiente de afn'to

reduzido, e assim um movimento de deslizamento pode ocorrer com uma forga externa menor.

3.6.3. RESTRICOES FiSICAS

As restrigdes fisicas do espago de trabalho no qual a garra sera utilizada relacionam-se
com o seu tamanho e com a acessibilidade da peca.

O espago de trabalho representa uma limitacio as dimensdes da garra, que deye ser
dimensionada tomando-se por base o menor espago que ocorre para a sua aplicagéo.

As restrigdes nas vizinhangas dz_l peca a ser agarrada, devido 3 localizagdo de outros

objetos, podem afetar a acessibilidade da pega como um todo ou de algumas de suas superficies
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em particular. Assim, como ja mencionado, € necessario assegurar-se que >qualquer superficie

usada para a preensdo possa ser alcangada pela garra escolhfda, sem que haja interferéncias com

outros elementos do ambiente.

As sreas de contato possiveis sdo estabelecidas com base em uma aﬂzaliacio da posi¢io
das pegas noé equipamentos de alimentagdo e de descarga. Por exemplo, superficies de uma pega
- que s3o ocultas pelos elementos de fixagdo destes equipamentos ndo podem ser usadas para a
preensio.

Deve ser verificado se ha correspondéncia entre as areas possiveis de contato nos
equipamentos de preensio e descarga. Warnecke [8] cita as possibilidades:

- Caso I: se ndo ha correspondéncia, as seguintes solugdes sdo possiveis:

1. Disposigéo intermediaria da pega entre os equipamentos de alimentagfo e descarga.

2. Modificagdo dos equipamentos de alimentagio e descarga.

3. Modificagdo da pega. o
- Caso II: se ha correspondéncia em relag@o a apenas uma superficie da pega, o que nio permite a

sujeicdo entre duas faces opostas, deve-se decidir se uma garra de sucgdo ou magnética devera
ser usada. Se nenhuma destas puder ser utilizada, uma das trés solugdes possiveis do caso I
tera que ser adotada.

- Caso III: se ha correspondéncia de varias superficies individuais de contato sem formac;id de um
par de superficies opbstas, deve ser adotado 0 mesmo procedimento do caso II ou prever-se
uma garra de trés ou varios dedos.

-"Caso IV: se ha pares de superficies de contato que permitem a preensdo entre dois dedos, deve-
se determinar o par mais favoravel. Neste caso, todo o espectro de pegas deve ser considerado
para se estabelecer correspondéncia de pares de superficies de contato dentro de uma faixa

maior.
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3.7. SEGURANCA

A literatura sobre robds industriais trata sobretudo da seguranga de toda a célula
robética, ndo discutindo muito especificamente a seguranga com relagdo as garras [4,5,11,92-95].
Contudo, podem ser estabelecidas algumas regras de seguranga no que tange a estas.

As garras seguram materiais ou ferramentas que podem causar ferimentos caso se
choquem ou mesmo entrem em contato com pessoas, como por exemplo esmeris ou eletrodos.
Assim, deve-se envidar todos os esforgos possiveis para reduzir a energia cinética dos rob6s, para
que seu controle seja mais facil e confidvel. No projeto do brago procura-se colocar os
componentes pesados, tais como motores, nas ligagdes mais proximas da base; da mesma forma,
deve-se tentar construir as garras o mais leves possivel, seja através da utilizagdo do menor
numero de elementos, seja pela utilizagio de materiais mais leves.

Para o caso de entraremi em contato com algum elemento do meio-ambiente, as garras
podeni posuir sensores de contato, que paralisariam os movimentos do robd, evitando
sobrecargas na garra ou no pulso, reduzindo os riscos de danificagao. -

Outro item, no que se refere a seguranca, pode ser o do escape do material que o robd
industrial esta segurando (p.ex. uma ferramenta ou metal fundido). Entre os acidentes relatados
com robds, a ejegdo da pega ocorre com relativa freqiiéncia [95]. A forga de preensdo das garras
deve ser entdo fornecida por molas. A forga de acionamento é utilizada para a abertura da garra, e
o objeto ndo pode soltar-se da garra em caso de falta de energia [4]..

Também o tipo de aba_stecimento de energia deve ser considerado. No caso de pintura
em spray, a concentragio do solvente pode elevar-se acima do nivel explosivo. Neste caso, deve-
se dar preferéncia a uma forma nZo elétrica de transmissdo de energia, para evitar a possibilidade
de ocorréncia de fagulhas. Em um ambiente radioativo, ¢ aconselhavel evitar-se a transmissdo de
energia por sistemas hidrz’iulicos, pois haveria o problema adicional de se limpar 6leo contaminado
em caso de um acidente [5,118].

As linhas de fornecimento de energia para a garra que ficam pendentes do efetuador

podem facilmente prender-se a equipamentos ou ser atingidas, e apresentar desta forma danos
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severos. Colocar os condutos de energia ao longo (ou melhor ainda, por dentro) das ligagdes do
manipulador é muito mais seguro. Cada linha de enefgia deve terminar de preferéncia em algum

tipo de conector no pulso {5].



CAPITULO 4

DESCRICAO DO SISTEMA COMPUTACIONAL

4.1. INTRODUCAO

No capitulo anterior foram levantados os pardmetros e requisitos a serem considerados
na seleg3o de uma garra.

Neste capitulo é apresentada a metodologia pela qual os parametros e restrigdes relativos
a gepmetn'a da pega, seu material, temperatura e alguns pardmetros relativos as condigGes
ambientais ¢ de seguranga sdo implementados em um progfama computacional para a selegio de
garras.

Este programa, escrito em Linguagem C++, usa os mesmos principios de funcionamento
dos sistemas especialistas, e podera servir de base a um possivel desenvolvimento, no futuro, de
um sistema especialista mais amplo, capaz de auxiliar engenheiros e técnicos da area na tomada de
decisdes.

Inicialmente é feita a descrigio de como funcionam os sistemas especialistas, e parte-se
entdo para a determinagio de como os pardmetros devem ser adimensionalizados, em primeiro
lugar, para que depois possam ser agrupados, por meio de pesos relativos, para que resulte a

selecdo de um tipo de garra.
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4.2. SISTEMAS ESPECIALISTAS

4.2.1. DEFINICAO

Sistemas especialistas, ou sistemas de apoio 4 tomada de decisdo, sdo programas que

simulam a pericia de um especialista na resolugdo de problemas e tomada de decisdes. Eles

utilizam o conhecimento basico que permite a uma pessoa atuar como um especialista quando lida
com problemés complexos, fornecendo solugdes a problemas de um dominio especifico de
conhecimentos. Quando se apresen)ta um conjunto inicial de dados relativos ao problema a ser.
resolvido, um sistema especialista chega a uma solu¢io por uma forma de "raciocinio" que
envolve fazer-se inferéncias baseadas nos ‘dados fornecidos e no conhecimento disponivel [106-
108,127].

Estes sistemas s@o apen;ls um dos métodos de resolugdo de problemas da inteligéhcia
artificial. A inteligéncia artificial, como um todo, teve seu inicio em 1956, quando John McCarthy
sugeriu que problemas de senso comum poderiam ser resolvidos pela manipulagao de expressdes -
no célculo de predicados [109,139].

Os sistemas especialistas tém encontrado atualmente varias aplicagdes industriais. Eles
tém sido usados para o projeto de mecanismos [110-114], classificagio e selegdo de peg:as e
‘equipamentos [115-119], simulagio e controle de processos produtivos [120-125], auxilio a
manutengdo [126] e determinagio de cronogramas [107].

O sistema especialista ¢ composto -de-médulos, Figura 4.1. A base global de dados
armazena os dados relativos ao dominio e registra informagGes sobre os varios estagios do
processb de solugdo. A base de conhecimentos armazena regras, que represenfam a visdo do
especialista. Uma regra estabelece que algo acontecera se certas condigSes forem satisfeitas. A
regra pode ndo ser sempre aplicavel, e seus conceitos podem ndo ser precisamente definidos. O
motor de inferéncia é o responsavel pelo controle da forma pela qual o sistema raciocina

[106,108].
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Fig. 4.1 - Componentes de um sistema espccialista [108]

Esta estrutura, na qual conhecimentos, dados e logica estdo desacoplados é um dos
principais recursos de um sistema especialista, simplificando grandemente seu projeto e
manutengao. Outras caracteristicas comumente associadas a um sistema especialista sdo sua
capacidade de lidar com problemas complexos e de explicar seus resultados, e sua natureza
iterativa, voltada para o usuario.

Atualmente, os sistemas especialistas s3o construidos assumindo-se que o engenheiro de
conhecimentos pode determinar uma pequeﬁa area do conhecimenfo, estruturavel e bem definida,
e desenvolver uma classificagdo clara de conceitos relevantes e suas caracteristicas, juntamente
com um conjunto de regras que os relacione [127].

Uma parte significativa do processo de desenvolvimento do sistema especialista envolve
a aquisi¢do de conhecimentos. Aquisi¢do de conhecimentos € a transferéncia e transformagéo da
experiéncia em resolver problemas, de uma fonte de conhecimentos, para um programa de
computador. O sistema final refletira o entendimento do engenheiro de conhecimentos sobre o

assunto [107,128,138].

4.2.2. PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO
O principio basico da analise de decisdes € decompor um problema complexo de decisdo

em problemas mais simples, resolver estes problemas mais simples, € combinar as solugdes através
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_ de uma regra logica [129].
Em cada problema, o tomador de decisdes tem gerta's alternativas disponiveis, cada uma
possuindo atributos ou caracteristicas especificas.
Assim, o procedimento para tomada de decisdes consiste em [131]:
1. estruturar o problema em alternativas e atributos,
2. avaliar cada atributo de cada alternativa,
3. determinar pesos relativos aos atributos, e
4. agregar as avaliagdes de cada atributo € os pesos respectivos destes em uma ayaliagﬁo

global das alternativas, usando modelos formais de agregagao.

As melhores alternativas sdo entdo recomendadas baseado nos valores totais obtidos.

A hipétese por tras deste principio de selegdo de alternativas é que a decomposigio
levara a julgamentos mais precisos que métodos diretos ou holisticos, na maioria das situagdes,
devido 4 dificuldade das pessoas em fazer avaliagGes globais diretas sobre problemas complexos.

Os atributos podem ser convenientemente estruturados pelo uso de uma hierarquia,
Figura 4.2. No topo da hierarquia encontra-se um atributo global que representa o valor geral do
tomador de decisdes. Este afributo méaximo tende a ser extremamente geral, abstrato e
abrangente. Quando se descé na hierarquia, os atributos tornam-se mais especificos, concretos e

restritos [129].

l Nivel 0

Nivel 1 Nivel 1 Nivel 1

[Nivel2 | [ Nivel2 | [Niver2 | [ Nivel2 | [ Nivet 2 | Nivel 2
| B

ﬁll.l‘fl['llﬁ
hez]

Fig. 4.2 - Hierarquia de atributos [129]
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Um conjunto de atributos é considerado completo quando inclui todos os aspectos
relevantes do problema, e quando representa totalmente o atributo global. A medida em que se
decompde o conjunto de atributos, aumenta a acuréacia na avaliagio de cada atributo.

Contudo, ha um nimero ideal de niveis hierarquicos, abaixo do qual os atributos ndo sdo
suficientemente significativos para permitir a avaliagdo das alternativas, e além do qual o sistema
perde em operacionalidade e acurécia na integragdo dos atributos, devido ao aumento do nimero
de pesos relativos a estes [129,130]. Na verdade, ndo ha critérios formais para se estabalecer o |
nivel ideal de decomposig@o de atributos, € isto é deixado péra a intui¢do do analista.

Apoés se estabelecerem os atributos e as alternativas de selegdo de cada um, com os
respectivos pesos, parte-se para determinar a melhor solug@o.

A idéia chave, num problema de decisdo multiobjetivos, é dhegar a uma solucio de
compromisso, pois conseguir simultaneamente os valores 6timos de todos os objetivos é
geralmente impossivel em uma situagdo realmente conflitante [134].

Para tomar-se uma deciso ha um conjunto de m alternativas, cada qual possuindo »

valores para os atributos. Denomina-se A™ & k-ésima alternativa, representada por:

£y _ [k k k
AP = (xP P x®)

onde x> (i=1,n, k =1,m) denota o valor do i-ésimo atributo para a k-ésima alternativa.
E construida uma matriz, onde estdo os valores dos » atributos para as m alternativas,

Figura 4.3.

) Atributos
Alternativas X, X, X,
A® xM xV . x{V
@ @) @ @
A X, b .. X,
A™ XM xdm . x\

Fig. 4.3 - Matriz das alternativas e respectivos valores dos atributos
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E éntio atribuido um valor relativo a cada conjunto de valores x* (k=1,m), ou seja, os
valores dos atributos em cada coluna da matriz da Figura 4.3 sio comparados entre si, e é
estabele01do um valor normalizado a*, por exemplo variando de 0 a 1, que indica o grau de
satlsfag:ao com o valor de x®. |

0] basso seguinfe ¢ indicar o grau de importancia que o especialista da a cada atributo.
Assim, para cada X, , ¢ dado um peso relativo K, , onde o valor de X; indica a importéncia do

atributo X, em relagdo a todos os atributos. Um exemplo desta valoragdo estd mostrado na

Figura 4.4.

_ Atributos
Altemativas X, X, . X,
K=08 K,=1,0 K =0,6
A® a=09 1,0 . 0.3
AD 0.8 0.4 . 0,7
A™ 1,0 0,7 . 0,8

Fig. 4.4 - Coeficientes de satisfago de cada alternativa pelos atributos e
pelo peso relativo dos atributos

A melhor alternativa é entdo definida como a que apresentar o maior valor para o

somatorio
- 1)
S Kaf
i=1

Outros tratamentos matematicos da tomada de decisdes foram apresentados por
Michalowski & Szapiro [132], e Arbel [133]considerando a geragdo de uma solugdo como um
problema de otimizagio vetdrial. Offodile ez al. [117] e Boubekri et al. [118] aplicaram sistemas
especialisfas -par'a a selegdo de robds, onde um robd ¢€ selecionado se os valores de seus atributos

s30 equivalentes ou superiores aos requisitos minimos da tarefa.
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Deve ser ressaltado que um sistema especialista é na verdade um sistema de
aconselhamento, e podera ndo ser perfeito nem completo [106]. As solugSes encontradas podem
ser satisfatorias, ndo necessariamente Otimas [107]. Para chegar a uma decisdo, este
aconselhamento deve ser considerado pelo engenheiro juntamente com outras fontes de

informagdo

4.3. DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA COMPUTACIONAL

Os pesquisadores de inteligéncia artificial desenvolveram varios métodos para a
representagdo do conhecimento. O mais popular deles ¢ o sistema baseado ém regras devido a
suas vantagens: mddulaﬁdade, uniformidade e naturalidade [110]. -

Os dados sobre um problema sdo representados principalmente como valores
normalizados, e o conhecimento como regras para atribuir estes valores e ordena-los.

E feita, a seguif, a descrigdo do processo de determinagdo dos valores normalizados dos

diversos pardmetros a serem considerados na selegdo de garras.

4.3.1. GEOMETRIA DA PECA
No que se refere & geometria, este desenvolvimento segue basicamente o modelo

proposto por Pham & Yeo [108] para garras de dois dedos rigidos pegando superficies paralelas.

a. Garras de dedos rigidos

a.1. Paralelismo e polaridade
E definido um atributo PA, que representa o produto escalar dos vetores normais as

superficies. Para este atributo assume-se o valor



95

-1 <PA <-0,996

o que quer dizer que o ingulo entre as duas superficies opostas deve ter um valor maximo de
cerca de 5°.

E feita uma normalizaggo, para converter os atributos para valores entre O e 1.

O valor normalizado de P, € calculado como

_ |pA-|PA,, |
T PA,, |- |PAL, |

se PA. = PA

P,

il

=1 . se PA. = PA

para i = 1I,m pares de superficies, onde PA__ representa, dentre os pares de superficies
considerados, o par de maior valor e PA_, o par de menor valor para o atributo.
Desta forma, o par de superficies mais paralelo recebera o valor de 1, e ao par menos

paralelo sera dado o valor de 0, Figura 4.5.

0

]

| PA | 2
mmn
Fig. 4.5 - Normalizagfo do atributo P,
a.2. Area de projecio

De maneira similar ao item anterior, define-se um atributo normalizado P,, para a area

de projegdo AR, ,dado por
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P. = ‘ARi|—|ARm|
* 7 [AR [~ [AR

win|

P, =1 se AR . = AR

para i = 1,m pares de superficies. AR,,x € 0 maior valor entre os m pares de superficies

considerados, € AR, 0 menor, Figura 4.6. Assume-se que AR; > 0.

Fig. 4.6 - Normalizagdo do atributo P,,

a.3. Distancia
Para o atributo de distincia, usa-se, em lugar do angulo oo mencionado na se¢do 3.2.1,

item a.3, um valor DS definido diretamente por:

Dsz___\’]‘;R

onde AR ¢ o valor da area de projegio entre as superficies, e D a distincia entre seus centréides.

O valor normalizado deste atributo, P, , Figura 4.7, ¢ computado como

P,=0 se DS, <0,4 ou DS, >100
5
P, = (DS, -0,4) se 0,4 <DS, <1
P, =3—50(Dsi ~1)+0,5 se 1<DS; <4
100- DS,
= — se * 4<DS§; <100

3 96
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para i= 1,m pares de superficies.

Quando DS, <0,4 , a probabilidade de travamento é considerada muito alta, pois a area
de contato é pequena relativamente a distancia, e quando DS; >100, ou seja, a 4rea ¢ muito
grand‘e comparada & distancia, considera-se que as duzfls superficies estdo muito proximas. Assim
da-se o valor zero aos seus valores normalizados. Estas relagdes geométricas estio mostradas na

Figura 4.8.

0,5

04 1 4 100

N

Fig. 4.7. - Normalizagio do atributo P,

AR
0,4

1 . D

) 4
1 ll

DS =04 DS=1 . DS=4

100
1{

DS =100

Figura 4.8 - Representa¢do geométrica do atributo DS

a.4. Momento de tombamento
O momento de tombamento tende a fazer a pega girar em torno do eixo de preensdo, ou
seja, suas superficies de contato girardo paralelamente as superficies de contato da garra. Este

movimento & resistido apenas pelas for¢as de atrito entre a pega e os dedos.
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Para avaliar o atributo relativo a0 momento de tombamento que a pega exerce sobre a
garra, define-se uma distancia DT, mostrada na Figura 4.9, que € a distincia perpendicular entre o

centro de massa da pega e o eixo de preensdo.

Eixo de
preensao

Fig. 4.9 - Distancia do centro de massa-ao eixo de preensio da pega

Para este atributo, a normalizag@o ¢ feita da seguinte forma:

= IDT”’“"I—lDTi| se DT , # DT
* DT |~ DT e e
P, =1 ' se DT = DT

para i=1,m pares de superficies, onde DT_,, representa o maior valor para esta distincia, entre
os pares de superficies considerados, ¢ DT, € a menor dentre elas. O maior valor de P, é

atribuido ao par de superficies que fornece o minimo momento, Figura 4.10.
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" Fig. 4.10 - Normalizagdo do atributo P,

a.5. Momento de inclinagio

Os momentos em torno dos outros dois eixos da Figura 4.9 tendem a inclinar a pega
dentro dos dedos, forgando-os a se abrirem (vide Figura 3.9). Este momento ¢ resistido pelas
rea¢des normais nos planos dos dedos. |

Para considerar-este fator, toma-se a distancia entre o centro de.massa e o ponto P na
Figura 4.9. O ponto P ¢ o ponto médio entre as duas superficies de contato.

O valor normalizado para o atributo relativo a0 momento de inclinagio ¢ mensurado

através da distincia DI do centro de massa da pega ao ponto P:

DL, |- |DL|
|DL,....| - |DLs

P, =

P, =1 | se ‘DI, = DI

para i = 1,m pares de superficies. Aqui também o valor méximo ser4 atribuido ao par de

superficies que apresentar 0 menor valor para DI, Figura 4.11.

| DL M

Figura 4.11 - Normalizagdo do atributo P,
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a.6. Tipo de preensiao

Sendo o tipo de preensdo uma grandeza discreta, o seu atributo P,; toma a forma

=0,2 se TP = preensio interna

Py =1 se TP = preensdo externa

Este valor expressa uma ordem de grandeza relativa da preferéncia pelo tipo de
preensdo. Isto se da porque ¢ preferivel pegar uma pega externamente, pois os movimentos da
garra em geral sofrem menores restrigdes, e dngulos maiores tendem a garantir uma preensio

mais estavel.

a.7. Tipo de contato
O contato entre a garra € a pega pode se dar através de planos, linhas ou pontos,
dependendo do tipo de superficie de preensdo que a pega apresenta.
Para este atributo também sdo considerados valores discretos, expressando uma ordem
de preferéncia conforme [130]. Estes valores sdo adotados como: |
Tipo de contato: plano-plano- —» P, = 1
~ plano-linha — P, =0,8
plano-ponto - P, =0,6
linha-linha — P, =0,4
linha-ponto  —> P, =0,2

ponto-ponto - P, = 0

Apbs o processo de normalizagdo das grandezas relativas a geometria das superficies,
sio criados vetores que contém os atributos especificados. Assim, para um par de superficies,

tem-se o vetor

PS, =[P, P, P, P, P, P P,] onde 0<P, <1 (i=1m;j=17)

que gera uma estrutura, chamada de PARSUP, que indexa um par particular de superficies € o

valor de seus atributos:
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PARSUP(Sp ’Sq ’ Pil ’Pi2 ’ Pi3 ’ Pi4 aPiS ’Pi6 ’Pi7)

onde S, e S  referem-se aos numeros do par de superficies, Figura 4.12.

- Par de | Vetor Atributos
superficies P, P, . P,
SuS) | PS, | Py P, . P
(5., S,) PS, Py Py, . Py
(51, S3) PS, P, Py . Py
(5a,8)1 PS, | Pm P.. . P

Fig. 4.12 - fhd_exagﬁo dos atributos de um par de superficies

No estudo feito anteriormente, foram consideradas apenas superficies planas paralelas.
Isto pode ser facilmente estendido as superficies cilindricas e esféricas. |

Em uma superficie cilindrica, seja de revolugdo — superficie 1 na Figura 4.13 —, ou um
semicilindro — superficie 2 — 0 contato com uma garra possuindo dedos planos dar-se-a sempre ao
~ longo de apenas uma linha, e nfio havera 4rea de intersegdo entre as superficies opostas, o que

resultaem P, =0, P, =0.

Fig. 4.13 - Contatos com superficies cilindricas
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Deste modo, quando o programa pede a defini¢io do tipo de superficie, uma superficie

cilindrica gera um vetor PS; da forma

PS; :[Pu 00 P, P; P P‘1]

1

onde P, expressa a conicidade da superficie. Se a superficie 1 for perfeitamente cilindrica, P, = 1.

A estrutura para uma superficie semicilindrica, oposta a outra qualquer, é

SUPSCL(S S P O,O,Pi4’Pi5’Pi6>Pi7)

prMqrtil»
e para uma superficie cilindrica de revolugéo

SUPCLR(Sp ,Py,0,0,P, P, Py, Pi‘l)

214

Da mesma forma, se a pega tiver em um dos seus lados uma superficie semi-esférica,

Figura 4.14, esta gera um vetor PS, da forma

PS,=[100 P, Pi; P P,]

1

P, = 1, pois um dedo sempre tocara um ponto da esfera de forma perfeitamente paralela ao outro. |

Como o contato € pontual, P, =0, P, = 0.

O

Fig. 4.14 - Contato com uma superficic semi-esférica

A estrutura gerada tem a forma

SUPSEM(S 1 O,O,Pi4,Pi5,P'6’Pi7)

p?7? i

Uma esfera, para o manuseio por uma garra de dois dedos planos paralelos, gera um

vetor

PS,=[100111 0]
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pois, como o centro de massa estd sobre o eixo de preensio, ndo haverd momentos de
tombamento ou inclinagdo (B, = P, = 1), a preensdo serd externa (P, = 1), e o contato serd

ponto-ponto (P,; = 0). A estrutura gerada por uma esfera sera

SUPESF = (§,,1,0,0,1,1,1,0)

A relagio dos m pares de superficies pode ser agora classificada, tanto de acordo com a
magnifude de um atributo particular quanto de acordo com a soma ponderada de todos os sete
atributos. A primeira abordagem assume que um atributo particular seja o mais critico, enquanto a
segunda toma todos os sete atributos em consideragao.

Definidas as superficies e seus atributos, o proximo passo € avaliar as possiveis solugdes
e identiﬁcaf as melhores. Isto requer a utilizagio de medidas de performance para os atributos,
considerando a importancia da cada um destes dentro do conjunto de alternativas.

ASsim, a avaliagio envolvera uma soma ponderada dos atributos, (Iliie expressa sua
influéncia e importancia sobre a classificagio das alternativas. Isto é feito dando-se pesos aos
atributos [108,130,132-135]. Estes pesos sdo normalizados para somar 1. Desta forma, define-se

um vetor de pesos K, onde

K=[K, K, -~ K,]' onde 0<K,<1

e ZKj =

i=1

O modelo de decisdo multicritério € baseado em que as constantes de peso K; sdo

representagdes acuradas do julgamento do especialista, € que os valores determinados para cada
alternativa, com respeito a cada critério, sdo representativos daquela alternativa [135].

O peso também pode definir o interesse ou a incerteza do especialista. O especialista
pode estar interessado no valor de alguns atributos, e pouco ou de forma alguma nos outros.
Quando varias alternativas produzem satisfagio similar em relagdo a dado atributo, torna-se

menos significativa a diferenciago entre as alternativas, no que se refere a este atributo, e assim
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seu peso sera pequeno. Da mesma forma, os pesos serdo pequehos se a incerteza com relagdo a
um dado atributo € grande [108,130,135].

Em geral, a determinagio dos pesos ¢ iterativa. Em qualquer estagio de um processo, o
especialista avﬂia uma dada decisdo com relagdo a um estereétipo, e uma diregio de melhoria
guia a busca de uma decisdo final. A$sume-se, desta forma, que a proxima solugdo gerada vai
estar mais proxima ao esteredtipo [136]. |

A avaliagdo final dos pares de superficies de preensdo, para garras de dois dedos sera

dada pelos elementos do vetor R, onde

1

7
R, = > PK; O0<R, <1
=1

E entdo criada uma estrutura SPTOTAL para registrar todos os pares de superficies

avaliadas:

KGPié K, P;,R, )

SPTOTAL(SP ’Sq ’KIPH 1K2Pi2 ’K?.Pis ’K4Pi4 ’Ksp

i5s?

Par de Vetor Atributos ponderados Avaliacio das
superficies K,P, K,P, . K;P, superficies
S..S) | ps, | kP, KP, . KpP, R,
S,.S) | PS, | KPPy KP, . KpPp, R,
S,S) | Ps, | KPy KPn, . KpP, R,
(S, S) | PS. | KPw  KPo L KPy R,

Fig. 4.15 - Avaliacgdo final dos pares de superficies

Usando os valores R; , todos os m pares de superficies podem ser classificados de 1 a m.
O par que apresenta maior R; € considerado o mais adequado para a preensdo, recebendo a

ordem 1, e assim sucessivamente.
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b. Garras a vécuo e magnéticas

b.1. Orientacdo
E definido um atributo OR, representando o produto escalar entre o vetor normal &

superficie e o vetor peso unitario, cujo valor devera satisfazer a
-1 <OR <-0,996

ou seja, o dngulo de desvio da superficie em relagio a horizontal devera ser no maximo 5°.

Para este atributo, o valor normalizado sera

_ |OR, |- |OR.,., |

|0Rm I—'ORm | se OR . #OR

vh 1

Vv, =1 . se OR_ =OR

para h = 1,s superficies de topd, onde OR_,, representa, dentre as superficies consideradas, a

superficie mais horizontal, e OR_, a mais inclinada, até o limite de 5°, Figura 4.16.

0
or . | ~ |or

max|

Fig 4.16 - NormalizacFo do atributo V,,

b.2. Area

De maneira similar, define-se um atributo V,, para a area superior disponivel para a

" preensdo, dado por -

= |AH, |- |AH., | se AH_ #AH_

B T T T

V,, =1 se - AH__ = AH
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para h = 1,5 superficies de topo. AH_, ¢ a maior dentre as areas, ¢ AH_, a menor, asumindo

que AH > 0. A normalizagio esta representada na Figura 4.17.

V2
1

0
, IAHmin|. |AHmax|

Fig. 4.17 Normalizagdo do atributo V,,
b.3. Distancia

Este atributo refere-se a distincia em que o centro de massa situa-se em relagdo a

superficie da pega. Pode-se defini-lo como

onde AH ¢ a area superior disponivel e D a distancia entre ela e o centro de massa da pega.

O vetor normalizado para V,; , Figura 4.18, é dado por

_ |DSe |-|DS, | se DS, #DS
*? DS |-|DPS.. | - -
V,, =1 se DS, =DS,_
para h=1s superficies.
v,
1
0
I Dsminl |Dsmax|

Fig. 4.18 - Normalizagdo do atributo Vi3
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b.4. Momento

Para avaliar o0 momento que a pega exerce sobre a garra, ¢ usada como atributo a
distancia entre o centroide da superficie de contato e o vetor peso unitario, que passa pelo centro
de massa da pega.

Assim, tem-se para este atributo

= ‘MD“‘“l_IMD"I : se MD . # MD
na |MDM | _ lMDmin I | min max

V.. =1 se MD__ =MD_

para h=1,s superficies. A normaliza¢io deste atributo esta representada na Figura 4.19.

0

Fig. - 4.19 - Normalizagdo do atributo V,,

Identicamente aos pares de superficies, o programa gera, para as superficies planas
superiores, adequadas para o manuseio por garras a vacuo e magnéticas, um vetor ST, que

contém os valores dos atributos para a h-ésima supertficie: B

ST, =[V., Vio Vis Vie] onde 0<V, <1 (h=1s;r=14)
que gera uma estrutura chamada SUPTOPO, que indexa as superficies superiores e o valor de
seus atributos:

SUPTOPO(S, , Vi, Vi, Vi, Vi)
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onde S, refere-se ao nimero de uma superficie de topo particular, € V, aos valores dos atributos

Figura 4.20.

Atributos
Superficie | Vetor \'A V, V, V.
Sy ST, Vi Vie » Vis Via
S| ST, | Vo Ve Va oV
S, ST, Va Vy Vi Vau
S, ST, \'A Vo Vg Vau

Fig. 4.20 - Indexagdo das superficies de topo

Uma superficie cilindrica ndo pode ser adequadamente manipulada por uma garra de
'sucgdo. Assim, uma superficie cilindrica € eliminada a priori quando se consideram estas garras.

Para a preensio de uma superficie esférica por uma garra a vacuo, ¢ gerado um vetor:

STn :[1 V2 Vs VM]

onde a area de preensdo, relativa ao atributo V,, , € a area da base da calota esférica definida pelo
contato entre a esfera e o bocal. Como esta area sera sempre horizontal, V,, =1.
Para a avaliagdo final das superficies de topo, usa-se um vetor de pesos L, que considera

a importéncia relativa do atributo:

L=[L, L, L, L,] onde O<L <1

e que aplicado aos elementos de cada ST, produz a classificagio das superficies dada pelo vetor

C, Figura 4.21, onde
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Ch = z VhrLr
r=1
Atributos ponderados Avaliagio das
Superficie | Vetor L,V,; L.V, LV, L.V, superficies
Sh ST, | LiVw L\Vi L:Vis  L¢Vy Cs
S, - ST, L\Vy | L.V, L;Vis LV C
S, ST, L, V;l L,V L;Vy L,V C,
S, ST, | LV, L)V, LiVs LV, C,

Fig. 4.21 - Avaliacdo final das superficies de topo ~—— -

Uma estrutura STTOTAL registra todas as superficies de topo avaliadas:

STTOTAL(S, ,L,V,,,L,V,,,L,V,;,L,V,.,C.)

Apbs a classificagio das superficies e dos pares de superficies de contato da pet;a; parte-

se para a determinag@o da garra mais adequada para o seu manuseio. Determina-se um vetor
global de pesos, G,
G=[G, G, G, onde 0<G,<I
3

e G, =1

f=1

que representa os pesos relativos de preferéncia entre as garras, onde G, refere-se as garras de
dois dedos, G, as garras de sucgdo e G, as garras mggnéticas. ,
A escolha final das superficies e tipos de garras ser4 feita pelos valores dos elementos do

vetor E, de ordem (m+2s), resultante da apiicagﬁo do vetor G sobre a matriz 2,
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E((m+2l)xl) = Q((m+2.)x3) G(3xl)

sendo a matriz Q, de ordem ((m+2s)x1) definida por

10:0
100

0 o
Q=|::icC:
1o io
0:0:
0i0: |

Desta maneira, no vetor E=[E, E, .. E_,, ]T, o maior valor para E,, onde

t = 1,m + 2s, fornecera a superficie, ou par de superficies, mais adequada para a preensio.

4.3.2. PROCESSO DE APRENDIZADO

Quando as superficies ordenadas segundo E sdo fornecidas ao usuario através de um
vetor de classificagiio X, ele pode interrogar o sistema sobre a razio de um par particul.ar de
superficies, ou uma superficie, ser considerado melhpr que os outros, ou porque outro par ou
outra superficie niio sio adequados. E dada uma explicagdo simples baseédé nas pfopriedades
geométricas das superficies, bem como na importancia relativa dos varios atributos.

Por outro lado, se o usuario ndo esta satisfeito com os resultados do sistema, ele pode
entrar com sua propria classificagdo, X;, e o sistema vai tentar entfo avaliar e comparar ambas as

classificagdes, de acordo com o valor de correlagio de ordem, dado por [108]:
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onde d, ¢ a diferencga entre as classificagdes do sistema e do usuario para o #-ésimo elemento do
vetor E e z é o nimero total de superficies e pares de superficies considerado, z < m + 2s.

Se ambas as classificagBes sdo idénticas, D, = 1, e quando elas sdo totalmente opostas,

isto é, o melhor par-de uma é considerado o pior na outra, e assim sucessivamente, entdo

D, = -1. Em outros casos, D, vai estar na faixa entre —1 e 1. Desta forma, D, fornece uma
medida de qudo proxima a classificagdo do usuario vai estar da do sistema.
Assim, se;
(1) D, >0.98:
o sistema considera que a sua classificagdo e¢ a do usuario estio de acordo, e ndo tenta

alterar seu sistema interno de ordenamento.

(2) 0.5<D,<0.98:
o sistema tenta alterar automaticamente seus pesos K; , L, ou G; , até encontrar um valor

que concorde com o do usuario, da seguinte forma:

(2.1) Se o valor alterado for entre um par de superficies € uma superficie de topo:
Se | E,-E,. | 20,2 entdo o sistema pega ds valores de G; correspondentes e faz
Gy =Gy -0,02 onde Gg € o elemento de maior valor ¢ Gy o de menor valor entre
Gy =G;+0,02 ¢les,
e compara os resultados. Se a classiﬁcaqﬁo ndo mudou, entdo faz:
(2.1.1) Se G refere-se a um par de superficies e G; a uma superficie de topo:

K, =K, -0,01 - |
K;=K;+0,01 -onde K| ¢ o maior valor e K; o menor dos valores do vetor K

Ly=Ly +0,01 onde Ly € o maior valor e L, o menor dos valores do vetor L

L, =L, -0,01

(2.1.2) Se G;; refere-se a uma superficie de topo e G, a um par de superficies:

K, =K, +0,01
K.=K.-0.01 ondeK; ¢o maior valor e K; o menor dos valores do vetor K
iTRTY , ;
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L, =L, -0,01

onde L, é o maior valor O menor alore. " r
L, =L, +0,01 H el, dosv s do vetor L,

e recalcula-se os valores de E.

(2.2) Se a modificagio for entre o mesmo tipo de superficies, entdo G permanece inalterado e
as modificagOes sdo feitas apenas em K e L, desde que ndo sejam todos os elementos de

uma linha P;; ou V,, menores que os da outra. Neste caso a alteragio ¢ impossivel.

3) -1<D,<0,5:
a correlag@o ¢ considerada muito ruim. Neste caso, o sistema pede ao usuario para entrar

com novos valores para K, L e G.

4.3.3. OUTROS PARAMETROS DA PECA

Apos a entrada dos dados relativos a geometria da pega, o programa pede que se informe
diretamente o peso da pega ou entdo seu volume. Como ele tem armazenadas as densidades de
diferentes tipos de materiais, pode calcular o peso diretaménte a partir desfe parametro.

Em primeiro lugar, o peso pode ser checado contra a capacidade de carga do robé. Por
uma estimativa inicial, o péso maximo permitido para a garra sera

P=L-F,

onde L ¢ a capacidade de carga do robd e P, € 0 peso da pega. As capacidades de carga de varios
robds poderdo ser facilmente incluidas na memoria do programa.

O peso da pega também fornece o valor minimo para a area de contato, A ; . No caso

de garras de dois dedos, ¢ dada por

onde: F éaforga estimada de preensdo

o, € a pressdo admissivel
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k, € um fator de seguranga, adotado como 5 para que a garra suborte um pico de

acelerag¢do maximo de 5g, |

P é o peso da peca

u € o coeficiente de atrito. Os coeﬁciéntes de atrito para varias combina¢des de materiais

da garra e da pega também estdo armazenados na memoéria do computador.

O programa também tem armazenados os modulos de elasticidade de varios materiais. A
pressio de compressdo admissivel, 6, , é adotada como 0,07% do modulo de elasticidade,
conforme recomenda [140].

Se a area disponivel na Superﬁcie ¢ menor que A_;, , entdo o valor do atributo P,, deste
par de superficies torna-se zero.

Via menu, o programa solicita que se informe a temperatura da pega, o que é usado para
se fazef uma eliminagio a priori dos tipos de garras‘ que podem ser usados. Se a temperatura for
maior que 95°C, entdo G,, no vétor global de pesos G torna-se zero. Acima de 200°C, tem-se

Gy=0.

4.3.4. PARAMETROS RELATIVOS AO AMBIENTE E A SEGURANCA

" 4.3.4.1. Condicdoes ambientais

a) Contaminacio
As condi¢des ambientais sio informadas ao programa por meio de respostas dadas,
através do menu de entrada, a perguntas sobre a presenga de dleo ou limalhas e. cavacos sobre a

peca. Caso estas estejam presentes, sdo descartadas as garras a vacuo e magnéticas, fazendo-se

G, = G, = 0 no vetor global de pesos.
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b) Restrigdes fisicas

Uma superﬁcie. que esteja encoberta por alguma estrutura do meio ambiente, ou por
outra pega, nfio pode ser utilizada para a preensdo. Assim, qualquer superficie que ndo possua um
espago livre de no minimo Smm de largura em torno de si, esta descartada para a preens@o.

Para o caso de uma superficie de topo, este valor poderia ser tomado ainda maior, pois
seria necessario uma distancia suficiente para que a ponta do brago se aproximasse verticalmente

da pega.

4.3.4.2. Seguranca
Quanto a este item, o programa interroga o usuario sobre a existéncia de muitos
equipamentos no espago de trabalho do robd, o que poderia aumentar o risco de colisdes.
Também s3o qiiestionadas a existéncia de substincias explosivas em suspensio no
ambiente, a radioatividade do material e as aceleragbes. Estes parimetros sio usados pelo

programa para retornar algumas recomendacgdes de projeto.



CAPITULO 5

RESULTADOS

5.1. INTRODUCAO

Neste capitulo, s@o apresentados os resultados obtidos pela aplicagdo do programa sobre
tipos variados de geometrias e condi¢des de preensio de pegas, além de algumas outras
variagdes nos parametros. |

Os valores dos pesos nos vetores K, L e G so inicialmente definidos pelo especialista,
expressando uma ordem de impor"tﬁncia relativa entre os atributos em cada vetor.

A medida em que os testes vio sendo conduzidos, a resposta fornecida pelo computador
¢ analisada pafa ver se esta em concorddncia com a considerada correta. Em caso afirmativo,
_passa-se para o teste seguinte. Caso a resposta seja considerada insatisfatéria, entdo os pesos
deverdo ser modificados.

Desta maneira; vai sendo feita tambér_n a calibragdo dos vetores de pesos K, L ¢ G. Os
valores dos elementos de K, L e G estardo tdo mais proximos do ideal quanto maior o nimero
de testes a que for submetido o programa, com as devidas corre¢des. Estes valores podem ser
tidos como corretos a partir do ponto em que novos testes feitos ndo impliquem na sua
modificagdo.

Como ponto de partida, adotou-se os seguintes valores para os pesos dos atributos:

K =[0,09 0,26 0,12 0;18 0,12 0,09 0,14]"
L=[0,2 0,4 0,2 0,2T
G=[0,7 0,2 0,1]
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5.2. TESTES DO PROGRAMA

- 1° TESTE
Para o 1° teste, considera-se uma pega cubica de ago, de dimensdes L=50mm, Figura
5.1. O programa deveria produzir uma classificagdo onde os pares de superficies (2,4) e (3,5)

sdo igualmente bons, e melhores que a superficie (1), para ser manipulada por vacuo.

. | 9
O

®—]

Fig. 5.1 - 1° teste

Resultados:
| Como era de se esperar, os pares de superficies planas paralelas sdo preferidos a
superficie de topo.

Os valores dos atributos para os pares de superficies (2,4) e (3,5) sdo iguais, P; = 1,
exceto P,; = 0,5. Como (1) € a unica superficie de topo, V,,=1— C,=1. Assima preferéﬁcia,

dada por E sera

E =[0,66. 0,66:0,2:0,1T

- 2° TESTE
Para o 2° teste, considera-se o paralelepipedo da Figura 5.2, onde A=30mm, B=50mm e

C=50mm. O resultado esperado seria, nesta ordem de preferéncia, o par (2,4), o par (3,5) e a

superficie (1).
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Fig. 5.2 - 2° teste

Resultados:
Como previsto, a ordem de preferéncia das superficies foi respectivamente (2,4), (3,5) e
(1), com os valores
E =[0,67 0,46:0,2:0,1]
A grande diferenga (~ 45%) na preferéncia de (2,4) e, relagdo a (3,5) deve-se ao ggrande

valor dos pesos atribuidos a area.

-3° TESTE
- Considera-se aqui que duas das superficies tém um 4ngulo de inclinagio de 6°. O
esperado é que o par (2,4), Figura 5.3, seja eliminado, com a preferéncia sendo pelo pér 3.,5) e

pela superficie (1), nesta ordem. Dimensdes consideradas: A=30mm, B=50mm, C=50mm.

Fig. 5.3 - 3° teste
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Resultados:

O par (2,4) sofreu uma eliminagio a priori pelo programa, ja que o angulo de inclinagdo
é maiof que o limite estabelecido de 5°. A preferéncia foi, nesta ordem, o par (3,5), com valor
0,64, e a superficie (1), com valores 0,2 ¢ 0,1.
O programa, se qiiestionado porque da ndo classificagio de (2,4), respondera que a

eliminag¢@o deve-se ao excessivo desvio angular deste par.

-4° TESTE

A altura da pega do 1° teste foi reduzida. Neste caso, espera-se um desempenho bem
melhor da superficie (1), que deveria ser a preferida. DimensSes consideradas: L=50mm,
B=5mm.

1 £)

; gic

Fig. 5.4 - 4° teste

- Resultados:

Aqui houve uma diferenca entre os resultados esperados e os obtidos. O valor global de
preferéncia obtido por (2,4) e (3,5) foi 0,62, enquanto (1) obteve 0,2 ¢ 0,1.

- Mais do que uma necessidade de reformulagio dos pesos, fica patente neste exemplo
outra deficiéncia do sistema atual. As superficies s3o avaliadas apenas pelo valor total da area,
sem qualquer consideragio quanto & sua forma, ou seja, a maneira como esta superficie se
distribui no plano. Isto podera ser corrigido num desenvolvimento futuro pela inclusio de algum

fator de forma entre os atributos.
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- 5° TESTE
Aqui testa-se as restrigdes fisicas. Considera-se que a pega s tem um quarto de sua
superficie lateral livre, devido a interferéncias com o ambiente. Neste caso a superficie (1)

deveria apresentar melhores resultados. Dimensdes: L=50mm.

| ©

Fig 5.5 - 5° teste

Resultados:

Aqui foi feita uma corregdo nos fatores de peso, pois o par (2,3) foi retornado como
_sendo o melhor. O maior problema deste exemplo surge do fato de que s6 ha uma superficie de
cada tipo, e assim seus atributos tehdem a receber o valor 1, ja que sio simultaneamente o
maximo e o minimo dos valores da faixa considerada. A verificagdo da adequagdo dos novos
fatores de peso sera feita no exemplo a seguir, aumentando o universo de comparagdo das
superficies.

Para os exemplos seguintes, os pesos serdo modificados para
K =[0,1 0,2 0,13 0,19 0,13 0,1 0,15]
L=[0,2 0,4 0,2 0,2]
G =[0,55 0,3 0,15]

A aplicag@o destes pesos aos exemplos anteriores ndo modificou a ordem de preferéncia

das superficies.
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- 6° TESTE

Ser utilizado 0 mesmo exemplo do teste anterior, mas agora também considerando o par
(4,5) na Figura 5.6 livre para preensdo, apenas para aumentar o numero de superficies de
comparagdo e poder verificar os novos valores dos pesos. O resultadodeveria ser, por ordem de

preferéncia: (4,5), (1) e (2,3).

i
/

Fig 5.6 - 6° teste

Resultados:.
‘Neste caso, os resultados foram como esperados, com o par de superficies (4,5)
apresentando o valor de 0,51, a superficie (1) de 0,3, para garras a vacuo, € o par (2,3) um valor

de 0,19.

- 7° TESTE

Neste exémplo estuda-se a diferenga entre as preensGes interna e externa. Os pares (1,3)
e (2,4) deveriam ter melhor classificagdo, por serem preensdo externa. As preensdes entre os
pares (1,5), (2,6), (3,7) e (4,8) embora seja externas (0 movimento da garra é de fechamento),
nio devem dar bons resultados, pois as superficies estdo muito proximas entre si e afastadas do
centro de massa. A preensdo interna entre (5,7) € (6,8), seria preferivel a estes Gltimos pares.

~ Dimensoes: L=50mm, espessura E=5mm.
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O
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Fig. 5.7 - 7° teste

Resultados:
Os valores encontrados para a preferéncia foram (sem considerar a aplicagio do vetor G,

pois trata-se apenas de pares de superficies):

13),24) 0.935
(1,5), (2,6), (3.,7), (4,8) 0,664
(5,7), (6,8) 0,658

que nio era o desejado. O vetor K foi entdo modificado para:

K:[O,l 0,2 0,12 0,19 0,14 0,1 0,15]T
resultando em

(1,3),(2,9) 0,940
(5,7), (6,8) 0,662
1,5), 2,6), 3,7), 48) 0,654

Os valores para os dois altimos grupos de pares de superficies sdo praticamente os
mesmos. Caso se queira uma diferenciagdo maior, pode-se alterar novamente os valores de K;.
Mas os valores terdo que ser determinados pelo usuério, pois a diferenca esta abaixo da faixa de
trabalho do sistema. Outra alterag@o possivel sera nos valores de P, , o atributo que determina a

preferéncia entre preensdo interna e externa.
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- 8° TESTE

Trata-se de um cilindro colocado verticalmente. Devido a relagdo de altura do centro de
massa em relagdo a area de topo, uma garra de dois dedos pegando a superficie cilindrica deve
fornecer maior estabilidade que uma garra de suc¢do pegando pela superficie (1). Dimensdes:

L=50mm, D=10mm.

Fig. 5.8 - 8° teste

Resultados:
A garra de dedos apresentou melhores resultados, com valor E; = 0,37 contra E, = 0,30
para garras de sucgdo, como esperado, pois a preensdo lateral é mais estavel porque o centro de

massa fica contido entre os dedos, embora a area de preensdo seja teoricamente nula.

- 9° TESTE
Considera-se um cilindro como no caso anterior, onde a area lateral do mesmo foi
bastante reduzida, Figura 5.9. A relag@o area/altura da superficie de topo foi bem melhorada.

Espera-se que esta seja a escolhida. Dimensoes: L=10mm, D=50mm.

Resultados:
Na verdade, houve uma repetigdo dos resultados do 8° teste, apesar de ser bem claro que
“a sucgdo pela superficie (1) é bem mais estavel. E exatamente 0 mesmo caso que ocorreu no 5°

teste, onde o problema continua sendo a falta de um universo maior de comparagio.
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L
=5

Fig 5.9 - 9° teste

Este exemplo, assim como o 4° teste, mostrou a necessidade de se incluir, no futuro,

algum fator de forma como atributo para as superficies.

- 10° TESTE
Tem-se aqui uma outra variagdo do 7° teste, onde o cilindro encontra-se agora deitado.
Neste caso tem-se, para a preensdo por dois dedos, duas superficies planas opostas ou uma

superficie cilindrica. Dimensdes: L=50mm, D=10mm.

Fig 5.10 - 10° teste

Resultados:
Este exemplo foi mais favoravel, pois permitiu a comparagio entre garras de dedos.

Como era esperado, a preensdo pela superficie (1,3), com valor E; = 0,48 foi preferida a se

pegar a pega pela superficie (2), com valor E, = 0,32.
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- 11° TESTE
Este teste consiste de um cilindro onde apenas um terco de sua superficie lateral esta
" disponivel para a preensdo, como poderia acontecer por exemplo no caso em que ha problemas

de interferéncia com as castanhas de um torno. Dimensdes: L = 50mm, D = 10mm.

)

Fig. 5.11 - 11° teste

~ Resultados:
Aqui também a preensdo usando dedos paralelos foi preferida, com valor E;, = 0,32

contra E, = 0,30 para a garra de sucgdo.

- 12° TESTE
Este teste consiste na preensio de uma esfera com didmetro D=50mm. Espera-se que

uma garra de sucgdo seja escolhida, pois uma garra de dedos rigidos tocaria a esfera em apenas

dois pontos, e a magnética apenas em um.

Fig. 5.12 - 12° teste
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Resultados:

| Neste teste a garra de sucgdo ¢ escolhida. A garra de dedos paralelos é eliminada porque
s apresenta contatos pontuais, e o programa foi instruido para, quando houver apenas contatos
pontuais, fazer G, = 0. Ja o bocal de sucgéo fecha-se sobre a peca; a area de preensdo € a area

da base da calota esférica definida pelo contato da pega com o bocal.

- 13° TESTE

Este é o unico exemplo da aplicagdo de um sistema semelhante que foi possivel encontrar
na literatura [108]. A vantagem deste exemplo é o grande nimero de superficies, 0 que permite
uma melhor comparagio entre as superficies, e também entre os resultados deste sistema com
-uma referéncia. A pega esta apresentada na Figura 5.12. Para a realizagdo dos calculos, a peca

foi dimensionada conforme mostrado na figura.

Fig. 5.13 - 13° teste

Resultados:
Com os dados sobre a geometria fornecidos ao sistema, foi gerado para as superficies de

topo (10), (14) e (17), apés a normalizagio, o seguinte vetor de avaliagio dos atributos
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c=[1 0,2 0,2T

As sﬁperﬁcies (15) e (16) foram descartadas por apresentarem um &ngulo muito
elevado com o plano horizontal.

Na referéncia [108] citada foi estudada apenas a preensdo por garras de dois dedos
rigidos, apresentando superficies planas de contato. E feita a seguir a comparagio destes

resultados com o vetor R gerado por este programa:

Valor dos R; gerados Valor dos R; da
Par de superficies | por este programa referéncia
(5.8) 0.801 0.64
(4,6) 0.797 0.78
(10,11) 0.788 0.72
(1,5) 0.775 | 062
(12,13) 0.553 | 031
3,5) 0.485 0.28
(5,19) 0.485 0.28
(4,13) 0.436 0.35
(6,12) 0.436 0.35
(5,9 0.418 0.34
(5,18) 0.418 0.34
@7 0.4 | 0.28

- Tabela 5.1 - Compara¢do dos resultados do programa

- Como se pode ver, os resultados convergem no sentido em que um grupo de quatro
pares de superficies apresenta um desempenho muito acima dos outros, embora as preferéncias
relativas dentro destes grupos variem.

Isto se deve principalmente ao fato de que os valores usados por [108] como pesos dos
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atributos sdo todos iguais, com valor de 1/6 — s6 sdo considerados ai seis atributos, ndo se
fazendo referéncia ao tipo de contato, pois sdo apenas consideradas as superficies planas das
pecas — ao passo que no prese;ite trabalho os atributos foram balanceados paré se satisfazer
também as exigéncias de manuseio por outros tipos de garras.

Os pesos dos atributos utilizados para gerar este resultado podem ser redefinidos pelo
usudrio, principalmente no que diz respeito 4 primeira superﬁcie. E visivel que (8) € uma
superficie de dificil acesso, e assim ndo é desejavel para a preensdo. Ela pode ser eliminada
facilmente pelo programa pelo critério de restrigio fisica citado em 4.3.4.1.

A classificagdo final das superficies €

Superficie ou Valor final dos
ar de superficies E, gerados
68 0.441
(4,6) 0.438
(10,11) 0.433
(1,5) 0.426
(12,13) 0.304
(10) 03
3,5) 0.267
(5,19) 0.267
(4,13) | 0.240
(6,12) 0.240
(5,9 0.230
(5,18) 0.230
2,7 0.22
(14) ' 0.06
an 0.06

Tabela 5.2 - Valores finais de classiﬁcaqﬁo"das superficies



CAPITULO 6

CONCLUSOES

Com base nos pariametros de preensio, foi desenvolvido um programa, que faz uso das
técnicas de sistemas especialistas, capaz de, levando em conta as caracteristicas da pega e alguns
fatores relativos as condigdes de trabatho, selecionar o melhor tipo de garra dentre as de maior
aplicagdo industrial consideradas, ou sejz; de dois dedos rigidos, a vacuo e magnéticas.

Os resultados do programa mostraram um desempenho bastante satisfatorio, atendendo
© a0s requisistos inicialmente propostos.

O sistema desenvolvido é capaz de :

- com os dados fornecidos sobre a geometria da pega, fornecer o tipo de garra mais adequado,

- levar em consideragédo fatores tais como o tipo de de material, peso, forgas agindo sobre a
peca, para serem considerados juntamente com o tipo de garra selecionado e fornecer a garra
mais adequada,

- "aprender” com a experiéncia, ou seja, das comparagdes realizadas com os dados entrados
pelo usuério, que sio consideradas as solug3es ideais, modificar sua forma de classificar as
superficies, contudo dentro de limites bem estreitos de variagdo dos pardmetros, |

- responder as perguntas dos usuarios quanto as razes de como a classificagdo esta feita ou

dizer porque determinadas garras ndo sio adequadas para o manuseio das pegas.

Este programa ndo abrange todo o espectro possivel de variaveis a serem consideradas

| no projeto de uma garra, mas € um primeiro passo neste sentido. E um programa voltado para o

usuario, com entrada e saida de informagdes através de menus, de forma a facilitar a0 maximo sua
utilizag¢o.

Uma desvantagem do sistema atual é que todas as informagdes sobre a geometria da

peca devem ser separadamente informadas pelo usuario. Um ponto a ser desenvolvido no futuro
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seria o interfaceamento deste programa com um sistema CAD. Desta forma, as informagdes sobre
geometria e dimensOes da pega ja seriam adquiridas automaticamente pelo programa. Como este
programa ji tem armazenadas as informagOes sobre a densidade da pega, seu peso pode ser
automaticamente obtido através do volume. |

Outra interface possivel seria 0 conhecimento do robd e das trajetéﬁas que ele segue
durante a operagio, o que ja forneceria - diretamente os valores das aceleragdes a que ele esta
submetido.

Outro aspecto negligenciado neste programa foi a necessidade de utilizagdo de sensores.
Conforme o tipo da tarefa a ser executada e a precisdo requerida, um sistema especialista mais
sofisticado forneceria os tipos de sénsores adequados, juntamente com suas faixas de operagao.

Neste programa também foram desconsideradas as garras de trés ou mais dedos. O
desenvolvimento atual das pesquisas neste campo sugere que estas garras poderdio em breve
encontrar maiores aplicagdes indu\stn'ais. |

O acréscimo do niimero de dedos tende a aumentar a flexibilidade da garra, dependendo
do seu projeto, e assim reduzir o nimero de trocas de garras necessarias durante operagdes que
envolvem o manuseio de varias pegas diferentes, mas isto também provoca o aumento do nimero
de exigéncias quanto a seu manuseio € controle, bem como -da possibilidéde de interferéncias
espaciais. Estes dados devem ser cuidadosamente estudados e quantificados. |

Este sistema deve ser considerado apenas como um passo inicial dentro do
desenvolvimento de um futuro sistema éspecialista, bem mais abrangente, para auxiliar na tomada
de decisdes relevantes quanto ao projeto de garras.

A medida em que cresce o niimero de parimetros, a complexidade do sistemé éumenta
consideravelmente, ja que vai havendo, a cada vez, um numero maior de vetores de pesos, cujos
valores estdo acopiados, resultando em maior dificuldade para determinar as grandezas relativas
dos pesos. |

A sistematica adotada para a calibragio dos vetores de pesos baseou-se na que foi

“proposta iaor Pham & Yeo [108] apenas para os casos de comparagio entre superficies paralelas

de preensdo para manipulagio por dois dedos rigidos. Contudo, este sistema de equagSes
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mostrou-se bastante instavel, convergindo apenas quando a troca na ordem de preferéncia das
superficies € feita entre superficies com classificagdo bem préxima, e mesmo nestes casos pode
divergir, se a amplitude nas mudancas de K|, L, e G ndo é pequena.

Para um desenvolvimento mais amplo de um sistema especialista, devem ser:
concentrados esforgos no sentido de se conseguir um conjunto de equagdes de comportamento
mais estavel. |

Uma sugestdo para a continuagdo da presente linha de trabatho seria um programa que
pudesse processar dados sobre pegas de formas e dimensGes variadas, a serem manipuladas
durante um mesrho ciclo, conforme a composi¢io dos lotes. Devera ser capaz de interrelacionar
as varias dimensdes e geometrias, de forma a minimizar a necessidade de troca de garras. Uma
das principais dificuldades sera como tomar a decisdo de pegar algumas pecas através de
superficies que ndo sdo as ideais. . . .. '

Outra sugestdo para ar;lpliacﬁo deste sistema seria que ele tivesse armazenados em
bancos de dados varios tipos de mecanismos para movimentagio dos dedos, e retornasse ao
usuério um esquema do mecanismo mais adequado. Um sistema ainda mais completo poderia, a
partir dos dados sobre a pega, operagdo, condigdes ambientais etc., retornar ao usuario também o

dimensionamento dos varios mecanismos.
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APENDICE A

SENSORES

A.1. INTRODUCAO

Nos robds convencionais, as posi¢des da garra sdo controladas a partir das posi¢des das
juntas do brago. Estes robds sdo adequados para ambientes industriais altamente organizados,
onde a localizagdo das pegas ¢ alterada com pequena freqiiéncia, ou onde grandes pacotes de
software ja tém gravadas as posi¢6es de praticamente todas as pegas. Nem todas as empresas sdo
assim. Destarte, para atenderem ao maior numero possivel de aplicagdes industriais, os robds
devem poder adaptar-se automaticamente a tarefa [6].

Um sensor ou transdutor € um dispositivo de medigido ou controle que transforma uma
forma na3o-elétrica de energia, a entrada, em um sinal eletronico de saida para um sistema de
controle de processos. Sua fun¢@o € monitorar a operagdo da garra. A informag8o obtida por eles
¢ transmitida ao sistema de controle do robd, que toma entdo as ag¢des hecessérias, seja para
evitar obstaculos, seja para posicionar e orientar a garra [17,43].

Os sensores externos vém tendo uma importincia industrial cada vez maior. Eles
permitem ao robd interagir com o meio-ambiente de uma forma flexivel, em contraste com a
operagdo preprogramada, na qual o robd executa tarefas repetitivas através de um conjunto de
fungGes programadas de antem@o. Um sistema dotado de sensores é adaptavel a uma gama muito
maior de aplica¢des, atingindo um maior grau de universalidade [44].

Os sensores fornecem informagdes sobre a posigo efetiva da garra em relagdo a pega.
Através deles, o robd pode localizar e realizar os movimentos finos para o adequado
posicionamento da garra sobre a pega, compensando os erros resultantes de desvios na posigdo da

peca ou de variagdes nas suas dimensdes.
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Na auséncia de sensores, 0 robd deve apresentar uma alta rigidez para satisfazer as
~ exigéncias de acuracia. -Todos os erros geométricos no manipulador vdo sendo acumulados e
.resultar'n em uma limitada preéisio posicional {45-48,77]. .Entrefanto, -quando a posigéo da ponta
do. manipulador é monitorada diretamente por um sistema sensor, lé possivel fazer a compensagdo
dos erros écumulados, devidos a erros de posicionamento das juntas e & elasticidade das ligagGes
e das juﬁtas. A rigidez .do brago torna-se entdo menos significativa, e o peso do manipuladof pbde
ser reduzido [6,11,43,49].

| A utilizagdo de sensores externos permite uma maior independéncia de operagdo aos
robds. Um exémplo disto tem sido o desenvolvimento experimental de robds méveis, capazes de
deslocar-se livremente, desviando de obstaculos e reconhecendo sua posigdo por comparagio da
imagem observada com dados armazenados na memoria [50-52,76].

Devido a problemas relacionados ao seu prego, as suas dimensdes, a' dificuldade de
integra-los ao sistema de con_trolé do robd e i sua insuficiente confiabilidade, os sensores ndo
eram muito empregados em robds. Desenvolvimentos recentes tém contornado estes problemas, e
a tendéncia é que cada vez mais robds possuam capacidade sensorial [53].

Os sensores podem entrar ou ndo em contato com a peca. Os sensores de contato
incluem os sensores que respondem a contato fisico, como toque, escorregamento, forga e torque.
Entre os sensores que nao entram em contato com a peca, é feita a distingfao entre sensores de
proximidade, que sdo instalados na garra e detectam pegas numa estreita vizinhanga dela, e
}senso‘res de distincia, que rastreiam pegas localizadas a uma distincia maior, e que geralmente sdo
instalados fora da garra [5,6,11,12,44]. |

. Os sensores de distdncia permitem a orientagdio a grosso modo do manipulador,
enquanto os sensores de proximidade e toque estdo associados com os estagios finais da preensdo
do objeto. Sensores de forga e torque sdo usados como dispositivos para se controlar a
manipulagio de um objeto uma vez que ele foi agarrado, por exemplo, para evitar seu

esmagamento ou que ele escorregue [44].
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A.2. SENSORES TATEIS

Sensores tateis respondem a forgas de contato qué surgem entre eles e objetos solidos.
Estes sensores ndo indicam a presenga de um objeto até que eles efetivamente o toquem. Nesta
categoria se incluem os sensores de toque, forga e torque. |

Os sensores visuais, usados. para a obteng:ﬁd de dados sobre a posigio da pega, podem
ter o seu campo de visio obstruido. Também podem ser necessirias informag¢des sobre areas
inacessiveis, para se executar servicos de reparacdo. Os sensores tateis evitam estes problemas,
.. porque a coleta de dados ocorre diretamente na interface entre o efetuador e a peca. Eles podem
- sumentar ou mesmo substituir a visio em tarefas como trabalho no escuro ou apanhar pegas em

caixotes [54].

A realimentagio tatil pode ser usada para determinar a posi¢io e orientagdo de um
objeto dentro da garra, apos ter sido pego, para explorar e perceber a forma de um objeto
desconhecido, e para identificar o peso, rigidez e rugosidade superficial através do toque [56-58].
Em trabalhos de montagem, eétes sensores podem ser empregados para compensar a flexibilidade,
excentricidade e erros de posicionamento do brago [59].

Os sensores tateis podem ser sensores de articulagdo da garra, posicionados no flange
entre esta e 0 brago do manipulador, ou sensofes dos dedos, localizados nos dispositivos de

preensdo da garra [60]. Os sensores tateis estdo descritos nos itens seguintes.

A.2.1. SENSORES DE TOQUE

Os sensores de toque sio basicamente interruptores que respondem a presen¢a ou
auséncia do objeto, produzindo um sinal bindrio de saida. Na sua forma mais simples, um
interruptor é colocado na superficie interna de cada dedo de uma garra, Figura A.1. Este tipo de
* sensoreamento € Util para se determinar se uma peca esta presente entre os dedos. Movendo-se a
garra sobre -um objeto e fazendo-se seqiiencialmente contato com a sua superficie, ¢ também

possivel centrar a garra sobre o objeto para preens@o e manipulagio [44].
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Microinterruptor

Y ¢

Dedo

‘ Pulso l

Fig. A.1 - Sensor de toque {44]

Os tipos mais simples de sensores de toque ndo requerem qualquer‘ dispositivo sensor
especifico, se 05 objetos que eles vao manipular sio condutores elétricos. A aplicagdo de uma
-pequena diferenca de- potencial entre eles causara a-queda do potencial a zero quando o contato
ocorrer [5]. |

~ Multiplos sensores de toqué binarios podem ser utilizadbs na superficie interna de cada

dedo para fornecer infonnag:éo tatil suplementar. Podem também ser montados nas superficies
extemas*‘de uma garra para fornecerem sinais de controle 1teis para guia-la no espago de trabalho,
- de forma analoga ds mios humanas num quarto totalmente escuro, ou para cessar 0 movimento

do robd quando o efetuador faz contato com algum objeto que penetra em sua trajetéria [5,44].

A.2.2. SENSORES DE FORCA
Um sensor de for¢a é um dispositivo analégico que produz um sinal de saida
proporcional as forgas de contato, indicando a sua magnitude, ao invés de uma saida binaria,.

- A maioria das garras opera com uma forgé de preensdo constante, ndo possuindo, desta
forma, a flexibilidade e o controle que podem ser conseguidos por uma garra dotada de sensores _
de forga. Esta pode controlar a for¢a com que manuseia a pega, aplicando as forgas desejadas
- quando' neéeséério, e podendo evitar assim possiveis danos ou deformagGes em pegas delicadas e

frageis.



A Figura A2 mostra uma garra cujos dedos estio cobertos com uma matriz de
sensoreamento tatil. As placas de sensoreamento externo sdo dispositivos binarios tipicos e tém a

ﬁ4n¢50 de guiar a garra através do espago de trabalho.

Placa com
sensores
~ de toque

" Matrizes de
sensores
de forca

sensores
de toque .

Fig. A.2 - Garra equipada com matrizes de sensoreamento tatil [44]

Os sensores de forga estdo dispostos num arranjo de eletrodos, Figura A.3-(a), em
contato elétrico com um material cuja resisténcia varia como fungido da compressio. Este material
¢ uma matriz de silicone ou poliuretano, onde encontram-se disseminados gréos de carbono,
cobre ou prata, com didmetro médio de 0,15 a 0,225mm, e que perfazem de 15 a 20% do volume
total [61].

Nestes dispositivos, freqiientemente chamados de "pele artificial", quando ¢ feito o
contato com a peca, a forga de preensdo provoca deformagdes locais. A resisténcia através do
material diminui na razio direta da forga, pois uma forga maior causa um maior contato entre 0s
gfios condutores, Figura A.3-(b). Isto reduz o percurso seguido pela corrente elétrica, a0 mesmo

tempo em que aumenta o numero de passagens disponiveis [62]. Estas variagSes continuas na



resisténcia s3o transformadas em sinais elétricos cuja amplitude é proporcional & forga sendo

aplicada em qualquer ponto sobre a superﬁcle No estado descarregado, o material € isolante.

Lamina de borracha .
Lamina condutora

Eletrodo Y

Eletrodo X Eletrodos sensores

Material condutivo

(a) .
r—- carregado
dascarregado I

gréos
metalloos

mzstencla
- (b)

Figura A_3 - Sensores de forga. (a)Formas construtivas da matriz de sensores de forga [44]
(b) "Pele artificial” (material conduivo) [61]

Sensores individuais de forga em geral respondem-apenas a forga em uma diregdo.
Entretanto combinag¢des de dois ou mais sensores podem reportar forgas bem como torques em

duas ou mais diregGes.

A.2.3. SENSORES DE ESCORREGAMENTO
Os sensores discutidos até agora lidam com forgas normais as suas superficies. Um outro
aspecto importante de sensoreamento ¢ a medida do movimento tangencial, para se determinar o

escorregamento.
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Para um manuseio flexivel, deve-se conseguir uma forga estavel de preensio de objetos
que possuem uma variedade de formas, dimensdes e superficies. Assim, a for¢a de preensdo pode
variar dependendo da aplicagdo, em particular no que se refere as mudangas nas respostas
fornecidas pelos sensores.

Uma forma de manusear um material de uma forma estavel e flexivel é através da
detecgdo de eéconegamepto. Deste modo, a forga 6tima de aperto pode ser determinada por um
sistema sensor adaptativo para a sua medigao.

Masuda ef al. [64] descrevem um sensor de escorregamento em que um rolete é seguro
junto a um dedo por uma mola de 1dmina, de forma que fique ressaltado para fora da superficie do
dedo em cerca de 1mm, quando o dedo esta aberto, Figura A.4-(a). Quando os dedos se fecham
para segurar uma pega, o rolete se retrai para a superficie do dedo, ajudando a segurar a pega. Se
houver escorregamento desta, o dngulo de rotag@o do rolete é detectado, fornecendo uma medida
quantitativa do escorregamento.

Bejczy [65] desenvolveu um sensor composto de uma esfera cheia de pequenas covas
que movimenta uma agulha. Esta agulha esta montada sobre o eixo de um pequeno disco, feito de
material condutor. Sob o disco acham-se distribuidos 16 contatos elétricos, Figura A .4-(b).
Quando uma pega segura pela garra escorrega, a rotagio da esfera dai resultante causa a vibragéo
do disco com uma freqiiéncia proporcional a sua velocidade. A dire¢do de rotagdo da esfera
permite determinar a diregdo média de escorregamento da pega.

Andeen [11] descreve um sensor térmico de escorregamento. Quando a garra se fecha
sobre uma peg¢a, um termistor comega a aquecer um ponto na sua superficie. Quando a pega se
" move em relagdo ao sensor, um material mais frio é trazido para o contato com o termistor, e
mais energia € requerida para manter o termistor a uma temperatura constante. Esta mudanga na
poténcia indica a ocorréncia de escorregamento. As pfopn’edades térmicas da pega podem ser

ainda utilizadas para sua identificagdo.

Uma desvantagém destes sensores ¢ o aumento de volume dos dedos para poderem
aloja-los, prejudicahdo, ou mesmo inviabilizando, sua utilizagdo em ambientes com pouco espago

disponivel em torno da pega.
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Fig. A.4 - Sensores de escorregamento. (a) Sensor de rolete [64] (b) Sensor de esfera [65]

A.2.4. SENSORES DE TORQUE

Uma das principais formas de sensoreamento de torque € através de sensores de pulso.
Estes sensores sdo montados entre a ponté do brago do robd e o efetuador. Eles consistem de
extensdmetros elétricos (strain gages), que medem a deflexdo da estrutura mecanica devido a
forgas externas.

O principio de funcionamento destes sensores se baseia em que a resisténcia ‘de um
arame ¢ diretamente proporcional ao seu comprimento e resistividade, e inversamente
proporcional a sua 4rea transversal. Se ele ¢ esticado, sua resisténcia se altera. As tensdes sobre o
elemento sensor causani uma mudanga no comprimento dos extensOmetros, resultando numa
mudanga na resisténcia [6]. As componentes da for¢a e do momento sdo determinadas através das
voltagens de saida.

E importante que os movimentos no pulso gerados pelo sensor ndo afetem a precisio
posicional do manipulador. Assim, este sensor deve apresentar alta rigidez, compacidade, e baixa

histerese e atrito interno.
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A.3. SENSORES DE PROXIMIDADE

Um sensor de proximidade é um dispositivo capaz de perceber quando a garra estd
préoxima de um objeto. |

A maioria dos sensores de proximidade tem uma saida biniria, que apenas indica a
presenga ou a auséncia de um objeto dentro de uma regido especificada, mas alguns podem dar
também alguma informag@o sobre a distancia entre o sensor e o objeto.

Tipicamente, o s sensores de proximidade sdo usados na robética para atuagdo local em
conexio com a preensdo de um objeto ou o desvio de um obstaculo.

Uma combinagdo util numa garra ¢ um sensor de proximidade que trabalha efn conjunto
com um sensor de toque. O sensor de proximidade pode detectar a presenga de um objeto ainda a
uma certa distancia, de forma que o controlador da estagdo de trabalho possa mover o efetuador
rapidamente e com seguranga em dire¢do ao objeto, mesmo que sua posi¢do precisa nio seja
conhecida. O sinal do semsor de proximidade da ao controlador o aviso necessario para
desacelerar-se e evitar uma colisdo. O controlador passa entdo a monitorar o sensor tatil,
enquanto move o efetuador devagar em direg@o ao objeto.

Estdo descritos a seguir alguns tipos de sensores de proximidade de maior aplicago.

A.3.1. SENSORES INDUTIVOS

Estes sensores sio baseados numa variagdo da indutdncia devida a presenga de um
objeto metalico, estando entre os sensores de proxirxiidade'mais utilizados industrialmente. O
principio de operaqﬁo‘ destes sensores pode ser explicado com o auxilio da Figura A.5. O sensor
consiste de uma espira localizada proximo a um ima colocaao em uma carcaga blindada.

Sob condigdes estaticas as linhas_ de fluxo permanecem constantes, e assim, nio ha
inducdo de corrente na espira. Entretanto, quando um objeto ferromagnético entra ou deixa o
campo do imi, ¢ induzida uma mudanga na posigdo das linhas de ﬂuxo.. A variagio resultante nas
linhas de fluxo induz um pulso de corrente, cuja amplitude e forma sdo proporcionais i taxa de

variagio no fluxo. Uma variagdo desta técnica € usar-se eletroimas em lugar de imis permanentes.



Objeto ferromagnético

Espira

Linhas de fiuxo magnético

(a) - )]
Fig. A.5 - Sensor indutivo. (a) Forma das linhas de fluxo na auséncia de um corpo ferromagnético.

(b) Forma das linhas de fluxo quando um corpo ferromagnético se aproxima do sensor [44]

A sensibilidade destes sensores cai rapidamente com o aumento da distincia, e eles sio
adequados apenas para distincias na faixa de até no maximo 1mm [5,44]. Formas complicadas de
pegas podem levar a assimetria do campo magnético, que podem ser mal-interpretadas pelo

sistema sensor [66].

A.3.2. SENSORES POR EFEITO HALL

O efeito Hall relaciona a voltagem entre dois pontos, em um material condutor ou
- semicondutor, a um campo magnético passando por este material. Os sensores por efeito Hall sdo
empregados em conjunto com um imi permanente. Na auséncia de um metal ferromagnético nas
proximidades, o sensor detecta um forte campo magnético. Quando um material ferromagnético ¢
trazido para perto do sensor, o campo magnético no sensor enfraquece devido a curvatura das

linhas de campo através do material, como mostrado na Figura A.6.
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Fig. A.6 - Sensor por efeito Hall {44]

A.3.3. SENSORES CAPACITIVOS ,

Diferentemente dos sensores indutivos e por efeito Hall, que s6 detectam materiais
ferromagnéticos, os sensores capzicitivos sdo potencialmente capazes de detectar todos os
materiais liqiiidos e soélidos. Estes sensores sio baseados na detec¢io de uma mudanga na
capacitincia, induzida por uma superficie que ¢é trazida paré. perto do elemento sensor. O
elemento sensor é um capacitor composto de um eletrodo sensitivo e um eletrodo de referéncia.

Sensores capacitivos de proximidade fornecem uma medida acurada da distdncia. A
sensibilidade é dependente do material do objeto, e decresce rapidamente com a disténcia, sendo
sua faixa de aplicagio de no maximo Smm [11]. Estes sensores também podem ser usados parﬁ
detecgdo de arestas, contornos superficiais, localizagio de centros de furos e alinhamento entre a
superficie do efetuador e a da pega [67]. |

Estes sensores si3o tipicamente operados em modo binario, de forma que uma variagio
né capacitincia maior que um valor limite indica a presenga do objeto, enquanto variagdes abaixo

deste valor acusam auséncia de objeto.
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'A.3.4. SENSORES ULTRASSONICOS

A resposta de todos os sensores de proximidade discutidos nas segGes anteriores
- depende fortemente do material sendo detectado. Esta dependéncia pode ser consideravelmente
reduzida usando-se sensores ultrassdnicos.

O elemento basico deste sensor é um transdutor eletfoacﬁstico, em geral‘uma cerdmica
~ piezoelétrica. O sensor transmite um pulso de energia ultrassonica, que é refletido de volta em
diregdo ao receptor por qualquer dbjeto que atinja. A distdncia em reiacﬁo a um objeto pode ser
diretamente medida pelo intervalo transcorrido entre o envio e a recepgdo do pulso. ‘

Estes sensores sdo mais eficazes para distancias entre 10mm e 10m [11]. Paré a detecgio
de objetos muito proximos, € necessario um rapido amortecimento da energia acustica, ja que o

mesmo transdutor é geralmente utilizado para emiss3o e recepgéo [44].

A.3.5. SENSORES OTICOS

Os sensores 6ticos sdo similares aos ultrassonicos por detectarem a proximidade de um
objeto pela sua influéncia sobré uma onda propagante que vai de um transmissor para um
receptor. |

Um método usado para detécgﬁo por meios oticos € pelo efeito fotoelétrico mostfado na
Figura A.7. Um diodo emite luz infravermelha, que ¢ fecebida por um fotodiodo. Os cones de luz
infravermelha, formados pela focagem do emissor e do receptor no mesmo plano, formam um
volume sensitivo, 0 qual define o campo de operagdo do sensor. Uma superficie localizada em
qualquer ponto dentro deste volume produzira uma leitura [11,44].

As desvantagens destes sensores sdo baixa sensibilidade e problemas associados com
reﬂex?io, detecgdo de perfis curvos e objetos que obstruem a linha de visdo. Na maioria de suas
aplicagdes, os sensores fotoelétricos sdo instalados na garra, em tarefas simples de manipulagio
[54]. |

Foram construidas garras de dois dedos utilizando estes sensores como indicadores da

presenca de uma peca [17,68]. Um emissor de raios infravermelhos estd montado em um dos
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dedos, e no outro encontra-se uma matriz de fotodiodos. A presenca de uma pega entre os dedos
¢ ent3o detectada quando o feixe de luz ¢ interrompido.

Em um outro conceito de sistema otico, desenvolvido por Koren & Shoham [49], o
efetuador possui um receptor 6tico que detecta um feixe de laser. Os movimentos exigidos para a
realizago da tarefa sio programados como movimentos do feixe de laser. O sensor detecta estes

movimentos, e o controlador do robd passa a dirigir o efetuador para seguir o feixe.

] i
NV
N Z1
Volume
sensitivo
Feixe
detectado
N1
Feixe Volume
detectado sensitivo
Feixe .
emitido Feixe
emitido
N 1Y /]
_* —1— Receptor U \>
\' Receptor Transmissor
Transmissor .

(a) ()

Fig. A.7 - Sensor 6tico [11]

A.3.6. SENSORES PNEUMATICOS

Detectores pneumiticos de proximidade, a base de pressio ou vacuo, dperam pela
contrapressdo criada quando a presenga de um objeto bloqueia um orificio de saida.

O efetuador do robd é dotado de uma série de pequenos oﬁﬁcios; que sdo alimentados
com ar a uma pressio e fluxo relativamente baixos. Se a superficie toca uma pega de modo que o
orificio seja bloqueado, a pressio do ar nele aumentara. Um sensor de pressio localizado atras do
orificio pode entdo ser usado para indicar a presenga do objeto.

Estes dispositivos podem fornecer indicagSes bastante precisas de folgas extremamente
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‘pequenas entre a sonda e o objeto, e sdo de fato rotineiramente utilizados como sensores em
calibragdo automatica sem contato e em equipamentos de inspegdo. A despeito das desvantagens
de necessitar de ar pressurizado e de um sensor de pressio relativamente caro, este é

provavelmente o mais robusto dos sensores de proximidade [S,11,12].

A.4. SENSORES DE DISTANCIA

O termo sensor de distincia indica um dispositivo que pode fornecer uma medida precisa
da distancia de um ponto de referéncia, em geral no proprio sensor, a um objeto situado dentro do
campo dé atuagio do sensor. | |

| Para aplica¢des industriéis, o sensor de distancia deveria ser capaz de medir distincias na
faixa de 0,3 a 3ng com uma resolpgﬁo de pelo menos uma parte em 300, e de preferéncia de uma
- parte em 1000 [5]. Tal dispositivo seria util para localizar objetos dentro do espago de trabalho e
para controlar um manipulador. Se, além di5s6, o dispositivo exigir apenas uma fragdo de segundo
para medir uma distancia, seria util também para o rastreamento de objetbs moveis, COMO pecas
sobre uma correia transportadora, e para aplicagdes onde se deve seguir uma linha, por exemplo
na soldagem. |

Para se conseguir medir a distincia industrialmente pode-se usar uma das técnicas

descritas a seguir.

A.4.1. TECNICAS DE MEDICAO DE DISTANCIA

a. Triangulagdo: é um dos métodos mais simples para a medida de distﬁncié. A base do tridangulo
é formada pela separagio entre o emissor e 0 receptor, € seus lédos pelas linhas de visdo em
diregiio ao objeto. O apice esta no ponto do objeto cuja distdncia esta sendo determinada.

O maior problema com os métodos de triangulagio € a oclusdo: algum objeto no campo



visual pode interceptar uma das 'linhas de visdo ou feixes de luz, ¢ bloquear a visdo da cimera
ou projetar uma sombra sobre o objeto.

b.. Estadimetria: é o processo de se inferir a distincia a um objeto com base em seu tamanho
aparenie na imagem. Isto exige que o sistema visual localize o objeto no campo de visio € o
iden'tiﬁque, unicamente entre outros objetos na cena. Para facilitar este processo, deve-se
medir as distancias entre duas faixas, pontos ou furos no objeto.

" ¢. Iluminagdo estruturada: consiste em se projetar um feixe plano de luz sobre um conjunto de
objetos e usar a distorgdo deste feixe para calcular a distincia. O padrio deste feixe é
facilmente analisado por um computador para obter a informagio sobre distincia. Por
exemplo, uma inflexdo indica uma mudanga de superficie, e uma interrupgo corresponde a
um espago entre as superficies.

d. Tempo de percurso: aqui; a estimativa da distincia ¢ baseada no tempo decom'do-ehtre a
transmissio e o retorno de um pulso.

.Pode-se utilizar um laser fazendo-se a medida do tempo que leva um pulso de luz
emitido para retornar coaxialmentelde uma superficie refletora. Uma alternativa a luz pulsante
é utilizar-se.um feixe continuo de laser e medir-se o retardo, isto é, a mudanga de fase, entre
os feixes emitido e recebido.

Um sensor de distincia ultrassdnico é outro grande expoente do conceito de tempo de
percurso. A idéia basica ¢ a mesma da usada com um lasgr pulsante. Um sinal ultrassonico é

- transmitido por um pequeno periodo de tempo e, como a velocidade do som é conhepida
para um dado meio, um simples célculo envolvendo o intervalo de tempo entre a saida do
pulso e o retorno do eco fornece uma estimativa da distdncia & superficie refletora. Os
sistemas ultrassOnicos tém a vantagem de serem mais baratos e detectarem praticamente

qualquer material [44].

A.4.2. SENSORES VISUAIS

Enquanto os sensoreamentos de proximidade, toque e forga tém um papel bastante



significativo na melhoria da performance do robd, a visdo é reconhecida como a mais poderosa
das suas capacidades sensitivas. Contudo, os sensores, o software e o hardware associados ao
processamento de informagdes visuais sdo bem mais complexos que os discutidos nas segdes
anteriores [11,43,44].

O objetivo de um sistema de visdo robdtica é fornecer informagSes que descrevem o
ambiente de trabalho, para se controlar 0 movimento necessario do robd na execugdo de

determinada tarefa.

a. Aquisi¢ao de imagens

Os sensores visuais convertem a informagio visual em sinais elétricos. Quando
amostrados espacialmente e quantificados em amplitude, estes sinais fornecem uma imagem
digital. |

Os principais equipamehtos utilizados para a visdo do robd sdo cimeras de televisio,
constituidas ou pér um tubo ou por um sensor de imagens de rastreamento, mais os equipamentos
eletronicos associados. | | |

Dois modos distintos de aquisi¢ao "visual de imagens s3o 0 modo de ponto € 0 modo de
acompanhamento de linha [S]. No modo de ponto, o apoio visual € utilizado para se trazer o
efetuador a uma localizagio especifica, por exemplo, inserir um pino em um furo. No modo de
acompanhamento de linha, o objetivo € seguir um caminho a uma velocidade especifica - por
exemplo, em tarefas de de selagem, colagem ou acompanhamento da junta de solda.

Sistemaé de controle visual evitam a necessidade de programagio ponto-a-ponto do
~ manipulador para‘ seguir uma linha. Mesmo que o robd possa seguir preciéamente a trajetoria
nominal estabelecida, podem surgir problemas devido a érros de fabricagio. Pér exemplo, um

cordio de solda pode variar até Smm em relag3o a trajetoria nominal [69].

b. Posicionamento das cimeras
Varios métodos foram desenvolvidos para a utilizagdo de sistemas de visio com robds

[12]). Estes métodos incluem:
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b.1. Uma tnica cdmera sobre-cabega, usada para localizar o objeto e guiar o sistema de controle
do robd para encontra-lo. Este método ¢é relativamente rapido, ja que a cimera pode ver
uma area relativamente grande da mesa de trabalho. Entretanto, ele é inacurado, pois a
garra ou o brago do robd podem obstruir a visdo da cimera.

b.2. Duas ou mais cdmeras produzem uma imagem tridimensional do espago de trabalho. Este
método envolve a utilizagdo de algoritmos ainda mais complicados e ainda n3o esta
totalmente aperfeicoado. Entretanto ele te_n{ a vantagem de que pode superar os erros de
medi¢do de distincia e de paralaxe que ocorrem quando uma Unica cidmera ¢ utilizada.
Contudo, se se esté interessado apenas em uma parte da area de trabalho, ndo € possivel
ampliar a imagem daquela area com resolugio aumentada [70].

b.3. O posicionamento da cimera no efetuador é provévelmente o mais importante, do ponto de
vista do ferramental. Isto envolve a instalagio de urﬁa ou mais cimeras em miniatura na
garra. A vantagem disto é que a cimera pode 'ver' o objeto durante todo o tempo de
operagio, desta forma' possibilitando ao roboé a fazer os ajustes na posi¢do e orienta¢io
quando necessario.

Luo & Mullen [70] usaram um sistema conjugado em uma garra de dois dedos projetada

para pegar pegas aleatoriamente orientadas em uma correia tansportadora. Um dos dedos aloja o

sensor visual, enquanto no outro foi instalad‘o uma fonte de luz por fibra 6tica e um sensor de

distancia ultrassonico. O sensor ultrassonico fornece medida de profundidade adicional a2 imagem
bidimensional da cimera. A cimera é usada para se posicionar a garra sobre a pega, de modo que

nio haja \}elocidade relativa entre elas, e, com o auxilio do sensor ultrassonico, executa-se o

movimento descendente.

Atualmente os sistemas visuais sdo caros € tém uso limitado. Além disso, a maioria das
cdmeras ndo sdo suficientemente pequenas para permitir integragdo fisica com a garra. Entretanto,
espera-se que eles se tornem cada vez mais populares no futuro, particularmente na montagem

automatizada [12].
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MANUAL DE UTILIZACAO DO PROGRAMA



B.1. INTRODUCAO

- Este manual serve como referéncia ao usuario do programa de apoio ao processo de
seleg¢fio de garras de robds.
O funcionamento do programa sera descrito utilizando como exemplo a pega mostrada

na Figura B.1, de dimensdes A=30mm, B=C=50mm correspondente ao 2° teste do Capitulo 5.

; )9/@

i

Fig. B.1 - Exemplo de aplicagio

Para entrar no brogramé, va ao subdiretorio onde esta o arquivo executavel e digite
OBNT. | |

Quando o programa ¢ carregado, surge na tela do microcomputador o menu principal
mostrado na Figura B.2. O menu principal é composto das seguintes opgdes:

- Arquivo

- Editar

- Analisar

- Imprimir

- Encerrar

Qualquer das opgdes disponiveis neste menu é selecionada da seguinte forma:
- posicione o cursor sobre a opgdo desejada,
- aperte ou o botdo esquerdo do "mouse” ou a tecla ENTER.

Para sair do menu, aperte o botio direito do "mouse” ou a tecla ESC.



Arquivo

Fig. B.2 -Menu principal

Para iniciar o trabalho, selecione a opgdo Arquivo.

B.2. ARQUIVO
Esta opgdo permite a manipulagio dos arquivos. Quando selecionada, aparecem na tela

trés opgdes: Ler, Salvar e Novo (Figura B.3).

T v |

Fig. B.3 Opcido arquivo do menu pﬁncipal



B.2.1. Ler: usando-se a op¢io Ler, podera ser utilizado um arquivo ja existente, Figura B.4. O
arquivo ¢ selecionado colocando sobre ele o cursor € apertando duas vezes o botdo esquerdo do

"mouse" ou a tecla ENTER. .

arquivo )
: *SUP

Cancelar

ARQ3.SUP

Ordenar

Figura B.4 - Menu de arquivos

Para ter acesso a todos 0s arquivos, utilize as setas ou o botdo que se encontram a direita
da janela.

A outra janela permite a selegio do diretorio onde se encontram os arquivos. Para
seleciona-lo, posicione sobre ele o cursor e apené duas vezes o botdo esquerdo do "mouse".
.~ O arquivo selecionado ¢ lido pelo microcomputador € podera receber novos dados por

meio da opgdo Editar.

B.2.2. Salvar: permite que o arquivo que esta sendo utilizado seja gravado. Caso o arquivo a ser
gravado seja um arquivo recém-criado, deve receber um nome. Para isto, basta digitar o nome do

arquivo pelo teclado. A extensdo .SUP € criada automaticamente.

B.2.3. Novo: permite que se inicie a edigdo de um novo arquivo para a pega. Para tanto, basta

selecionar esta opgdo e entrar com os dados da nova pega, como explicado a seguir no item B.3.
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B.3. EDITAR
Através dos menus de edigdo, pode-se entrar com novos dados para as pegas, os
materiais e algumas condigGes operacionais. Os dados podem ser entrados tanto para novos

materiais, que ainda n3o constem da memoria do programa, quanto para novas pegas, Figura B.S.

Editar

Material

- Fig. B.5 - Opgio editar do menu principal

B.3.1. Material: permite a inclusio de novos materiais na memoria, ou alteragdes dos materiais ja
- existentes, Figura B.6. ’
~ Para editar o material, coloque o cursor no quadro correspondente e aperte o botdo
esquerdo do "mouse". No quadro selecionado surge um trago, que indica Que o sistema esta
_esperando a inclusdo do dado. Ao apertar-se é tecla ENTER, o cursor vai automaticamente para
o quadro seguinte.
Os dados a serem informados sdo:
- 0 nome do material
- seu modulo de elasticidade E, em MPa
- - sua densidade, em kg/m?
- 0 seu coeficiente de atrito com o ago

- se ¢ magnético ou ndo, e se € fragil ou nio.
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— Densidade [kg/m3] p—o—q

_ . Magnetico? __
[ Procum | [ Cancelar |} O Nao

O sim
Fragil? ——
T~ v

[ Proxima | [ Anteror ] Nao

O sim

[Sw ] [ ]

Figura B.6 - Menu de edigio de materiais

As opgdes de edigao, nos seis botdes da parte inferior da tela so:
- Procura: quando se informa o nome do material, permite a busca dos dados relativos a este.
- Cancelar: cancela a edi¢@o em curso e volta ao menu principal.
- Grava: anriazena os dados do material na memonia. |
- Apggg; retira o0 material de memoria.
- Préxima: permite a edi¢do de outro material.

- Anterior: permite trazer o material anteriormente editado para a tela de edig@o.

B.3.2. Peca: permite a edigdo dos dados relativos as superficies de uma pega, Figura B.7. Esta

edi¢do pode ser tanto relativa a uma nova pega, quanto a alteragdo dos dados em uma pega ja

existente.

B.3.2.1. Superficies: para a edi¢do das informagdes correspondentes as superficies da pega, os
dados sdo colocados nos quadros correspondentes na tela. Estes dados s3o:

- Numero: informe o nimero da superficie considerada, conforme o tenha definido.

- Area: informe a 4rea da superficie, em mm?.

- Distincia: informe a distancia entre a superficie e o centro de massa da pega.
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—Angulo horizontal [graus] ——

r&mzu————- Distancia MD

e — Tipo
| LerAmq | |Gr£va Mem | Polida? O Piana
Cilindri
[ GravaArq | [ Paressup | O neo Q ciin e
QO sim QO Esferica
[ Proxima | | Anterior |

Fig. B.7 - Menu de edigdo de superficiess

- Angulo horizontal: informe o dngulo da superficie com o plano horizontal, em graus.
- Distancia MD: informe a distincia entre o centrdide da superficie e o vetor peso

unitario que passa pelo centro de massa, em mm.

s

Neste menu também se entra com informagdes sobre a forma da.superﬁcié considerada,
se plana, cilindrica ou esférica, e o seu acabamento superficial, se ¢ polida ou ndo. Isto é féité
escolhendo a opg3o conveniente no menu.

Para a pega considerada, o menu de edigdo para as superficies (1) e (2) é o moétrado,
respectivamente, nas Figuras B.S eB9. |

Apos o término da edigio de cada superficie, deve-se selecionar o botdo "Grava Mem",
que permita armazenar os dados desta superficie na memoria e editar os de uma nova superficie.

Os outros botdes sao:

- Ler Arquivo: permite que se leia um arquiva j4 existente na memoria.

- Grava Arquivo: permite que 0 arquivo, ap6s o término da edigdo, seja armazenado na memoria.
- Préxima e anterior: permitem que os dados sobre outras superficies éejam vistos na tela.

- Pares de sﬁp,erﬁcies: apo6s o término da edigdo dos dados das superficies individuais, parte-se

para a edi¢o dos pares de superficies, conforme explicado no item a seguir.
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Fig. B.8 - Edicdo da superficie (1)
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Fig. B.9 - Edigdo da superficie (2)
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O programa gera automaticamente as combinagdes de superﬁcies, e as informa na parte
superior do menu. Para superficies com dngulo maior que 5°, basta informar isto, e partir para a
edigdo épenas das superficies opostas. .‘ | |

Neste ménu, entra-se com os dados relativos aos pares de superficies.

- Angulo: é o angulo entre as duas superficies, em graus.

- Area de projegdo: é.a 4rea projetada de uma superficie na outra, em mmé.

- Distancia: informe a distincia entre os centréides das superficies, em mm.

- Distancia DT: informe a disténcia perpendicular entre o centro de massa da pega e o

eixo de preensio das superficies.

- Distancia DI infdrme a distancia do centro de massa da peca ao ponto P.

Deve-se informar ainda se as superficies de preensdo s3o internas ou externas.

Para os pares (2,4) e.(3,5) as informgBes . estdo mostradas‘ nas Figuras B.10 e »B..l 1,

\

_respectivamente.

Supertficies 2 e 4

Angulo [graus] Distancia DT [mm] pemmceee—y

0.000 . ) . 0.000

Area projecao [mm2] p—— Distancia DI {mm ,
| 2500.000 : 0.000

Internas?

@ Nao
O Sim

— Distancia (centroides) [mmj

>|’ Proxima ][ Anterior J[ oK

Fig. B.10 - Menu de edigdo do par de superficies (2,4)
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Superficies3e5

ulo [graus] Distancia DT [mm] p—mee
0.000 L__0.000

Area projecao [mm2] ——y Distancia DI fmm X
1500.000 0.000

Distancia (centroides) fmm]
: 50.000 '—I

intemas?
D nNao

O si
[ Proxima || Anteror || O O sim

Fig. B.11 - Menu de edigdo do par de superficies (3,5)

Por meio dos botdes "Proxima" e "Anterior" os outros pares de superficies podem ser

trazidos a tela de edigdo.

B.4. Analisar: ap6s a entrada dos dados relativos as superficies, entra-se no menu de analise,
Figura B.12. O programa faz entdo algumas perguntas ao usuario, relativas a pardmetros
operacionais, como temperatura deloperac;a"lo e contaminagdo superficial da pega, ou se a garra
manipulard materiais radioativos. Apos todas elas terem sido respondidas, fornece a ordem de
preferéncia das superficies e dos respectivos tipos de garras, e apresenta algumas observagdes
 relativas a selegdo e projéto da garra, com base nas respostas fornecidas pelo usuério.
Nesta ﬁmc;ﬁo os comandos sdo aceitos via teclado ou seja deve-se digitar o comando
seguido pela tecla ENTER. |
Alguns comandos aceitos pela fungio:
- - SAIR MENU FIM : retornam ao menu principal
" IMPRIMIR : Idem ao imprimir do menu principal, imprime as observagdes e a ordem de

preferéncia das garras e superficies.
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Analisar

Continuar

Fig. B.12 - Opgio analisar do menu principal

O programa pode também ser qiiestionado sobre a ordem de preferéncia entre as
superficies, perguntando-se porque um par de superficies é preferido a outro, ou porque um par -
de superficies, que por exemplo tenha um dngulo de desvio superior a 5°, ndo foi considerado. O

programa entio retorna a resposta adequada.

A opgio "Imprimir” permite a impressdo dso resultados e recomendagdes.

Para encerrar a sessdo de trabalho, escolhe-se.a op¢do "Encerrar” no menu principal.



