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Neste trabalho mostra-se, em linhas bastante gerais,
as fases do projeto mecénico de um rob6 industrial.

As consideracdes aqui feitas estdo baseadas na experiéncia adquirida
na execugdo do projeto de um “Robd Industrial para Aplicagdes Mltiplas”,
levada a efeito pela Universidade de Sao Paulo,
através de seu Centro de Computagio (CCE-USP).

1. INFRODUCAO

Em todo projeto de engenharia, de-
ve-se dedicar especial importancia ao
estabelecimento dos parametros basi-
cos que irdo caracteriza-lo. Com rela-
¢do a Robotica, tem-se buscado chegar
a um consenso quanto a escolha e defi-
ni¢do de pardmetros de projeto, de
modo a que se possa estabelecer uma
linguagem comum entre o fabricante
de robds e os seus usuarios. De modo
geral, pode-se afirmar que a determi-
nacdo desses parametros passa por uma
analise técnica preliminar dos proces-
s0s e tarefas em que se empregara o ro-
b6, assim como do ambiente em que
ele ira operar.

Sob o ponto de vista exclusivamente
mecAinico, 0s parametros caracteristi-
cos que dao inicio ao ante-projeto de
um robd industrial podem ser dividi-
dos em 4 grupos principais:

1° Geométricos:

— Nuamero de graus de liberdade
— Tipo de cadeia cinematica

— Alcances maximos € minimos
— Erro de posicionamento estatico

2? Cinematicos:

— Velocidade maxima de ferramenta
de trabalho

— Aceleracdo maxima de ferramenta
de trabalho

— TrajetoOrias criticas

3? Dindmicos:
— Capacidade de carga
— Freqiiéncia de vibragdo estrutural
admissivel
— Rapidez de resposta do sistema

4° Ambientais;

— Susceptibilidade da atmosfera a
explosodes

— Nivel de polui¢do ambiental

— Temperatura ambiente

— Disposi¢do das maquinas em torno
do espago de trabalho etc.

As caracteristicas apontadas acima
sd0, em geral, tecnicamente suficientes
para que se inicie o ante-projeto. E im-
portante ressaltar, contudo, que fato-
res ndo técnicos sdo muitas vezes deci-
sivos durante o processo de definicdo
do projeto. Aspectos econdmicos,
nunca é demais repetir, sdo fundamen-
tais. Flexibilidade, por seu turno, é um
dos objetivos de muitos fabricantes,
pois lhes garante o atendimento a uma
vasta gama de usuarios com um Unico
produto.

2. FASES DE PROJETO

Uma vez estabelecidos os parame-
tros de projeto, tem inicio propriamen-
te a fase de ante-projeto. Conforme se
vé no diagrama da figura 1, nessa eta-
pa do processo gera-se informagdes
mais completas acerca do dispositivo
que se pretende construir, fundamen-

tais para o detalhamento do projeto.
Esse processo é realizado com o auxilio
de rotinas associadas a modelos mate-
maticos, estimando-se outros parame-
tros necessarios, mas desconhecidos e
obedecendo-se as restricbes impostas
pelos parametros de projeto ou outras
ligadas a fatores diversos.

Ao projetista cabera, entdo, selecio-
nar criteriosamente os procedimentos
metematicos e as variaveis de projeto
de que se munira para realizar o seu
trabalho. Convém salientar que os re-
sultados a serem obtidos serdo tanto
mais significativos quanto melhor o
sistema real for representado pelos
modelos matematicos escolhidos; po-
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rém, o grau de complexidade das for-
mulacdes adotadas deve ser compativel
com a quantidade de dados disponi-
veis.

As variaveis significativas ligadas a
fase de ante-projeto mecénico, podem
ser classificadas em 3 grupos princi-
pais:

12 Variaveis Geométricas: posi¢cdes
relativas das articulagdes, comprimen-
tos das estruturas, volume do espago
de trabalho, forma do espaco de traba-
lho, etc.

22 Variaveis Estruturais: proprieda-
des elasticas do material, formas das
secgOes, etc.

32 Variaveis Dinamicas: matrizes de
massa, matrizes de inércia, esforcos
nas articulacdes, etc.

Durante o ante-projeto essas varia-
veis sdo submetidas a formula¢des ma-
tematicas capazes de fornecer critérios
de avaliacdio da qualidade e/ou desem-
penho do sistema. Essas formulacdes
ou modelos matematicos também po-
dem ser divididos em 3 grupos princi-
pais:

12 Modelos Geométricos: procedi-
mentos para a optimizacdo do espago
de trabalho.

2° Modelos Estruturais: cilculos es-
trutural baseado na resisténcia dos ma-
teriais, andlise estrutural a partir do
método dos elementos finitos, etc.

3° Modelos Dindmicos: procedi-
mentos para a avaliacdo das freqiién-
cias naturais da estrutura, procedimen-
tos para a optimizagdo da controlabili-
dade do sistema, algoritmos para a de-
terminacdo dos esforgos nas articula-
¢Oes, rotinas para a optimizag¢éo da ca-
pacidade de carga, etc.

O diagrama da figura 2 sugere um
método de natureza bastante genérica,
e que pode ser perfeitamente utilizado
na fase de ante-projeto. Os sucessivos
modelos matematicos sdo alimentados
pelas variaveis e pardmetros de projeto
que lhes correspondem, obtendo-se co-
mo resultados de sua aplicacdo: 1° in-
formacdes objetivas adicionais que
passam a se associar a um nove con-
junto de variaveis; 2¢ indices de avalia-
¢do da qualidade e/ou desempenho do
sistema referentes aos aspectos abor-
dados pelo modelo. Esses indices, sen-
do considerados favaraveis pelo proje-
tista, passa-se a aplicacdo de um novo
modelo matematico & massa de varia-
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Figura 1 — Fases do projeto mecdnico de um robé.
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Figura 2 — Procedimento para otimizacdo das variaveis de projeto de robo com base em seus

modelos matematicos.

veis agora amplificada em decorréncia
dos resultados anteriores; em caso con-
trario, o projetista deve atuar sobre as
variaveis de seu controle (dimensdes,
formas, materiais, etc), com o objetivo

de melhorar aquele indice que n&o era
apropriado e, a0 mesmo tempo nao
prejudicar aqueles que se mostravam
convenientes. O processo deve conti-
nuar até que todos os indices de avalia-
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¢do se mostrem favoraveis, situagido
essa que caracterizara o encerramento
do ante-projeto: todas as caracteristi-
cas geomeétricas, estruturais e dinami-
cas do robd, satisfazendo aos indices
de qualidade propostos e respeitando
aos pardmetros de projeto estardo co-
nhecidas, podendo-se dar inicio a fase
de detalhamento do projeto.

Nio existem garantias de que a apli-
cacdo pura e simples desse método
conduza a uma situagdo de convergén-
cia. Pode também ocorrer que se obte-
nha como resultado um ante-projeto
com caracteristicas matematicamente
satisfatorias, mas que ndo seja exequi-
vel do ponto de vista industrial. Estas
situagdes podem ocorrer quando:

— Os parametros de projeto séo
conflitantes.

— Os critérios de projeto, expressos
através dos modelos matematicos esco-
lhidos, sdo mal formulados ou, ainda,
apresentam aspectos conflitantes.

— Os indices de avalia¢do de quali-
dade do projeto se mostram por de-
mais rigorosos, ou mesmo improprios.

— por inabilidade ou inexperiéncia,
o projetista, ao efetuar modifica¢des
nas variaveis de projeto, o faz sem le-
var em conta o comportamento do sis-
tema como um todo.

A aplicagdo dessa metodologia re-
quer ainda que se estabeleca uma hie-
rarquia relativamente aos modelos ma-
tematicos: a prioridade deve caber aos
modelos geométricos, seguidos pelos
estruturais e dindmicos. A razdo para
um tal procedimento é bastante clara:
os modelos dindmicos necessitam de
informagdes sobre a estrutura e a geo-
metria; os modelos estruturais reque-
rem dados geométricos basicos, ja os
geométricos podem ser alimentados,
em principio, apenas pelos parametros
de projeto. O diagrama da figura 3
procura tornar clara a necessidade des-
sa particular hierarquia.

Encerrada com éxito o ante-projeto,
o robd estara significativamente me-
lhor definido. Dele serdo conhecidos,
por exemplo:

1° A geometria de articulagdes que
dé origem ao melhor espaco de traba-
lho e que atende as restrigdes geométri-
cas de projeto.

2° As caracteristicas estruturais que
permitem ao rob0 suportar as cargas
previstas com um minimo de deforma-

¢Oes e que ndo déem origem as fre-
qiiéncias naturais criticas para o siste-
ma mecanico e para o controle.

3° A distribuicdo de massas e inér-
cias mais adequada a controlabilidade
do sistema.

4° Os esforcos maximos nas articu-
lagBes necessarios para que se realizem
trajetorias criticas especificadas a prio-
ri.

Essa massa de informagdes torna-se,
entdo, o novo conjunto de restri¢cdes
para a etapa seguinte do projeto, que é
o detalhamento.

Nessa nova fase, os critérios de pro-
jeto sdo, evidentemente outros. As
questdes fundamentais estardo relacio-
nadas com a escolha de componentes
industriais de mercado, processos de
fabricacdo, problemas de montagem ¢
manutencdo, processos de normaliza-
¢do, etc. Assim sendo, torna-se muito
dificil criar solugbes técnicas que aten-
dam, de imediato, aos requisitos deri-
vados do ante-projeto. Sera necessario
avaliar-se, para cada solugdo técnica
proposta, o comportamento dos indi-
ces de qualidade do sistema, €, caso es-

tes se mostrem penalizados, adotar-se
medidas adequadas, que poderdo im-
plicar tanto em altera¢des a nivel de
detalhamento como até em mudancas
que afetem as caracteristicas geradas
no ante-projeto.

3. CONCLUSAO
O projeto mecénico de um robd in-

dustrial é uma tarefa de natureza mul-
ti-disciplinar. Durante as diversas fases
de sua elaboracido, deve-se estudar o
comportamento de um vasto conjunto
de variaveis que interagem mutuamen-
te de uma forma n#o trivial, de modo a
que se consiga gerar um dispositivo cu-
jo desempenho atenda as especifica-
¢Oes pré-estabelecidas. A experi€ncia
mundial tem demonstrado que a pro-
ducdo de sistemas complexos de enge-
nharia pode-se tornar uma tarefa mui-
to menos ardua ¢ a0 mesmo tempo de
qualidade superior, quando se dis-
pdem de recursos grafico-computa-
cionais adequados — na forma de sis-
temas CAD especializados no proble-
ma em questdo. As indastrias ligadas a
Robotica tém-se valido amplamente de
tais recursos. °
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Figura 3 — Aplicacdo hierdrquica de modelos matemdticos para projeto de robos.
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