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RESUMO

Um sistema multicorpo consiste em uma cadeia cinematica composta por segmentos, que
podem ser rigidos ou flexiveis, conectados entre si por meio de articulagdes. Os sistemas
multicorpos sdo de grande importancia, pois sdo utilizados nas mais variadas aplicagdes tais
como em aerondutica, automobilistica, maquinas ferramentas, mecanismos, exploragdo
maritima, na drea médica e robotica. Um sistema multicorpo que tem sido muito estudado nos
ultimos anos consiste na denominada estrutura paralela. Isto se deve as suas vantagens em
relacdo as estruturas seriais. Embora apresente diversas vantagens, este tipo de estrutura
apresenta desafios aos pesquisadores na solucdo de problemas tais como as singularidades, a
rigidez e acuracidade. Nesta tese ¢ realizado o estudo da rigidez de cadeias cinematicas
complexas, direcionado as estruturas paralelas, em fun¢do de sua grande aplicacdo industrial,
sendo que os resultados obtidos podem ser aplicados em outros tipos de cadeia cinematica
fechada como, por exemplo, em estruturas veiculares. Para o estudo da rigidez das estruturas
robdticas ¢ apresentada uma revisdo das estruturas robdticas seriais e paralelas. E realizada
uma revisdo sobre o estudo de rigidez de estruturas roboticas presentes na literatura
destacando suas vantagens e desvantagens. E também proposto o uso do método de analise de
rigidez utilizando-se a teoria de andlise matricial de estrutura — MSA (Matrix Structural
Analysis) acoplado ao modelo cinematico da estrutura e das principais fontes de flexibilidade
das estruturas robdticas: segmentos e articulacdes. Esta tese € uma das pioneiras a comparar
diferentes metodologias de andlise de rigidez, mostrando suas vantagens e desvantagens. Sao
apresentados exemplos numéricos e experimentais aplicando-se o método MSA4. E apresentada
também uma nova metodologia de analise de singularidades utilizando-se do método MSA e
de numeros condicionais. Finalmente, foi proposta uma nova metodologia para a consideracdo
das folgas nas articulag¢des de sistemas multicorpos, com uma aplicagdo para um mecanismo

plano.

Palavras Chave: Sistemas Multicorpos, Estruturas Robdticas, Rigidez, Andlise Matricial de
Estrutura, Singularidades.
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ABSTRACT

Multibody systems consist on a kinematic chain composed of links that can be rigid or
flexible, interconnected by joints. The multibody systems are of great importance and are
used in various applications such as in aerospace and automobile engineering, machine
tools, mechanisms, sea exploration, medicine and robotics. An example of multibody
system that has been widely studied in recent years is called parallel structure, which
presents advantages over serial structures. In spite of its several advantages, this type of
structure presents challenges to researchers on what concerns the solution of problems
such as singularities, stiffness and accuracy. This thesis discuss the stiffness of complex
kinematic chains directed to the parallel structures, due to their large industrial
application, and the results can be applied to other closed kinematic chain systems, such
as in vehicle structures. A review on the study of the stiffness of robotic structures was
carried out in the literature, highlighting its advantages and disadvantages. It is also
proposed the use of the stiffness method of analysis using the Matrix Structural Analysis
theory (MSA) coupled to the kinematic model of the structure and main sources of
flexibility of robotic structures: links and joints. This thesis is one of the pioneers to
compare different methods of analysis of stiffness, showing its advantages and
disadvantages. Numerical and experimental examples are presented applying the method
MSA. 1t is also presented a new methodology for analyzing singularities through MSA
method and conditional numbers. Finally, a new methodology was proposed for
considering clearances in joints on multibody systems, with an application on a planar

mechanism.

Keywords: Multibody Systems, Robotic Structures, Stiffness, Matrix Structural Analysis,
Singularity.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Um sistema multicorpo consiste em uma estrutura composta por segmentos, que
podem ser rigidos ou flexiveis, conectados entre si por meio de articulagdes. As estruturas
assim constituidas, conhecidas por cadeias cinematicas, podem ser de forma aberta (serial),
fechada ou uma combinagdo entre elas. Em fun¢do de sua aplicagdo, as articulagcdes podem
ser motorizadas (ativas), como em um robo serial industrial, ou sem motorizagdo (passivas),
como a suspensdo de um veiculo. A cadeia cinematica serial € constituida na forma de um
braco humano, por isso normalmente ¢ denominada ‘“estrutura antropomorfica”, onde os
segmentos e as articulagdes sdo instalados um apds o outro desde a base até atingir o elemento
terminal. Desta forma, para ir da base até o elemento terminal e retornar a base, o percurso ¢ o
mesmo, num trajeto de ida e volta passando pelos mesmos elementos.

J& na cadeia cinematica fechada, os segmentos e articulagcdes sao montados formando
anéis. Nas cadeias cinematicas fechadas, possuindo varios anéis, pode-se partir da base e
atingir o elemento terminal utilizando-se de mais de um trajeto.

Os sistemas multicorpos sdo de grande importancia, pois s@o utilizados nas mais
variadas aplicagdes tais como em aeronautica, automobilistica, maquinas ferramentas,
mecanismos, veiculos aquaticos, na drea médica e robotica.

Como exemplo, na automobilistica um sistema multicorpo ¢ utilizado na suspensdo
automotiva, que envolve o projeto dindmico em funcdo de sua rigidez, Fig. 1.1(a); na area
médica o uso de sistemas multicorpos possibilita construir sistemas altamente precisos,
Fig. 1.1(b); na aerondutica, sistemas multicorpos podem ser encontrados no trem de pouso,
Fig. 1.1(c) e 1.1(d). Atualmente, tem sido de grande interesse o uso de sistemas multicorpos

em maquinas ferramentas de alta velocidade.



Figura 1.1 — (a) Sistema de Suspensdo traseira de automovel; (b) Robo cirtrgico; (c) Trem de

pouso do Airbus A380; (d) Trem de pouso do Beechjet.

Um sistema multicorpo que tem sido muito estudado nos ultimos anos consiste na
denominada “estrutura paralela”. Esta estrutura paralela consiste, na realidade, de uma cadeia
cinematica fechada complexa onde, em geral, existem vdarias outras cadeias cinematicas
fechadas unindo a base ao elemento terminal, que é¢ denominado “plataforma moével”.

A estrutura paralela tem sido objeto de inumeras pesquisas, pois pode ser utilizada
para varias aplicagdes tais como em roboética, maquinas de usinagem, sensores, simuladores
de voo e de terremotos, brinquedos, entre outras. Isto se deve as suas vantagens em relacdo as
estruturas seriais. Embora apresente diversas vantagens, este tipo de estrutura apresenta
desafios aos pesquisadores na solugdo de problemas tais como as singularidades, a rigidez e

erros/precisao.



A importancia crescente da alta precisdo e desempenho dindmico para sistemas
multicorpos tais como robds, maquinas de usinagem de altissima rotagdo e sistemas
automaticos de manipulacdo e montagem, tem aumentado o uso de materiais de baixo peso e
alta resisténcia, projetados com a finalidade de reduzir dimensdes do projeto e o peso do
sistema. Assim, a rigidez ¢ um pardmetro de projeto importante para otimizacdo de projetos.
Além disso, o conhecimento das singularidades que porventura possam existir dentro do
espaco de trabalho do sistema multicorpo permite a aplicacdo de um sistema de controle mais
simples e confiavel.

Outro aspecto importante a considerar ¢ que o sistema multicorpo possui articulagdes
e, com isso, folgas. Entdo, tem que existir um compromisso entre a rigidez, a mobilidade e a
precisao.

Além de ser um importante pardmetro de projeto, a analise da rigidez pode ser
utilizada também para a estimativa da performance esperada de sistemas em termos de carga
util e exatiddo e para verificar a sua viabilidade em tarefas especificas (Pai e Leu, 1991,
Carbone et al., 2002b; Ceccarelli et al., 2002). A analise da rigidez pode ser utilizada também
nos algoritmos de controle com o objetivo de prover melhor performance em termos de
precisdo e estabilidade (Koganezawa e Ban, 2002; Tonietti e Bicchi, 2002).

No estudo da rigidez de sistemas multicorpos existem ainda alguns problemas abertos
que ndo foram completamente resolvidos como, por exemplo, qual o melhor método de
analise da rigidez a fim de permitir uma comparacdo adequada entre os resultados teoricos e
experimentais. Estes aspectos requerem o desenvolvimento de modelos mais completos da
rigidez permitindo associar com a analise de fendmenos que ndo sdo facilmente modelados
como folgas e atritos. Existem também os erros de manufatura e problemas de geometria que
devem ser considerados. Além disso, se possivel, deve-se definir um procedimento padrio
para avaliacdo experimental do desempenho da rigidez e um procedimento padrdo para
comparagdo do desempenho da rigidez para arquiteturas de sistemas multicorpos diferentes.

Desta forma, o estudo da rigidez das cadeias cinematicas fechadas justifica-se por:

e Permitir a pesquisa de novas metodologias para o estudo da rigidez das arquiteturas de
sistemas multicorpos, constituindo uma inovagao cientifica tecnologica;

e A andlise da rigidez ¢ um importante parametro no projeto de sistemas mecanicos para
otimiza¢cdo das dimensdes das pecas e seu peso, otimizando o seu comportamento

dindmico.



O estudo pode ser aplicado em diversas areas de interesse tais como aerondautica,
automobilistica, usinagem, maquinas em geral e ndo apenas especificamente em
estruturas robdticas;
e Apesar dos trabalhos ja realizados, ainda ndo se dispde de resultados conclusivos sobre
o comportamento da rigidez de sistemas multicorpos;
e Os estudos realizados concentram-se em poucas estruturas para comparagao e validacao
dos resultados. O mesmo pode se dizer com relagdo as singularidades;
e A andlise da rigidez pode ser utilizada no controle de estruturas para aumentar sua
precisdo e aumentar o desempenho de estruturas paralelas.

Assim, nesta tese ¢ realizado o estudo da rigidez de sistemas multicorpos, direcionado
as estruturas paralelas, em funcdo de sua grande aplicagdo industrial, sendo que os resultados
obtidos podem ser aplicados em outros tipos de cadeia cinematica fechada como, por
exemplo, em estruturas veicular e aerondutica. Para atingir seus objetivos, este trabalho esta
dividido nos capitulos de I a IX, sendo o Capitulo I a introdugao.

No Capitulo II € apresentada uma revisdo sobre estruturas roboéticas seriais e paralelas.

O Capitulo III fornece uma revisdo sobre o estudo de rigidez de estruturas roboticas.

Ja no Capitulo IV € apresentado, em detalhes, o método de andlise de rigidez
utilizando-se a teoria de andlise matricial de estrutura — MSA (Matrix Structural Analysis).
Neste Capitulo ¢ apresentada uma metodologia sistemdtica para andlise de rigidez de
estruturas roboticas incluindo a flexibilidade dos segmentos e articulagdes.

No Capitulo V séo apresentados alguns resultados numéricos utilizando-se da metodologia
desenvolvida nos Capitulos III e IV, realizando comparagdes entre os diversos modelos de analise
de rigidez.

No Capitulo VI ¢ realizado o estudo das singularidades conjuntamente com a rigidez
de estruturas robdticas e proposta uma nova metodologia de andlise de singularidade
utilizando-se do método MSA (Matrix Structural Analysis) e de nimeros condicionais.

Uma revisdo dos estudos das folgas nas articulagdes das estruturas robdticas e um
novo modelo para o estudo das folgas nas articulagdes das estruturas roboticas paralelas
planas ¢ proposto no Capitulo VII.

No Capitulo VIII a bancada experimental e os testes experimentais sdo apresentados
permitindo a validag¢do da metodologia proposta.

Finalmente, no Capitulo IX sdo apresentadas as conclusdes e as sugestdes de trabalhos

futuros.



CAPITULO 11

ESTRUTURAS ROBOTICAS

Este Capitulo tem como objetivo apresentar uma revisio sobre as estruturas roboticas,
objeto de estudo desta tese, apresentando suas classificagdes e notacdes utilizadas. Um
enfoque maior serd dado para as estruturas robdticas paralelas tridimensionais devido ao seu

grande desenvolvimento nos ultimos anos.

2.1. INTRODUCAO

Um sistema robotico consiste basicamente de um manipulador mecanico com um
elemento terminal na extremidade e munido dos seguintes subsistemas: atuadores, sistema de
controle e sensores (Tsai, 1999).

A robdtica pode ser dividida em duas grandes areas: a robodtica fixa e a robotica mdvel.
Um rob6 moével pode ser visto como sendo um robd que tem uma mobilidade em relagdo ao
ambiente em que estd inserido. Ele pode ser classificado considerando varios aspectos tais
como a habilidade de locomog¢@o no ambiente (para ambientes internos ou externos); tipo de
locomocgdo (com rodas, pernas ou esteiras); flexibilidade do corpo (corpo tinico, multicorpos
flexiveis ou rigidos); finalidade de uso (para ensino, pesquisa, robds de servi¢o); forma
(antropomorfico, tipo inseto); ambiente que estd inserido (espacial, submarino, terrestre) e
nivel de autonomia (teleoperado, totalmente autonomo) (Kelly, 1996; Gongalves, 2006).

A robotica fixa, constituida por robds manipuladores, ¢ utilizada em aplicagdes

industriais como manipula¢do de materiais, operacdes de soldagem, pintura e montagens. Os



robos manipuladores sdo constituidos por segmentos conectados por articulagdes. Algumas
articulagdes s@o atuadas e outras sdo passivas.

Os robos manipuladores podem ser classificados de acordo com varios critérios tais
como graus de liberdade, estrutura cinematica, tipo de acionamento, geometria do espaco de

trabalho e caracteristicas de movimento.

2.2. Classificacio das Estruturas Robéticas

2.2.1. Classificacdo por Numero de Graus de Liberdade

A classificacdo de um robd em fun¢do de seus graus de liberdade (gdl) representa a
capacidade do rob6é em manipular objetos no espago. Para posicionar e orientar totalmente um
objeto no espago sdo necessarios 6 gdl. Os robds com 6 gdl sio denominados robds de
proposito geral. Caso o robo apresente mais de 6 gdl € dito redundante e no caso de possuir
menos de 6 gdl de deficiente. Um robd redundante tem mais habilidade para contornar
obstaculos e operar num espago de trabalho rigidamente definido. Por outro lado, para
algumas aplicagdes especiais como ajustar componentes num plano, quatro gdl sdo suficientes
(Oliveira, 2005).

Desta forma o nimero de gdl de um mecanismo corresponde ao nimero de parametros
de entrada independentes necessarios para definir a configuracdo (posi¢do e orientagdo) do

mecanismo completamente (Tsai, 1999).

2.2.2. Classificacio pelo Sistema de Acionamento

A classificacdo em fungdo do sistema de acionamento corresponde ao tipo de energia
utilizado. Assim, tém-se os robds com acionamento elétrico, hidrdulico e pneumadtico. A
energia elétrica ¢ mais limpa e facilita o controle, mas a medida que as velocidades sdo
maiores e/ou alta capacidade de carga sdo exigidas o acionamento hidraulico ou pneumatico ¢
mais conveniente. A maior desvantagem de se usar o acionamento pneumatico ¢ a dificuldade

de controle pelo fato do ar ser compressivel (Tsai, 1999).



2.2.3. Classificacdo em Funcio da Cadeia Cinematica

Uma outra forma de classificar os robos ¢ de acordo com sua estrutura topologica.
Segundo este critério, um robd ou manipulador com estrutura paralela é aquele que controla o
movimento de seu elemento terminal por meio de pelo menos duas cadeias cinematicas indo
do elemento terminal até a base do rob6. Robds com esta configuragdo sdo ditos de cadeia
cinematica fechada.

Se o robo controla 0 movimento de seu elemento terminal por meio de apenas uma
cadeia cinematica, indo da extremidade até a base do robd, ele ¢ dito de estrutura serial e
possui cadeia cinematica aberta.

Os robods hibridos possuem cadeias cinematicas abertas e fechadas. Estas estruturas

serdo detalhadas no item 2.3

2.2.4. Classificacdo em funciio da Geometria do Espaco de Trabalho

Outra forma de classificar os sistemas roboticos é quanto a geometria do espaco de
trabalho que ¢ definido como o conjunto de pontos atingiveis pelo elemento terminal. Para os
robds com estruturas seriais as trés primeiras articulagcdes sdo usadas para determinar a
posicdo e as articulagdes restantes sdo usadas para definir a orientacdo do elemento terminal.
Por esta razdo, a montagem formada pelas trés primeiras articulagdes ¢ denominada base e a
montagem associada as articulagdes restantes ¢ o punho. Frequentemente os punhos sdo
projetados de modo que os eixos das articulagdes se interceptem num unico ponto
denominado de centro do punho. As bases podem assumir vérias configuragdes cinematicas e
consequentemente gerar diferentes espagos de trabalho. Conforme Tsai (1999) a mais simples
estrutura do braco de um robd ¢ constituido por trés articulagdes prismaticas mutuamente
perpendiculares, sendo este tipo de robd conhecido como robd cartesiano. A posi¢do do centro
do punho de um robé cartesiano pode ser descrita pelas trés coordenadas associadas com as
trés articulagdes prismaticas.

Por exemplo, os robds cartesianos sdo aqueles constituidos por trés articulagdes
prismaticas, portanto com 3 gdl, e possuindo espaco de trabalho no formato de um
paralelepipedo retangular reto. Na Fig. 2.1(a) é apresentado o esquema deste robd, na Fig.

2.1(b) um exemplo industrial e na Fig. 2.1(c) seu espaco de trabalho.



(b) (©)

Figura 2.1- Robd Cartesiano. (a) Esquema do robo; (b) Robd cartesiano (EPSON); (c) espaco
de trabalho.

Os robds cilindricos sdo constituidos por uma articulagdo rotativa e duas articulagdes
prismaticas. Na Figura 2.2(a) é apresentado o esquema do robd, na Fig. 2.2(b) um exemplo

industrial e na Fig. 2.2(c) seu espago de trabalho.

b C©

Figura 2.2 — Rob0 Cilindrico. (a) Esquema do robd; (b) Roboé Comercial; (¢) espago de
trabalho.

Os robos esféricos possuem 2 articulagdes de rotagcdo e uma articulagdo prismatica. Na

Figura 2.3(a) ¢ apresentado o esquema do robo e na Fig. 2.3(b) o seu espaco de trabalho.



(a) (b)

Figura 2.3 — Robd Esférico. (a) Esquema do robo; (b) espago de trabalho.

Como o espaco de trabalho pode estar associado com o tipo de coordenada utilizada
para definir a posi¢cdo do elemento terminal, esta classificagdo muitas vezes € dita ser funcio

da “natureza de seus movimentos” tais como cartesiano, cilindrico ou esférico.

2.3. Identificacio das Estruturas Robéticas

Para facilitar o estudo cinemdtico das cadeias roboticas algumas notagdes sdo
utilizadas, sendo as principais a notagdo literal, (Paul, 1981; Bonev, 2008) e a notagdo na
forma de Grafos (Pierrot, 1991).

A notacdo literal permite identificar a cadeia cinemadtica por uma seqii€ncia de letras,
que representam cada articulagdo, de forma seqiiencial. Nesta notagdo a letra R representa
uma articulacdo rotativa, § uma articulacdo esférica, P uma articulagcdo prismatica ¢ U uma
junta universal. A ordem em que as letras aparecem segue a convengdo de colocacdo saindo
da base e chegando ao elemento terminal, da esquerda para direita, respectivamente. Se a
cadeia cinematica aparece repetidas vezes, um nimero ¢ associado, a esquerda da primeira
letra, & quantidade de cadeias cinematicas existentes. A representacdo da articulacdo ativa ¢é
feita pela utilizacdo do sublinhado nesta letra, Por exemplo, uma articulagio rotativa acoplada
com um atuador ¢ escrita como R. Na estrutura serial, como todas as articulagdes sdo ativas as
letras ndo sdo sublinhadas.

Utilizando-se da notacao literal, o robd Cartesiano da Fig. 2.1 ¢ representado por PPP,
o rob6 Cilindrico da Fig. 2.2 por RPP e o robo Esférico da Fig. 2.3 como RRP.

A Figura 2.4 apresenta diversos exemplos da utilizagdo da notagao literal aplicada a

estruturas paralelas planas com 3 gdl.



3-RPR
3-RPR

3-RRR 3-PRR
3-RRR : 3 PRR

3-RPP
3-RPP

Figura 2.4 — Familias de estrutura paralelas planas de 3 gdl com pernas idénticas (Bonev et

al., 2003).

A notacdo de Grafos (Pierrot, 1991) utiliza uma representacdo em forma de grafos
(caixas) para representar as articulacdes, conforme a Tab. 2.1. Esta notagdo segue a mesma
seqiiéncia de montagem da notacdo literal. Neste caso, a articulagdo ativa é representada por
um grafo hachurado (preenchido). A Figura 2.5 apresenta um exemplo de uma estrutura
robdtica serial e uma estrutura paralela com a respectiva notagdo em forma de grafos. Pode-se

observar que, diferentemente da notagao literal, a notagdo por grafos ndo ¢ compacta.

Tabela 2.1 - Notacdo na forma de Grafos.

Articulacéo Articulacéio Passiva Articulacéio Ativa
Rotativa R R
Prizmatica P P
Umiversal 8)
Estérica g
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Elemento Terminal

Base

Elemento Terminal

(b)

Figura 2.5 — (a) Robd industrial (antropomorfico) IRB 6600ID (ABB, 2008) e sua notacdo na
forma de Grafos; (b) Rob6 FlexPicker (ABB, 2008) e sua notagao na forma de Grafos.

2.4. Robo0s com Arquitetura Serial

As estruturas robdticas seriais sdo constituidas por uma seqiiéncia de segmentos e
articulagdes conectados em cadeia aberta (Craig, 1989). Elas s3o caracterizadas pela
existéncia de uma cadeia cinematica Unica entre o elemento terminal e a base. Os segmentos
(ou corpos) sdo interligados por uma articulagdo motora de rotagdo ou prismatica. Assim,

exceto o elemento terminal e a base, todos os segmentos possuem duas articulagdes, Fig. 2.6.

11



Articulacio
Motora

Elemento
Terminal

Base

Figura 2.6 — Arquitetura serial simples.

Em funcdo de sua morfologia assemelhar-se ao brago humano, a estrutura serial
também ¢é conhecida por “estrutura antropomorfica”, e tem sido estudada e desenvolvida
principalmente para o uso em robdtica industrial, Fig. 2.5(a). Esta estrutura também ¢é
conhecida por “estrutura cldssica” e, conseqlientemente, “robds classicos”.

Uma classe de robos seriais que tem sido muito utilizada é o Robé6 SCARA (Selective
Compliant Assembly Robot Arm) que esta representado na Fig. 2.7. Este robo possui 2 gdl,
com 2 articulagdes rotativas que geralmente, sdo associadas a um terceiro grau de liberdade,
fornecidas por uma articulagdo prismatica. O rob6 SCARA ¢ muito utilizado para operagdes
de montagem e para operagdes do tipo “pick and place” possuindo repetibilidade de

+ 0,01 mm/+ 0,005°.

A

EPSON

|
]

(a) (b)

Figura 2.7 — Robd SCARA. (a) Esquema do robo; (b) Foto de um Robd SCARA (EPSON).

Em geral, para a modelagem dos robds seriais, os segmentos sdo considerados corpos

rigidos. Para garantir esta rigidez os corpos sdo volumosos e pesados. Por exemplo, para

12



rob0s seriais com acionamento elétrico, tem-se da ordem de 27 quilos de massa do robo para
cada quilo de carga util transportavel. Este valor tem apresentado pequenas redugdes gragas a
otimizag@o do projeto estrutural e o uso de novos materiais.

Quando os segmentos sdo flexiveis, o robo ¢ dito flexivel. Estes robos possuem como
vantagem um custo menor, maior espago de trabalho, maiores velocidades de operagdo,
maiores capacidades de carga em relacdo ao seu peso (“payload-to-manipulator-weigh-
ratio”), menor consumo de energia e melhor portabilidade mas, em compensagdo, podem
apresentar problemas de vibracdo em altas velocidades (Dwivedy e Eberhard, 2006) e
dificuldades de controle. Estes robds possuem aplicagdes, por exemplo, em estruturas

robdticas espaciais, Fig. 2.8.

Figura 2.8 — Braco robdtico SSRMS (Space Shuttle Remote Manipulation System),

desenvolvido pelo centro espacial do Canada (http://www.space.gc.ca).

Outros trabalhos sobre robds flexiveis seriais foram desenvolvidos por Yamano et al.
(2004) que estudou o uso de bragos flexiveis trabalhando em cooperacdo, Fig. 2.9. Benosman
e Vey (2004) fizeram uma revisdo sobre o controle de robds flexiveis e (Dwivedy e Eberhard,

2006) realizaram uma revisdo sobre a analise dinamica de manipuladores flexiveis.
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Figura 2.9 — Bracos flexiveis cooperativos (Yamano et al., 2004).

A aplicagdo das estruturas seriais aos robds manipuladores se deve, em parte, a idéia
inicial de que o rob0 seria um sistema mecanico capaz de realizar os mesmos tipos de tarefas
que o homem e com a mesma habilidade. Entretanto, viu-se, apds inimeras pesquisas €
aplicagdes praticas, que o sonho de se construir uma maquina robotica semelhante ao homem
e com a mesma habilidade ndo seria uma tarefa evidente. Podem-se enumerar diversos
elementos que justificam esta dificuldade. No entanto, dois tipos de problemas sdo
imperativos. Um deles esta relacionado com a forma de controle: o comando do robd controla
angulos (articulagdes de rotagdo) para a execucdo de trajetdrias e tarefas planejadas
utilizando-se de coordenadas cartesianas (ou outras associadas a elas). Como estes segmentos
estdo ligados de forma serial, os erros em cada segmento e articulagdo sdo aditivos até
atingirem o elemento terminal (Earl, 1983). O modelo matematico consiste, entdo, em um
sistema ndo linear com fungdes trigonométricas altamente acopladas tornando praticamente
impossivel sua solucdo em tempo real. Isto faz com que a grande maioria dos sistemas de
comando atualmente existentes, utilize o controle do tipo ponto-a-ponto, onde o elemento
terminal, que porta a ferramenta, descreve uma trajetdria discretizada, partindo de cada ponto
com velocidade nula e atingindo o ponto consecutivo também com velocidade nula (alguns
sistemas tém utilizado trajetérias usando splines de forma a evitar as paradas intermediarias
ponto-a-ponto). O segundo problema esté relacionado com a inércia: partindo-se do elemento
terminal, cada atuador deve suportar ndo s6 a carga manipulada, mas também o peso da
estrutura e do atuador consecutivo. Isto faz com que a estrutura seja reforcada para evitar as
flexibilidades e sustentar todo o peso morto do sistema. Desta forma, obtém-se uma estrutura
extremamente pesada para manipular cargas relativamente pequenas. Tal construcdo
compromete ndo s6 a eficiéncia massiva do robd como também cria problemas relativos a
inércia, ou seja, impede a estrutura de operar a altas velocidades e altas taxas de aceleracao,
pois poderiam criar vibracdes indesejadas na estrutura e no posto de trabalho, comprometendo
também a precisao.

Virios trabalhos de pesquisa tém sido realizados de forma a procurar solugdes para
estes tipos de problemas. Uma delas consiste em utilizar mecanismos articulados de cadeia
fechada ao invés das cadeias cinemadticas seriais. Esta arquitetura tem sido denominada
“arquitetura paralela” ou “estrutura paralela” pela aparente configuracdo de paralelismo entre

os elementos estruturais do mecanismo articulado e também em oposi¢do as estruturas seriais.
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Quando, a partir de uma mesma base, existem mais de uma estrutura serial, se diz que a
estrutura ¢ arborescente, Fig. 2.10. Os estudos atuais tém sido direcionados para o uso de

robds com estruturas seriais independentes trabalhando de forma coorporativa, Fig. 2.11.

Yoy "Hard" Trial

Optimal Sequance

(a) (b)
Figura 2.10 — (a) Estrutura robotica serial arborescente; (b) Robo arborescente desenvolvido

na Universidade de Massachussetts Amherst.

Figura 2.11- Rob0s seriais independentes trabalhando corporativamente.
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2.5. Robos com Arquitetura Paralela

A configuragdo tipica das estruturas paralelas consiste em uma cadeia cinemadtica
fechada onde os segmentos (ou conjunto de segmentos articulados) unem, simultaneamente, a
base ao elemento terminal (plataforma movel). Sendo que, em varias formas construtivas, 0s
acionadores podem ser instalados em uma base fixa ou proximos a base, tornando-a mais
leve. Assim, um manipulador com arquitetura paralela ¢ caracterizado pela existéncia de
varias cadeias cinematicas, simples ou complexas, entre uma base ¢ o elemento terminal, Fig.

2.12.

Platatorma Movel

Articulagdo

/ Segmento

Figura 2.12 — Esquema de manipulador de arquitetura Paralela.

Merlet (1997) define um manipulador paralelo da seguinte forma: “manipulador
paralelo consiste em um elemento terminal de » graus de liberdade e uma base fixa,
conectados por, pelo menos, duas cadeias cinemadticas independentes, € a movimentacio
efetuada por » acionadores simples”.

Segundo a International Federation for the Theory of Machines and Mechanisms -
IFToMM, um rob6 ou manipulador com estrutura paralela ¢ aquele que controla o movimento
de seu elemento terminal por meio de pelo menos duas cadeias cinemadticas seriais entre esse

elemento terminal e a base do robd, (Ionescu, 2003).
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A diferenga basica entre as duas definigdes é que Merlet define o nimero de gdl da
plataforma mével como sendo a quantidade de atuadores da estrutura.

Estas arquiteturas despertam grande interesse porque apresentam grande rigidez aliada
a exatiddo de posicionamento e possuem capacidade de carga maior que as tradicionais
arquiteturas seriais. Além disso, podem operar a grandes velocidades sem apresentar os
mesmos niveis de problemas inerciais que as arquiteturas seriais (Carvalho e Ceccarelli,
1999). Mas quando comparadas as estruturas seriais, as estruturas paralelas possuem espago
de trabalho menor em relacdo ao volume total ocupado pela estrutura. Embora a estrutura
paralela tenha um menor espaco de trabalho, ela pode ser instalada sobre o posto de trabalho,
ndo ocupando espaco do chao de fabrica.

Provavelmente a primeira estrutura paralela foi a desenvolvida em 1931 por Gwinnett
que apresentou um projeto de uma plataforma movel destinada ao cinema “dindmico” que nao
chegou a sair do papel (Bonev, 2003).

O primeiro estudo sobre as estruturas paralelas foi realizado por Pollard, que no ano de
1938 realizou o projeto de um manipulador paralelo denominado “Triapod”, um mecanismo
paralelo plano de cinco barras para ser utilizado na pintura de automoveis. Este robd na época
ndo foi finalizado pela falta de conhecimento suficiente para realizar o seu controle (Pugliese,
1999).

De acordo com diversos autores, o primeiro dispositivo mecanico utilizando a
estrutura paralela ¢ uma maquina construida por Gough em 1949, para realizar testes em
pneus de avides (Gough e Whitehall, 1962; Merlet, 1997; Stewart, 1965; Deblaise, 2006a),
Fig. 2.13.

Figura 2.13 — Plataforma original de Gough (Gough e Whitehall, 1962).
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Stewart desenvolveu uma plataforma de 6 graus de liberdade (gdl), que foi utilizado
como simulador de voo desde o final dos anos 60 (Stewart, 1965) que, em funcdo da
semelhanca com a plataforma desenvolvida por Gough, ¢ conhecida como plataforma de
Gough-Stewart.

A partir da publicacdo do trabalho de Stewart (1965) diversas estruturas paralelas t€m
sido propostas.

Assim, as aplicacdes das estruturas paralelas sdo as mais variadas, mas com um nitido
direcionamento para as aplicacdes que requerem grandes velocidades de trabalho e/ou
precisdo, caracteristicas que as arquiteturas seriais ndo possuem. Como exemplo de aplicagdo
destas estruturas, pode-se citar: manipuladores e micro-manipuladores (com resolugdo da
ordem de 0,lum) (Deblaise, 2006a), simuladores de movimentos gerais (Stewart, 1965),
simuladores de terremoto (Ceccarelli, 1997), simuladores de voo (Stewart, 1965), punhos
(Hess-Coelho, 2007), sensores de forga, centros de usinagem (ETH, 2008) e brinquedos.

As estruturas paralelas podem ser classificadas como planas, esféricas ou

tridimensionais (Tsai, 1999).

Estruturas Paralelas Planas

As estruturas paralelas planas sdo mecanismos roboticos de cadeia fechada que
executam movimentos no plano. Estas estruturas sdo caracterizadas por um espago de trabalho
pequeno o qual ¢ parcialmente inacessivel devido a presenga de configuracdes singulares.
Dentre as estruturas paralelas planas podem-se destacar a estrutura robdtica paralela plana SR,
o manipulador paralelo plano 3-RRR, o manipulador paralelo plano 3-PRP e 3-RPR.

A estrutura paralela plana SR (ou mecanismo de 5 barras) ¢ também denominada de
robd industrial SCARA duplo, possui 2 gdl e apenas articulagdes de rotagdo. Este tipo de robo
¢ comercializado pela Mitsubishi Electric, denominados como robds industriais séries RP,
oferecidos em trés tamanhos, sendo utilizados para manipulagdes rapidas de materiais
possuindo uma repetibilidade de = 0,0lmm. Ele é basicamente um duplo rob6 SCARA
oferecendo melhores tempos de ciclos e maior precisdo do que os robos SCARA
convencionais (Figielski, 2007). Assim, o manipulador 5R ¢ um manipulador paralelo com o
minimo de graus de liberdade que pode ser utilizado para posicionar um ponto em uma regiao

no plano. O manipulador plano 5R consiste de cinco barras que sdo conectadas entre si em
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suas extremidades por cinco articulagdes rotativas, duas das quais sdo conectadas a base e sdo
motoras, como mostrado na Fig. 2.14. Este manipulador com estrutura simétrica tem atraido a
atencdo de muitos pesquisadores, que investigaram sua cinematica (Alici, 2002; Chablat e
Wenger, 2004), espaco de trabalho (Gao et al., 1996; Cervantes-Sanchez et al., 2000; Macho,
et al., 2008), modos de montagem (Cervantes-Sanchez et al., 2000; Gao et al., 1998),
singularidades (Park e Kim, 1999; Cervantes-Sanchez et al., 2001), atlas de performance (Gao
et al., 1998), projeto cinematico (Cervantes-Sanchez et al., 2001; Alici e Shirinzadeh, 2004) e

planejamento de trajetoria (Gongalves et al., 2008).

(a) (b)
Figura 2.14 — (a) Estrutura paralela plana 5R. (b) Rob6 SR Mitsubishi Electric.

A Figura 2.15 apresenta o esquema do manipulador paralelo plano 3-RRR.

Figura 2.15 — Manipulador Paralelo Plano 3RRR (Chablat e Wenger, 2004).
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Estruturas Paralelas Esféricas

As Estruturas Paralelas Esféricas s@o baseadas no mecanismo esférico. Um
mecanismo ¢ denominado mecanismo esférico se todos os segmentos moveis realizam
movimentos esféricos em torno de um ponto comum estacionario. Além disso, todos os eixos
das articulagcdes devem interceptar em um ponto comum, sendo que este mecanismo admite
apenas articulacdes rotativas (Tsai, 1999). A Figura 2.16 apresenta o “Agile Eye”
desenvolvido na Universidade de Laval, Canada (Gosselin et al., 1996). Este manipulador
paralelo esférico tem estrutura 3-RRR e foi projetado para permitir a rapida orientagdo de uma
camera com um espaco de trabalho e velocidades maiores que o olho humano. Hess-Coelho
(2007) estudou o uso de uma estrutura 3-RRR + RUR derivada do “Agile Eye” para ser

utilizada como um punho robotico.

(a) (b)

Figura 2.16 - (a) Protétipo do “Agile Eye”; (b) Desenho esquematico.

<http://robot.gmc.ulaval.ca/en/research/theme103.htmI>
Estruturas Paralelas Tridimensionais
As Estruturas Paralelas Tridimensionais sdo aquelas que realizam movimentos que nao

podem ser caracterizados como plano ou esférico. Um manipulador ¢ dito espacial se pelo

menos um dos seus segmentos mdveis possui movimento espacial geral.
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Dentre as estruturas paralelas tridimensionais destaca-se a Plataforma de Gough-
Stewart. Esta estrutura possui 6 gdl e sua estrutura cinematica ¢ ilustrada na Fig. 2.17 (Craig,

1989).

Plataforma Movel \

Atuador linear

Bagze J

Figura 2.17 — Esquema da plataforma de Gough-Stewart, (Craig 1989).

O elemento terminal do manipulador € constituido pela plataforma movel, cuja
posig¢do e orientagdo sdo controladas por seis pernas. Cada uma delas possui um atuador linear
e ¢ ligada a plataforma moével por meio de uma articulagdo esférica, enquanto que a conexao
entre ela e a base fixa ¢ realizada por uma articula¢do universal.

O esquema do prototipo feito por Stewart (1965) é ilustrado na Fig. 2.18(a). A
plataforma movel triangular € movimentada por 3 pernas, cada uma delas possuindo dois
atuadores lineares, conectadas por articulagdes rotativas, Fig. 2.18(b). As trés pernas sio
ligadas a plataforma movel, nos seus trés vértices, por 3 articulacdes esféricas e cada perna ¢é

conectada a base por meio de 2 articulagdes, cada uma com 2 gdl.
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Articulacdo esférica

. Plataforma moével
Articulacdo X
com 2 g.d.l. _ Y Articulacdo rotativa
™ _  Atuadores -
<./ lineares .
7 \ segundo atuador linear
ASNY primeiro atuador linear
Suporte
(a) (b)

Figura 2.18 — (a) Esquema do protétipo de Stewart; (b) uma perna (Stewart 1965).

O primeiro atuador linear, situado embaixo, Fig. 2.18(b), controla a inclinagdo da
perna, enquanto o segundo controla o comprimento da perna. Assim, a posi¢do da articulagdo
esférica é controlada por um sistema de coordenadas polares. Este mecanismo tinha como
finalidade ser um simulador de vdo.

No trabalho de Stewart (1965), também foi proposto o uso da plataforma para algumas
finalidades especificas:

- Como um veiculo, representando um corpo no espago, sujeito as todas as forgas que
podem ser encontradas durante uma viagem.

- Para representar uma plataforma estacionaria, simulando um navio, sujeito aos
movimentos aleatérios do mar.

- Como uma plataforma para simular as a¢des de um helicdptero em voo.

- Para simular qualquer veiculo a ser controlado por um homem.

- Base para o projeto de uma nova forma de maquina ferramenta.

- Base para o projeto de uma maquina de montagem ou transferéncia.

Hoje em dia esta estrutura ¢ utilizada também, por exemplo, para simular ondas e para
posicionar e orientar precisamente objetos com massas significativas (Deblaise, 2006a).

Outra estrutura baseada na plataforma de Gough-Stewart ¢ o Calibrador Cinematico de
Trajetérias Roboticas, desenvolvido no Laboratério de Automagdo e Robotica da
Universidade Federal de Uberlandia, Fig. 2.19. Esta estrutura consiste em um sistema eletro-
mecanico baseado na Plataforma de Gough-Stewart onde as seis pernas sdo substituidas por
micro-cabos ligados a sensores de deslocamento. O principio de funcionamento consiste em
fixar a plataforma movel ao elemento terminal de um rob6; comandar o rob6 para a realizagao

de uma trajetéria conhecida, com conseqiiente variagdo do comprimento das pernas do
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calibrador cinematico. Esta varia¢do ¢ medida pelos sensores de deslocamento que, através do
modelo geométrico direto, permite calcular a posicdo e a orientagdo da plataforma movel,
permitindo comparar a trajetdria programada para o robd e a trajetdria real descrita pelo

elemento terminal, (Oliveira Jr e Carvalho, 2002).

Micro-cabos [

(a) (b)
Figura 2.19 — (a) Exemplo de Aplicagdo do calibrador cinematico de trajetdrias roboticas.

(b) Prototipo (Oliveira Jr e Carvalho, 2002).

Também o manipulador paralelo denominado Hexaglide possui uma cadeia cinematica
derivada da plataforma de Gough-Stewart. No Hexaglide o posicionamento dos atuadores
lineares ndo ¢ parte integrante das pernas como na plataforma de Stewart, mas deslizante na
base fixa, conforme ilustrado na Fig. 2.20. A plataforma moével ¢ movimentada por seis
pernas, cada uma movimentada por um atuador linear; cada perna € conectada a plataforma
movel por uma articulagio esférica, bem como a conexdo entre a base fixa e a perna. Um
exemplo deste manipulador foi desenvolvido pela empresa Ingersoll (2008).

Uma vantagem deste manipulador paralelo em relagdo a plataforma de Gough-Stewart
¢ a possibilidade de poder aumentar o espago de trabalho em uma direcdo, aumentando o
tamanho da guia prismatica dos atuadores lineares. Para uma plataforma de Gough-Stewart
um aumento no espago de trabalho, ainda que em uma unica dire¢do, pode ser obtido somente
com o aumento em escala de todas as dimensdes do manipulador. Outra vantagem do
Hexaglide € a instalagdo dos motores na base fixa.

Um protdtipo deste robd foi desenvolvido na ETH (Eidgennossische Techinische
Hochschule) em Zurique, Alemanha, conforme ilustrado na Fig. 2.20 (ETH, 2008), utilizado,

por exemplo, em operacdes de usinagem.
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Articulacdo Esférica

(a) (b)
Figura 2.20 — (a) Esquema Cinematico do Hexaglide (Pugliese, 1999). (b) Protétipo do robo
Hexaglide fabricado pela ETH, (ETH, 2008).

Outra estrutura paralela espacial bastante estudada € a estrutura Delta, proposta em
1988 (Clavel, 1998; Clavel, 1991). Ela representa a segunda gera¢do dos robds paralelos
tridimensionais, pois os acionadores sdo fixos na base e os elementos moveis sdo “leves”
(Deblaise, 2006a). Esta estrutura é comercializada pela fabricante de robés ABB com o nome
de FlexPicker®, Fig. 2.21(a) com repetibilidade de + 0,1mm.

Esta estrutura ¢ aplicada nas mais diversas areas inclusive na area médica como o robd

Surgiscope® (Hein et al., 1999), Fig. 2.21(b).

(a) (b)
Figura 2.21 — (a) Robd FlexPicker (ABB); (b) Robé Surgiscope” (Hein et al., 1999).
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O esquema cinematico do robo Delta € ilustrado na Fig. 2.22, (Clavel e Rey, 1998).

, Atuador
Base Fixa

— Brago

Articulacdo Prismatica —

Articulagdo Universal G Chmll

B, _~——— Plataforma Mdvel
Elemento Terminal — ™58 =

Figura 2.22 — Esquema cinematico do robo Delta, (Clavel e Rey, 1998).

A plataforma movel tem 3 graus de liberdade, movendo-se sempre paralela a base,
devido as trés pernas que a conectam a base fixa. Cada perna, que ¢ movimentada por um
atuador rotativo fixado em sua base, ¢ constituida por um braco e por um paralelogramo
espacial conectados por articulacdes esféricas. Um outro gdl € acrescido ao elemento terminal
por uma quarta conexao entre a plataforma movel e a base. A ligacdo ¢ constituida por uma
haste conectada a base fixa por meio de uma articulagdo prismadtica, e a plataforma moével por
uma articulag@o universal, (Clavel, 1988; Clavel e Rey, 1998).

Este robd € caracterizado por uma velocidade de operagdo elevada e, no campo da
robotica industrial, ¢ um dos manipuladores capaz de atingir as maiores aceleracdes (Pugliese,
1999).

Do robd Delta também foram derivados o Delta Linear que, com 3 atuadores lineares
fixados na base fixa permitem manter as mesmas caracteristicas do Delta, aumentando o
espaco de trabalho em uma direcdo (Clavel et al., 1998), Fig. 2.23(a).

Outra variante do Delta ¢ o Hexa, obtido pela duplicacdo das pernas do Delta. O
manipulador obtido possui 6 graus de liberdade e permite uma inclinagdo maxima da

plataforma movel de cerca de 25 graus (Pierrot, 1998), Fig. 2.23(b).
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Base Fixa

Bage Fixa

Elemento Terminal

Elemento Terminal

(a) (b)
Figura 2.23 — (a) Delta Linear (Clavel et al., 1998); (b) Hexa, (Pierrot, 1998).

O Eclipse ¢ outro exemplo de estrutura paralela espacial. Foi desenvolvido no
Laboratério de Robdtica da Universidade Nacional de Seoul — Coréia (Kim et al., 1998), com
0 objetivo de obter um manipulador paralelo capaz de fornecer ao elemento terminal um
angulo de inclinagdo de 90°, em relagdo a um plano horizontal. Todas as plataformas paralelas
propostas anteriormente dificilmente alcangavam os 30 graus de inclinagdo (Ceccarelli e
Ottaviano, 2002).

A Figura 2.24 ilustra o esquema cinematico do Eclipse e o protdtipo construido (Kim
et al., 1998). Nesta estrutura a plataforma mével é movimentada por 3 pernas, cada uma
conectada por meio de articulagdes esféricas, sendo a perna conectada a base por uma
articulacdo rotativa e uma articulagdo prismatica que pode deslizar verticalmente. A guia
prismatica pode girar deslizando sobre uma guia circular. Apesar da versatibilidade do Eclipse
quando comparada com outros manipuladores paralelos, sua acuracidade é baixa devido a

baixa rigidez do sistema (Pugliese, 1999).
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Guia Citeitas —/ ’

(a) (b)

Figura. 2.24 — Estrutura Paralela Eclipse (a) Esquema cinematico; (b) Prototipo (Kim et al.,

1998).

Na Universidade de Cassino, Italia foi desenvolvida a estrutura paralela espacial
CaPaMan: Cassino Parallel Manipulator (Ceccarelli, 1998; Carvalho e Ceccarelli, 1999). O
CaPaMan ¢ um manipulador paralelo simétrico com trés gdl, composto por uma base fixa e
uma plataforma mdvel que sdo conectadas por trés pernas. Cada uma das pernas € constituida
por um paralelogramo articulado, e se mantém sempre na vertical em relacdo a plataforma
fixa. Os centros dos paralelogramos articulados estdo dispostos nos vértices de um tridngulo
equilatero, de modo que os planos que os contém formam entre si angulos de 120 graus,
atribuindo desta forma propriedades de simetria ao manipulador. Conforme esquematizado na
Fig. 2.25, as barras de ligacdo entre os mecanismos de quatro barras e a plataforma movel
contém duas articulagdes: uma esférica conectando a extremidade superior da barra a
plataforma movel e a outra prismatica, a qual é fixada no ponto médio e perpendicular a biela

do paralelogramo articulado.
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Plataforma Maovel

Articulagiio Esférica
Articulagio Prismatica

Paralelogramo Base Fixa

(b)
Figura 2.25 — (a) Esquema do CaPaMan; (b) Prototipo do CaPaMan (Carvalho et al., 2008).

Outro protdtipo, similar ao CaPaMan, ¢ o TuPaMan, desenvolvido no laboratério da
Politécnica de Torino, Italia (Romiti et al., 1993). Diferentemente do CaPaMan esta estrutura
possui 6 gdl e dois conjuntos de paralelogramos articulados.

No Laboratério de Automacdo e Robodtica da Universidade Federal de Uberlandia,
baseado no trabalho de Jacquet (Jacquet et al., 1992), foi desenvolvido a estrutura robdtica
paralela 6-RSS. Este manipulador tem 6 graus de liberdade, o qual ¢ caracterizado por uma
base e uma plataforma mdvel, conectados por seis segmentos RS-SS, onde as articulagdes
rotativas, R, estdo posicionadas nos eixos cartesianos, duas a duas, representadas pelos pontos
b; (i = 1 a 6) da Fig. 2.26(a). Os bragos (segmentos SS) sdo ligados no centro de cada face de
um cubo virtual que constitui a plataforma moével. O sistema Cartesiano € a base da estrutura

onde os atuadores s3o montados. Ela possui vantagens como: os acionadores sdo montados na
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base fixa e nenhum componente de transmiss@o mecanica (polias, engrenagens, cabos) esta
em movimento, reduzindo de forma consideravel o problema de inércia; a sua construgdo ¢
modular, permitindo a redu¢do do custo de fabricagdo e, para uma mesma base de
acionadores, podem-se utilizar diferentes composi¢des de bragos e antebragos, obtendo-se
uma vasta gama de espacgo de trabalho. As variaveis cinematicas sdo os angulos de entrada 6
(i=1 a 6) das articulagdes rotativas R. A estrutura estudada tem os segmentos RS e SS com os

mesmos comprimentos e: [b;by | = |bsbs| = | bsbs | =| pip2| = | p3pa| = | psps |-

Z P

/‘ﬂ bs
O\ 4
3 /
= = Y
% by b,
b= 2 %
b, 2

(b) (c) (d)

Figura 2.26 — (a) Configuragcdo Genérica da estrutura paralela 6-RSS (Bezerra, 1996); (b)
Prototipo; (c) Detalhe das pernas e atuadores; (d) elemento terminal com transdutor linear

(Gongalves e Carvalho, 2008a).
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Recentemente, diversos pesquisadores estdo trabalhando no desenvolvimento de
estruturas roboticas paralelas atuadas por cabos, onde os segmentos sdo substituidos por
cabos. Manipuladores baseados em cabos possuem caracteristicas cinematicas e dindmicas
muito boas e s@o de facil transporte e de baixo custo de construgdo, os que as tornam
favoraveis para aplicacdes médicas e de reabilitagdo (Cannella et al., 2008). Neste tipo de
estrutura, os cabos devem estar sempre tensionados.

Hiller e sua equipe (Hiller et al., 2008) trabalharam no desenvolvimento de uma
plataforma de Stewart atuada por cabos denominada SEGESTA que utiliza sete ou oito cabos
para mover a plataforma movel segundo uma trajetéria desejada.

Bostelman et al. (2000) apresentou o projeto do RoboCrane, para ser utilizado como
uma maquina ferramenta paralela.

Palmucci et al. (2008), realizou uma aplicagdo da estrutura paralela CaTraSys
(“Cassino Tracking System’), que é um sistema de medi¢do baseado em cabos, para realizar
uma analise do passo humano permitindo medir as for¢as/torques envolvidas no movimento
do passo humano.

Cannella et al. (2008), apresenta um sistema de cabos 4-4, denominado CALOWI

(Cassino LOw-cost robot) para ajudar pessoas idosas ou pacientes com problemas nas pernas

em operagdes de sentar e levantar, Fig. 2.27. Tavolieri et al., (2008), apresentam o estudo do

——

espaco de trabalho do CALOWI.

Plataforma Mowvel

Atador

Base Fixa

Figura 2.27 — Protétipo do CALOWI.
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Os manipuladores paralelos também sdo utilizados como punhos de estruturas seriais,
como proposto por Agrawal e Desmier (1994) e o punho esférico de Gosselin (Gosselin et al.

1995). Esta classe de robds ¢ denominada de estruturas hibridas.

2.6. Estruturas Hibridas

Esta terceira classe de estrutura tem sido estudada por alguns pesquisadores que
conduziram trabalhos a respeito de combina¢des de estruturas seriais e paralelas. Entre eles
pode-se citar: Fichter e McDowell (1980), Hunt (1983), Mohammed e Duffy (1985), Khalil e
Kleinfinger (1986), Waldron et al. (1989), Chakarov e Parushev (1994) e Carbone (2003).

Kumar (1990) define como sistemas hibridos, as estruturas que ndo sido totalmente

seriais ou totalmente paralelas. Assim, as estruturas hibridas podem ser obtidas pela

combinacao:
a) A estrutura paralela serve como estrutura de fixag¢do, ou suporte, para que
um robd do tipo classico, ou serial, realize a tarefa.
b) A estrutura serial serve como suporte, enquanto que o manipulador paralelo

executa a tarefa, devendo ser leve e compacto o maximo possivel, tendo a
fun¢@o de punho do robd serial.

Combinando cadeias serias com cadeias paralelas, os manipuladores hibridos tém a
possibilidade de associar as vantagens de ambas as arquiteturas. Em particular, um
manipulador hibrido pode ter acuracidade comparada com os manipuladores paralelos e
espago de trabalho comparado com as estruturas seriais (Carbone et al., 2002a).

A Figura 2.28 ilustra um manipulador hibrido.
Estrutura Serial

Estrutura Paralela
(a) (b)
Figura 2.28 — a) Manipulador hibrido; b) Estrutura Paralela (Carbone et al. 2002a).
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2.7. Conclusdes

Neste Capitulo foram apresentados os critérios de classificacdo das estruturas
roboticas considerando o nimero de graus de liberdade, a cadeia cinematica, os acionamentos,
a geometria do espago de trabalho e caracteristicas de movimento.

Embora os diversos tipos de estruturas roboticas tenham sido descritos, foi dada maior
atencdo as estruturas paralelas com o objetivo de apresentar sua diversidade e permitir a
visualizag¢do dos problemas de rigidez e singularidades.

Devido a sua constitui¢do diversos autores afirmam que elas sdo rigidas com maior
acuracidade e podem operar a grandes velocidades. No entanto, isto nem sempre pode ser
verificado para todas as estruturas paralelas, limitando o espaco de trabalho da estrutura e
provocando vibragdes indesejaveis. Uma das possibilidades da origem desses problemas pode
estar relacionada com a rigidez da estrutura que, por sua vez estd relacionada com as
singularidades. Mesmo que a estrutura ndo esteja em uma configuracdo singular, mas esta

proxima a ela, a estrutura pode se “tornar mais flexivel” comprometendo seu comportamento.

Assim, nesta tese, o estudo da rigidez e das singularidades das cadeias cinematicas
fechadas ¢ realizado com o intuito de contribuir para elucidar os problemas associados a
modelagem das estruturas roboéticas paralelas. A metodologia apresentada também pode ser

aplicada as estruturas seriais.
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CAPITULO III

ESTUDO DE RIGIDEZ DE SISTEMAS MULTICORPOS

Neste Capitulo é apresentada uma revisdo sobre as diversas metodologias de estudo e

calculo de rigidez de estruturas roboticas.

3.1. Introducio

Quando uma carga (forga) ¢ aplicada a um corpo produz mudangas em sua geometria
que sdo conhecidas como deformagdes ou deslocamentos flexiveis. Deslocamentos flexiveis
em sistemas robdticos causam flutua¢des do elemento terminal em relagdo a base fixa,
produzindo efeitos negativos como a falta da estabilidade dindmica (vibragdes) e na redugdo
da acuracidade do sistema (Rivin, 1999). A importancia crescente da alta precisdo e
desempenho dindmico para sistemas multicorpos, principalmente robds, maquinas de
usinagem de altissima rotacdo e sistemas automaticos de manipulacdo e montagem, t€ém
aumentado o uso de materiais de baixo peso e alta resisténcia, projetados com a finalidade de
reduzir dimensdes do projeto e peso.

Assim, a rigidez é um pardmetro importante de projeto para escolha correta de
materiais, geometria dos componentes, formato e tamanho, interacdo de cada componente
com os outros e otimiza¢do de projetos (Pai e Leu, 1991; Carbone et al., 2002a e Carbone et
al., 2003a).

Pode-se definir rigidez como sendo a capacidade de um sistema mecanico de suportar
cargas sem mudangas excessivas em sua geometria (Rivin, 1999). Assim, a rigidez ¢ uma
caracteristica mecanica que descreve o comportamento de uma estrutura sujeita as forgas
estaticas em termos da deflexdo eléstica e pode ser avaliada em estruturas robodticas por meio
de formulag¢des especificas e testes experimentais (ANSI/RIA, 1990 e UNI, 1995). Desta

forma, o estudo da rigidez de um sistema multicorpo equivale a obter a matriz de rigidez, K,
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da estrutura analisada, que representa a medida da capacidade da estrutura de resistir as
deformacdes devido a acdo de esfor¢os externos.
Tem-se também a matriz de flexibilidade (compliance), C, que representa a medida da

capacidade de um corpo ou estrutura para exibir uma deformagio devido a ag¢do de esforcos

externos, sendo a matriz de rigidez a inversa da matriz de flexibilidade (K = C - ).

A rigidez total de um manipulador depende de vérios fatores, incluindo o tamanho e o
tipo de material usado nos segmentos, o sistema de transmissdo mecanica, os atuadores € o
sistema de controle (Tsai, 1999). Em geral, para obter um mecanismo com alta rigidez, muitas
partes devem ser grandes e pesadas. A rigidez também ¢ afetada pela posicdo e orientacdo das
partes da estrutura, ou seja, de sua configurac@o no espaco (Yoon et al., 2004).

As principais fontes de flexibilidade das estruturas robdticas sdo as articulagdes,
incluindo os atuadores, e segmentos. Assim, em funcio das principais fontes de flexibilidade
da estrutura, diversas formas de modelagem foram propostas.

Nos trabalhos desenvolvidos por Tsai (1999) e Kim e Streit (1995), eles consideram
que as principais fontes de flexibilidade s@o as articulagdes. Esta aproximagdo € aceitavel
quando o tipo de estrutura estudada utiliza segmentos rigidos, suposi¢do que pode ser aplicada

na maioria dos robos industriais que utilizam estruturas seriais, conforme ilustrado na Fig. 3.1.

Figura 3.1 — Robd IRB 6400RF fabricado pela ABB.

Outros estudos desprezam a flexibilidade das articulagdes considerando somente a

flexibilidade dos segmentos, que € aplicada quando os segmentos podem ser modelados como
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vigas. Este tipo de abordagem ¢ utilizado para modelar bragos roboticos flexiveis, com
aplicagdes diversas entre as quais em operagdes espaciais, Fig. 3.2, como citado em
Hokamoto et al. (1995), e em estruturas roboticas paralelas como em Gao et al. (1993) e

Svinin et al. (1999).

Figura 3.2 — Brago robotico SSRMS (Space Shuttle Remote Manipulation System),

desenvolvido pelo centro espacial do Canada (http://www.space.gc.ca).

As simplificagdes nas fontes de flexibilidade s3o suposi¢des realizadas para
simplificar o modelo de rigidez da estrutura, diminuindo o esfor¢o computacional de célculo.

Poucos estudos tém sido realizados considerando ambas as flexibilidades, das
articulagdes e segmentos, como em Yoon et al. (2004) e Deblaise et al. (2006a; 2006b).

Existem basicamente trés métodos principais usados para obter o modelo de rigidez de
estruturas robdticas: métodos que utilizam a Matriz Jacobiana; métodos derivados da técnica
de elementos finitos e os que utilizam a técnica de analise matricial de estruturas (Deblaise et

al., 2006b; Gongalves e Carvalho, 2007).
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3.2. Modelos derivados da Matriz Jacobiana

Os métodos derivados da Matriz Jacobiana tém sido estudados por diversos autores
tais como (Gosselin, 1990; El-Khasawneh e Ferreira, 1999; Zhang et al., 2004; Zhang, 2000;
Majou et al., 2004 e Company ef al., 2005).

Visto que no modelo geométrico das estruturas roboticas seriais € possivel isolar as
coordenadas operacionais (x), associadas ao elemento terminal, em fun¢do das coordenadas
generalizas (q), associadas as articulagdes, ficando na forma x = f{q) e que, nas estruturas
paralelas isto ndo € possivel, obtendo-se uma funcdo do tipo f{x, ¢) = 0, o célculo do
Jacobiano ¢ escrito de formas diferentes, levando a alguns autores a dizer que o Jacobiano da
estrutura paralela corresponde ao inverso do Jacobiano da estrutura serial, como apresentado a

seguir.

3.2.1. Modelagem Utilizando-se da Matriz Jacobiana e Considerando Elementos como

Molas

Para uma estrutura com n coordenadas generalizadas € com m coordenadas
operacionais o torque e/ou forca, 7;, transmitido através da i-ésima articulagdo pode ser

relacionado com as correspondentes deflexdes da articulagdo Ag;, para pequenas deflexdes,

por uma aproximacgao linear dada por (Tsai, 1999):
T, = ki Aq, (31)

onde k; ¢ denominado constante de rigidez da articulagdo i (ou parametro de rigidez
concentrado). A Equagdo (3.1) pode ser escrita em formato matricial para as n coordenadas
generalizadas como:

T =y Aq (3.2)

sendo T = [11, T2, ..., ‘L',,]T , Aq = [A4q1, Aqa, ..., Aq,,]T e y = diaglk,, ks, ..., k,] uma matriz

diagonal n x n.
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A Equagao (3.2) ¢ aplicavel tanto para a estrutura serial como para a paralela conforme

descrito a seguir.
Estruturas Seriais

O modelo geométrico direto dos manipuladores seriais permite obter uma func¢do
independente para as coordenadas operacionais do tipo x = f{g). Neste caso, os deslocamentos
flexiveis das articulagdes A4q estdo relacionados com os deslocamentos flexiveis do elemento
terminal Ax = [0; O, O. ¢ @, @], sendo I, O, e o. as deformagdes lineares nas dire¢des dos
eixos Cartesianos e ¢, ¢, e ¢. as deformagdes angulares em torno dos eixos Cartesianos, pela

matriz Jacobiana da estrutura serial, J. .

Ax = J Aq (3.3)

O principio do trabalho virtual rege que um sistema esta em equilibrio se e somente se
o trabalho virtual, oW =7'8q + F'S6x, se anula para qualquer deslocamento virtual

infinitesimal, compativel com as restrigdes impostas ao sistema. No entanto, g € dx ndo sdo
independentes, mas relacionados pela Eq. (3.3). Logo, os esfor¢os que atuam no elemento
terminal, F = [F, F, F. M, M, AlZ]T , sendo F\,; F)e F’ as forgas aplicadas na dire¢do dos eixos
Cartesianos, € M, M, e M. os torques aplicados em torno dos eixos Cartesianos, estdo
relacionados com a forga/torque da articulagdo, 7, pela matriz Jacobiana da estrutura serial

transposta, ou seja:
t=J'F (3.4)
Das Equacdes (3.2) a (3.4) obtém-se:

Ax=CF (3.5)

onde C = J, y J! éamatriz de flexibilidade (compliance).
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Se a matriz Jacobiana é uma matriz quadrada e ndo singular, pode-se escrever pela

multiplicagdo de ambos os lados da Eq. (3.5) por C :

F = K, Ax (3.6)

onde

K =C'=JTyJ" (3.7)

s

A matriz K, é a matriz de rigidez da estrutura serial.

Estruturas Paralelas

Nas estruturas paralelas algumas articulagdes sdo motoras enquanto outras sdo
passivas. Neste caso, ndo ¢ possivel obter uma fun¢do independente entre as coordenadas

operacionais e as coordenadas generalizadas, sendo obtido uma expressdo na forma:

Jxq) =0 (3.8)
onde f'¢é uma funcdo implicita de ¢ e x, e 0 ¢ um vetor de zeros.

Neste caso, os deslocamentos flexiveis das articulagdes Aq estdo relacionadas com os
deslocamentos flexiveis do elemento terminal 4x da seguinte forma:

Jedx — J, 4 =0 (3.9
sendo

Jy=0f(xq) O0x e J,=-0f(xq)/ 0q (3.10)

onde J; ¢ denominado Jacobiano do modelo cinematico direto e J, ¢ denominado Jacobiano

do modelo cinematico inverso (Tsai, 1999).

38



A partir da Eq. (3.9) pode-se escrever
Aq =J, Ax (3.11)

Sendo J, :J;IJX o Jacobiano da estrutura paralela. Quando as Egs. (3.3) e (3.11) s@o

comparadas, pode-se observar que uma expressdo ¢ o inverso da outra. Dai se dizer que o

Jacobiano da estrutura paralela corresponde ao inverso do Jacobiano da estrutura serial como

em Tsai (1999).
A relacdo entre os esfor¢os e as correspondentes deflexdes € dada pela Eq. (3.2) e

substituindo a Eq. (3.11) em (3.2), obtém-se:

T=y J,dx (3.12)

Novamente, aplicando o principio do trabalho virtual obtém-se a relagdo entre os

esforcos aplicados nas articulacgdes, T, e os esfor¢os na plataforma mével, F:

F=JTt (3.13)

Substituindo a Eq. (3.12) em (3.13) obtém:

F =J"yJ,Ax (3.14)
ou
F =K, Ax (3.15)

Sendo K, = JpT % Jp a matriz de rigidez para a estrutura paralela.

Gosselin (1990), utilizando-se da metodologia apresentada, realizou o mapeamento da
rigidez da estrutura paralela plana 3-RPR.
Inicialmente, os modelos de calculo utilizando-se da matriz Jacobiana consideravam

somente a flexibilidade das articulacdes como molas (Gosselin, 1990; El-Khasawneh e
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Ferreira, 1999). Posteriormente, os segmentos também foram modelados como molas, dando
origem aos modelos denominados de parametros de rigidez concentrados (lumped stiffness
model) (Zhang et al., 2004 e Ceccarelli, 2004). Na consideracdo do segmento como mola,
geralmente, ele estd submetido a apenas esforcos de tracdo e compressdo, sendo
desconsiderado os efeitos de flexdo e tor¢do. Em Carbone et al. (2006) ¢ aplicado o principio
da superposicdo para considerar também o efeito da flexao.

Na Figura 3.3 ¢ apresentado um exemplo de modelagem onde as fontes de

flexibilidade dos atuadores e segmentos sdo considerados como sendo molas.

kp

Y s £
Ll 2% v
X

T

(a) (b)
Figura 3.3 — Rob6 PUMA. (a) Esquema em 3D; (b) modelo simplificado de rigidez com

elementos representados por molas (Ceccarelli, 2004).
Cdlculo dos parametros de rigidez concentrados (lumped stiffness model)

A modelagem dos parametros de rigidez concentrados das articulagdes, k;, € realizada
considerando-as como sendo molas. A articulag¢do rotativa ¢ considerada uma mola de tor¢ao

com um parametro de rigidez concentrado 4;, € a articulagdo de translagdo como sendo uma

mola linear com rigidez, k,, Fig. 3.4 (Duffy, 1996 e Rivin, 1999).
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Figura 3.4 — (a) Articulagdo rotativa modelada como mola de tor¢do; (b) articulagdo

prismatica modelada como mola linear.

Uma das formas de calcular os parametros de rigidez concentrados dos segmentos ¢
considera-lo composto por um conjunto de molas. A Figura 3.5 representa uma viga
engastada submetida a esfor¢os generalizados na sua extremidade livre, com area da se¢do
transversal 4, comprimento /, mdédulo de elasticidade E, modulo de elasticidade em
cisalhamento G e momento de inércia a tor¢do J,.. Os deslocamentos flexiveis lineares sdo

modelados por molas lineares e os deslocamentos flexiveis angulares por molas de tor¢ao.

momento

deslocamento

forca

@“-H_ ,.<‘deslocamemo

momento -
Forga by

momento =

Forga :
1
I

Angulo

T =
deslocamento .

/ Momento
Mola Linear L /,

Mola de torgio

~
-~

Figura 3.5 — Modelagem dos deslocamentos flexiveis de uma viga (Alves Filho, 2006).
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O deslocamento flexivel na dire¢do axial, k,, da viga pode ser obtido pela comparacdo

com uma mola linear em que:
F=k,x (3.16)
Da Resisténcia dos Materiais tem-se que:

F=¥Al (3.17)

onde A4/ ¢ a variagdo do comprimento.

Por analogia a Eq. (3.16) tem-se que a rigidez axial da barra ¢ dada por:

A (3.18)

Para uma mola de tor¢do tem-se:

M=k ¢ (3.19)

em que M ¢ o momento aplicado e ¢ o deslocamento angular e k; € a rigidez angular.

Da Resisténcia dos Materiais, a tor¢do € regida pela Eq. (3.20)

) (3.20)

: (3.21)
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O parametro de rigidez concentrado também pode ser obtido para uma viga engastada

em uma extremidade e com uma carga F aplicada na extremidade livre, Fig. 3.6. Esta viga

apresenta um deslocamento angular ¢ e linear 6 em sua extremidade.

Figura 3.6 — Deslocamento linear flexivel () ao longo do eixo Y e deslocamento angular

flexivel (¢) em torno do eixo Z.

Da Resisténcia dos Materiais (Branco, 1998), (Carbone et al. 2006), o maximo

deslocamento angular para a viga engastada ¢:

FI?
0=o (3.22)

onde / é o momento de inércia da area da secdo transversal em torno do eixo Z. Fazendo-se a

analogia com uma mola de tor¢ao tem-se:

Q= F—l (3.23)
kf

Assim
2FE1

kf = T (3.24)

onde k€ a rigidez a flexdo.
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Este procedimento para os outros esfor¢os envolvidos, que acarretam momentos
fletores e torsores, ndo ¢ trivial. Em Forrester (2001) sdo apresentadas as modelagens da
matriz de rigidez tri-dimensional para uma mola helicoidal de secdo transversal retangular e
depois para se¢do circular. Esta matriz ¢ obtida usando métodos de energia (strain energy
methods) ¢ o segundo teorema de Castigliano, considerando momentos fletores e torsores e
forgas axiais e cortantes, além das propriedades geométricas da mola como o passo e a
curvatura do arame. A matriz ¢ composta por diversos termos extensos e complicados.

O procedimento apresentado por Forrester (2001), apesar de ser completo e fornecer
resultados corretos dos parametros de rigidez concentrados, comprovados por experimentos,
ndo ¢ pratico para a analise de rigidez de sistemas multicorpos.

Outro fator que deve ser levado em consideragdo é que em uma estrutura robotica os
segmentos possuem orientacdes diferentes o que dificulta a simplificagdo da estrutura
representada por molas.

A 1idéia basica de derivar sistemas mecanicos equivalentes construidos com regras
basicas de composi¢ao de sistemas de molas em série e em paralelo para determinar a rigidez
equivalente para um sistema multicorpo ¢ um procedimento muito aproximado e incompleto.
Mas o esquema equivalente pode ser utilizado para entender o papel da rigidez de cada
componente no comportamento da estrutura como um todo de forma simples (Ceccarelli,

2004).

3.2.2. Modelagem Utilizando-se da Matriz Jacobiana e Considerando Matrizes de

Flexibilidade

Poucos estudos tém sido realizados considerando a flexibilidade tanto dos segmentos
como das articulagdes. Dentre os estudos realizados destacam-se os de Yoon et al. (2004) e
Komatsu et al. (1989; 1990a; 1990b). As formulacdes apresentadas sdo fungdes dos
movimentos de corpo rigido e das deformag¢des dos segmentos e articulagdes.

A modelagem das flexibilidades de uma estrutura serial, conforme Yoon et al. (2002,
2004) pode ser realizada considerando a estrutura serial sendo composta por diversas

articulagdes e segmentos deformaveis, Fig. 3.7(a).
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Figura 3.7 — (a) Modelo de flexibilidade de uma estrutura serial; (b) Modelagem da Estrutura
Paralela (Yoon et al., 2004).

A formulagdo proposta por Komatsu (1989; 1990 e 1990) e Yoon (2004) utiliza a
Matriz Jacobiana sendo dada pela Eq. (3.25):

C,=J,(0,e) C, J!(0,e)
C, =diag(C, C, ... C,)

en

(3.25)

Sendo: Cr a matriz de flexibilidade do elemento terminal, & o angulo da articulagdo,

J, (G,e) sdo as matrizes Jacobianas para cada articulagdo e cada deformacdo elastica, C, € a

matriz de flexibilidade que ¢ definida pelas caracteristicas estruturais de todos os elementos,
Coi (j = 1 a n) ¢ a matriz de flexibilidade de cada elemento. Yoon et al. (2004) considera a
matriz de flexibilidade do segmento como sendo modelada como uma viga de Euler-
Bernoulli. Da Resisténcia dos Materiais, (Kardestuncer, 1974) a matriz de flexibilidade de um

segmento com se¢do uniforme circular pode ser calculada pela Eq. (3.26).
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Onde L; é o comprimento do segmento j, £; o modulo de elasticidade, /,; = I; os
momentos de inércia, J; momento de inércia a tor¢do (ou momento de inércia polar) e G; o
modulo de elasticidade ao cisalhamento.

A matriz de flexibilidade da articulagdo depende do tipo de articulagdo utilizada na
estrutura e é obtida por meio de catdlogos ou experimentos.

A modelagem da estrutura paralela pode ser realizada considerando-se a estrutura
paralela como sendo a unido de varias estruturas seriais, Yoon et al.(2004), Fig. 3.7(a) e
Fig. 3.7 (b).

Aplicando-se o principio da superposi¢do, conforme Fig. 3.8, e lembrando-se que

K=C"! , a matriz de flexibilidade da estrutura paralela pode ser obtida pela Eq. (3.27).

Cyl =Crl +Cph +...+ Cy (3.27)
K.
K. K: K
— AN AN AN/
; K]I ;
LA AAA—]
11
R__:K___1+ﬁ_—_2+....+ﬁ—_ Ke=K{+Ky+.. +K,
(a) (b)

Figura 3.8 — Principio da Superposi¢ao. (a) molas em serie; (b) molas em paralelo.

Do apresentado anteriormente, o uso da matriz Jacobiana e, em geral, o uso de

qualquer formulag¢do matricial para andlise de rigidez pode resultar em problemas de dificil
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solucdo computacional quando as matrizes tornam-se singular ou préxima da singularidade
(Carbone, 2003). Por exemplo, em Yoon et al., 2002 a presenca de um eixo passivo na
estrutura robotica paralela fornece como resultado uma matriz de flexibilidade singular. Este
problema foi resolvido por Yoon et al., 2002 assumindo que o eixo passivo tem uma rigidez

pequena, mas ndo igual a zero.

Deve-se destacar também que o uso dos parametros de rigidez concentrados
(lumped stiffness model) fornece resultados aceitaveis com tempo computacional pequeno,
mas sdo muitos hipotéticos (Rizk, et al., 2007). Geralmente sdo utilizados considerando que
0s segmentos estdo sujeitos somente a tracdo e compressdo. Neste caso, tem-se o modelo
classico de Hooke, em que aplicando uma for¢a em uma mola na sua dire¢do axial, esta se
deforma na dire¢do axial em fungdo da sua constante de rigidez, k. Estas abordagens
produzem resultados poucos confidveis se os elementos da estrutura estdo sujeitos a flexdo
(Company et al., 2005 e Majou, 2006).

Utilizando-se dos parametros de rigidez concentrados (lumped stiffness model)
(Ceccarelli, 2004; Ceccarelli e Carbone, 2002; Carbone et al., 2002a; 2002b; Ceccarelli,
1998), a matriz de rigidez pode ser obtida numericamente definindo um modelo apropriado do
manipulador, o qual leva em consideragdo os parametros de rigidez concentrado (lumped
stiffness model) dos segmentos e articulagdes ativas. Esta metodologia ¢ denominada
“Component Matrix Formulation” (Ceccarelli, 2004).

Pelo método proposto, a matriz de rigidez K ¢ dada por:

K= CFKP CK (328)

onde a matriz Cr representa a capacidade de transmissdo de for¢as do mecanismo paralelo e
que descreve a relagdo entre os esforgos externos e as reagdes nas articulagdes. K, ¢ a matriz
que agrupa os parametros de rigidez concentrados dos componentes deformdveis do
manipulador paralelo e Ck relaciona os deslocamentos flexiveis, que ocorrem no elemento
terminal, com os deslocamentos flexiveis em cada componente.

Deve-se destacar que a metodologia proposta por Ceccarelli e Carbone (2002), nada
mais ¢ do que o cdlculo da matriz de rigidez através da matriz Jacobiana expandido para

considerar os segmentos. Por exemplo, se o modelo proposto na Fig. 3.3 for simplificado
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considerando-se os segmentos rigidos, o modelo de rigidez se reduz a 6 parametros

concentrados de rigidez Kr; a K75, como mostrado na Fig. 3.9.

Y. ;
Z (0 / /)
] XU Y 7

VU X

Figura. 3.9 — Modelo de rigidez do robd PUMA. (a) modelo com molas lineares e de tor¢ao;

(b) modelo apenas com molas de tor¢ao (Ceccarelli, 2004).

Desta forma, o modelo proposto na Eq. (3.28) pode ser calculado com:

K= CF Kp CK
C.=J," e Co=J;" (3.29)

onde J; é a matriz Jacobiana da estrutura robotica serial e K, é calculada como sendo uma
matriz diagonal que contém os parametros concentrados dos atuadores do robo, similar a
matriz y proposta por Tsai (1999).

No método “Component Matrix Formulation™ (Ceccarelli, 2004) pode requerer o
calculo de matrizes enormes se o nimero de componentes da estrutura ¢ muito grande. O
calculo da matriz inversa de K pode resultar em problemas numéricos e aumentar
consideravelmente o tempo de resolu¢do computacional. Entretanto, em alguns casos ¢
possivel limitar o tamanho da matriz em 6 x 6 considerando sub-montagens do sistema
multicorpo ao invés de componentes simples isolados. Neste caso, esta metodologia pode ser
conveniente para o calculo da matriz de rigidez também para estruturas complicadas como
proposto por (Ceccarelli, 1998; Ceccarelli e Carbone, 2002; Carbone et al., 2003b). Deve-se
tomar cuidado para realizar o agrupamento dos elementos com uma escolha apropriada com o

objetivo da matriz obtida, se possivel, ser quadrada e inversivel (Carbone, 2003). O
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agrupamento destes elementos ¢ realizado utilizando-se do principio da superposi¢do. Como
os segmentos sdo modelados como molas, estes podem ser combinados em ligagdes em serie

ou em paralelo.

3.3. Analise de Rigidez Utilizando-se a técnica de Elementos Finitos.

A segunda forma de andlise de rigidez utiliza a técnica de elementos finitos (Finite
Element Analysis — FEA).

O método FEA é uma técnica de andlise numérica destinada a obtengdo de solucdes
aproximadas de problemas regidos por equagdes diferenciais. Embora o método tenha sido
originalmente desenvolvido para andlise estatica de sistemas estruturais, ele tem sido utilizado
no estudo de uma grande variedade de problemas de engenharia, nos dominios da mecanica
dos sdlidos, mecénica dos fluidos, transmissdo de calor e eletromagnetismo (Rade, 2001).
Este método ¢ adequado para implementacdo em computadores digitais estando disponivel em
vérios pacotes computacionais como ANSYS®, NASTRAN® ¢ ABAQUS".

A principal motivagdo para o uso do FEA reside no fato que, devido a complexidade
dos problemas de engenharia, solucdes analiticas em forma fechada tornam-se inviaveis ou
mesmo impossiveis de serem obtidas. Assim, deve-se recorrer a solu¢des numéricas
aproximadas.

Em todo problema formulado em dominios continuos, as incognitas do problema,
denominadas variaveis de campo (que podem ser grandezas escalares, como temperaturas, ou
vetoriais, como deslocamentos), podem assumir valores independentes em cada ponto do
dominio. Conseqiientemente, o problema tem nlUmero infinito de incdgnitas, sendo
caracterizado como um problema infinito-dimensional. Este tipo de problema ¢ geralmente
modelado por equagdes diferenciais parciais, cuja solugdo analitica é dada por funcgdes que
fornecem os valores das varidveis de campo em fun¢@o das coordenadas tridimensionais para
todos os pontos do dominio.

O FEA ¢ essencialmente um processo de discretizagdo que visa transformar um
problema infinito-dimensional em um problema finito-dimensional, com nimero finito de
incognitas. O método consiste em dividir o dominio sobre o qual o problema ¢ estudado em
varias regides interconectadas, denominadas elementos. Cada elemento dispde de certo
nimero de pontos (interiores e/ou limitrofes), denominados nés ou pontos nodais. O conjunto

de elementos utilizados na discretizacdo ¢ denominado malha. Uma vez definidos os
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elementos e seus respectivos nos, no interior de cada elemento sdo admitidas solugdes
aproximadas para as variaveis de campo, expressas como fung¢des arbitrarias dos valores que
as incdgnitas assumem nos nos (valores nodais). Estas fungdes sdo denominadas fungdes de
interpolag@o ou func¢des de forma. Sdo também impostas condi¢des garantindo a continuidade
da solucdo nos nds compartilhados por varios elementos. As incdgnitas do problema,
denominadas graus de liberdade (gdl), passam a ser os valores das varidveis de campo nos
pontos nodais, sendo o nimero destas incognitas (agora finito) denominado niimero de graus
de liberdade do modelo. Dependendo da natureza do problema, apds a discretizagdo, o
modelo matematico regente resulta representado por um nuimero finito de equacdes
diferenciais ordinarias ou de equagdes algébricas, cuja resolu¢do numérica conduz aos valores
das incognitas nodais. Uma vez determinadas estas incognitas, os valores das variaveis de
campo no interior dos elementos podem ser avaliados empregando as fungdes de interpolagio
(Rade, 2001).

As principais vantagens do FEA s3o: elementos de diferentes formas e tamanhos
podem ser associados para discretizar dominios de geometria complicada; a divisdo do
continuo em regides facilita a modelagem de problemas envolvendo dominios néo
homogéneos, onde as propriedades fisicas variam e o método pode ser todo formulado
matricialmente, facilitando sua implementacdo computacional. As principais desvantagens do
método sdo as incertezas inerentes a modelagem FEA devido a simplificagdes do modelo
fisico como: ndo consideracdo de certos tipos de efeitos fisicos, como ndo linearidades,
histerese, amortecimento, etc; erros de discretizacdo; valores imprecisos de pardmetros fisicos
e/ou geométricos (modulo de elasticidade, densidade, etc.); dificuldade em modelar efeitos
localizados como jungdes parafusadas e rebitadas e também erros oriundo do processo de
resolucdo numérica (Rade, 2001).

Esta modelagem ¢ bem adaptada para mecanismos tridimensionais, permitindo
descrever fielmente a geometria da estrutura. Bouzgarrou et al. (2004) realizou o estudo de
rigidez do robd paralelo 3TR1 apresentado por Gogu (2002) utilizando elementos finitos
acoplado a um modelo CAD. Clinton et al. em 1997 estudou a rigidez da plataforma de
Gough-Stewart. Nesta estrutura todos os elementos estdo sujeitos apenas as solicitagdes
mecanicas do tipo tragdo e compressdo. Cada elemento ¢ estudado individualmente e em
seguida montados a fim de realizar o estudo do conjunto da estrutura.

Em Dong et al. (2005) um estudo utilizando FEA ¢ realizado a fim de determinar o

modelo de rigidez de uma estrutura paralela que possui articulagdes flexiveis.
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Zhou et al. (2006) utiliza um modelo FEA para modelagem do manipulador paralelo
3-PRS. Todos os segmentos sdo modelados por elementos finitos, do tipo elemento triangular
com elementos de placas, para modelagem da plataforma moével e elemento de viga espacial
para as pernas. A flexibilidade das articulagdes sdo consideradas pela introdugcdo de molas
virtuais ao modelo FEA. Como os parametros das articulagdes ndo sdo conhecidos o modelo
numérico FEA ¢ ajustado através de testes experimentais em fun¢do das fungdes respostas em
freqiiéncia.

Deblaise (2006a) utiliza da modelagem FEA para comparar os resultados obtidos
utilizando-se de andlise matricial de estruturas. Este estudo foi aplicado na modelagem de um
robd paralelo Delta, Fig. 3.10(a). Neste trabalho, um primeiro modelo, considerando apenas a
flexibilidade dos segmentos, Fig. 3.10(b), ndo forneceu resultados compativeis com os

resultados dos testes experimentais.
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Figura 3.10 — (a) Robo paralelo Delta; (b) Modelo FEA (Deblaise, 2006a).

Corradine et al., (2004) utilizaram o FEA para modelar o robé H4, Figs. 3.11 e 3.12.
Neste trabalho, além da modelagem dos segmentos, as articulagdes presentes, esféricas e
rotativas, foram modeladas introduzindo “displacement relaxion” no modelo FEA, o que
permite, no caso das articulagdes esféricas, que todos os deslocamentos flexiveis de translagao
entre 0s seus segmentos sejam oS mesmos, mas ndo as rotagcdes. No caso da articulacdo

rotativa todos os movimentos, com exce¢do do eixo de rotagdo, devem ser iguais. A Figura
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3.12 apresenta o resultado da modelagem FEA obtida. Quando comparados os resultados do

modelo FEA com os resultados experimentais, estes sdo proximos.

o Articulacdo Esférica
i Articulacdo Rotativa

(@) (b) (©)

Figura 3.11 — (a) Modelo CAD do robd H4; (b) esquema cinematico do robo H4; (c) prototipo
do robd H4 (Corradine et al., 2004).

Figura 3.12 — Modelo FEA do robd H4 (Corradine et al., 2004).

Assim, o método FEA ¢ utilizado principalmente para validar modelos analiticos

(El-Khasawneh e Ferreira, 1999 e Li et al., 2002) ou/e resultados experimentais (Corradini et
al., 2004 e Bouzgarrou et al., 2004).
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O método FEA quando envolve algum programa comercial de andlise requer grande
esfor¢co computacional, pois, como a rigidez depende da posi¢cdo, é necessdrio, para cada
posicdo especifica, realizar a construcdo de um modelo de elementos finitos (Huang et al.,

2002).

3.4. Analise de Rigidez Utilizando-se Analise Matricial de Estruturas.

A terceira forma de analise de rigidez envolve a técnica de analise matricial de
estruturas (Matrix Structural Analyis — MSA) (Huang et al., 2002; Li et al., 2002; Martin,
1966; Imbert, 1979; Clinton et al., 1997 e Dong et al., 2005).

Os métodos de andlise matricial estrutural, universalmente aceitos no projeto de
estruturas, foram desenvolvidos para serem utilizados com computadores fornecendo uma
andlise rdpida e precisa de estruturas complexas sob condi¢des estaticas e/ou dindmicas
(Przemieniecki, 1985).

Os métodos matriciais s@o baseados no conceito de substituir uma estrutura continua
por um modelo equivalente formado por elementos discretos que possuem suas propriedades
elasticas e inerciais conhecidas e expressaveis em formato de matriz (Przemieniecki, 1985).
As matrizes representando estas propriedades sdo consideradas como blocos de construgdo do
modelo que, quando montados em conjunto, de acordo com regras derivadas da teoria da
elasticidade, acarretam na obtencdo das propriedades estatica e dindmica da estrutura. Nesta
forma de andlise, os elementos sdo modelados como segmentos e nos.

A modelagem MSA, considerando os segmentos como fonte de flexibilidade, pode ser
dividida em duas partes. A primeira parte considera a flexibilidade dos segmentos como
sendo modelados como elementos de molas lineares. Este tipo de suposi¢do ¢ wvalido,
geralmente, para estruturas robdticas que possuem apenas os esfor¢os aplicados na direcdo
axial dos segmentos da estrutura, isto &, apenas quando os segmentos da estrutura estdo
submetidos apenas a esfor¢os de tracdo e/ou compressdo. A segunda parte considera o
segmento modelado como sendo uma viga de Euler-Bernoulli.

Deve-se destacar que uma distingdo formal entre a técnica de elementos finitos e a
técnica da analise matricial de estruturas € que nesta ultima a estrutura ¢ dividida em grandes
partes, cada parte caracterizada por um conjunto de deslocamentos nodais associados a
relacdes forcas-deslocamentos. Em contraste, se a estrutura ¢ considerada continua, o campo

de deslocamentos associado com a estrutura é caracterizado por um conjunto de equacdes
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diferenciais de equilibrio e esforgos aplicados. As técnicas de elementos finitos baseiam-se
em métodos numéricos com a utilizagdo de aproximagdes polinomiais do campo de
deslocamentos e aplicagdo de métodos variacionais (Haug et al., 1986).

Maiores detalhes sobre o método MSA e seu equacionamento serdo apresentados no
Capitulo 7V.

Clinton et al. (1997) usou esta metodologia para obter a matriz de rigidez de cada
elemento da plataforma de Stewart e depois realizar a montagem do sistema como um todo.

Deblaise, (2006a) aplicou esta metodologia para estrutura Delta, Fig. 3.10. Em um
primeiro modelo, somente a flexibilidade dos segmentos foram considerados. Em um segundo
modelo a flexibilidade das articulagdes foi incluida utilizando-se do trabalho de Yoon (2004).
A articulacdo de rotagdo foi modelada a partir da definicio de uma matriz de flexibilidade
para articula¢do formada por rolamentos.

Em Koseki et al. (2000) foi realizada a modelagem de um micro mecanismo paralelo
de 3 gdl utilizando-se de MSA. Os segmentos sdo modelados como vigas e as articulagdes
tradicionais foram substituidas por uma articula¢do “entalhada” (notched hinge ou Flexural
hinge) (Kapur, et al., 2007). Este tipo de articulagdo permite a flexdo ao longo de um eixo,
mas rigida em relagdo aos outros eixos. As vantagens desta articulagdo sdo: auséncia de
folgas, de atrito ndo linear e estruturas mais simples de serem fabricadas. Possui como
desvantagens a insuficiente mobilidade em torno de um eixo e/ou insuficiente rigidez ao
longo dos outros eixos (Koseki et al., 2000). A Figura 3.13 mostra o micro manipulador

paralelo de 3 gdl e a Fig. 3.14 alguns exemplos das “notched hinge”.

Elemento terminal
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Figura 3.13 — (a) Modelo micro manipulador paralelo de 3 gdl; (b) representagdo de uma

perna (Koseki et al., 2000).
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Figura 3.14 — Modelos de articulagdes “notched hinge” (Koseki et al., 2000).

Yi et al. (2003) desenvolveram um outro micro manipulador baseado na estrutura
paralela plana de 3 gdl tipo 3-RRR. Nesta estrutura também ¢ utilizado o método MSA
considerando as articulagdes como “notched hinge”, Fig. 3.15. Eles demonstraram que a troca
das articulagdes comuns pelas “notched hinge”, devido a imprecis@o na modelagem, prejudica

a acuracidade do sistema.

More thin
Flexure hinge

() (b)
Figura 3.15 — (a) Esquema do Micro-manipulador paralelo 3-RRR; (b) Prototipo (Yi et al.,
2003).

3.5. Avaliacio dos Métodos Experimentais de Analise de Rigidez
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A verificacdo dos modelos analiticos € numéricos consiste basicamente em medir os
deslocamentos flexiveis em diferentes direcdes provocadas pela aplicagdo de forcas em
condi¢cdes estaticas (Carbone e Ceccarelli, 2004). A grande desvantagem deste método & a
necessidade de tediosas medi¢des que podem ser afetadas por erros experimentais. Neste caso
¢ necessario um planejamento estatistico para determinar o numero de medi¢des dos
deslocamentos flexiveis em uma determinada posicdo em fun¢do de uma carga estatica
aplicada. Acosta et al. (2000) propds a realizacdo de testes dinamicos para determinagdo de
fungdes de transferéncia em funcdo dos deslocamentos em uma determinada direcdo
provocados por uma excitagdo (perturbagdo) em uma determinada faixa de freqiiéncias
(excedendo a freqiiéncia natural do sistema). Nos testes experimentais as fungdes de coeréncia
ndo foram representativas na regido de ressonancia.

Ottaviano et al. (2002) desenvolveram o sistema Milli-CATRASYS (Milli Cassino
Tracking System). Esta estrutura ¢ composta por seis sensores do tipo LVDT (Transformador
Diferencial Variavel Linear) localizados em uma base fixa que permitem a aplica¢do de uma
determinada carga. Os sensores sdo ligados a uma plataforma moével através de cabos
permitindo a medicdo da orientagdo e posicdo da estrutura dos deslocamentos flexiveis a

serem medidos, Fig. 3.16.
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Figura 3.16 — Esquema Cinematico do Milli-CATRASYS.
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Deblaise (2006a) utilizou um sistema “prato-esfera” composto por trés esferas de
referéncia colocadas de tal forma sob um prato para formar um sistema isostatico em que seis
relogios comparadores de resolucdo de / pum permitem realizar a medicdo dos deslocamentos

flexiveis de translagdo e rotagdo. A resolugdo do sistema ¢ de 5 um, Fig. 3.17.

Figura 3.17 — Modelo experimental para medi¢do dos deslocamentos flexiveis da estrutura

Delta (Deblaise, 2006a).

3.6. Diagrama para o Calculo dos Deslocamentos Flexiveis.

A matriz de rigidez, K, depende da configuracdo assumida pela estrutura. Assim, uma
matriz de rigidez diferente é calculada para cada configuracdo do sistema robdtico. Desta
forma, a andlise de rigidez do sistema deve ser realizada em varias configuragdes. Se possivel
a matriz de rigidez deve ser calculada em todo o espaco de trabalho ou no minimo em um
numero significativo de configuragdes. Logo, o modelo de calculo da matriz de rigidez deve
ser feito de tal forma que permita a conexdo com o modelo cinematico da estrutura robotica
analisada, permitindo realizar o mapeamento de sua rigidez. E importante também relacionar
as presencas de singularidades com a rigidez do sistema.

Diferentes metodologias e notagdes podem ser utilizadas para obter o modelo
cinematico da estrutura. A escolha de como resolver o modelo cinemadtico estd basicamente
relacionada com o sistema robdtico estudado.

A Figura 3.18 resume o procedimento para o calculo dos deslocamentos flexiveis.
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Dados de Entrada:
- dimensdes geométricas Yadila Dineinlitea
- distribuicdo de massa
- constantes de molas
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/" FormulagZo para Parametros de entrada
K_ Analise da Rigidej’)—' das articulacoes
Matriz de Rigidez para Introduzir um esforgo
uma dada configuragio externo W

Deslocamentos flexivels

Figura 3.18 — Diagrama para o célculo de deslocamentos flexiveis.

Assim, qualquer formulagdo para analise de rigidez precisa como parametros de
entrada o modelo cinemdtico que ¢ calculado em funcdo dos angulos de entrada das
articulagdes. Através da formulacdo da andlise de rigidez € possivel obter a matriz de rigidez
da estrutura como um todo que, associada aos esfor¢os externos aplicados, permite realizar o
calculo dos deslocamentos devido a flexibilidade tanto ao longo da estrutura como no

elemento terminal (plataforma movel).

3.7. Conclusoes

Neste Capitulo foi apresentada uma revisao sobre os métodos de céalculo da matriz de
rigidez de estruturas roboticas tanto para arquiteturas seriais como para paralelas.

Apesar dos trabalhos ja realizados, ainda ndo se dispde de resultados conclusivos
sobre a melhor metodologia e sobre o comportamento da rigidez das estruturas robdticas. Os
estudos tém sido baseados praticamente nas mesmas estruturas como forma de comparacio e
validacdo dos resultados.

Basicamente os métodos de andlise de rigidez sdo formulados para uma determinada

estrutura, muitas vezes nao podendo ser estendido a outras estruturas.
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Dependendo do tipo de estrutura, as flexibilidades das articulagcdes ou segmentos sdo
desprezadas com o objetivo de simplificagdo dos calculos computacionais.

Os métodos de calculo derivados da matriz Jacobiana, considerando os segmentos
modelados como molas, s3o simplificados e fornecem uma estimativa inicial da matriz de
rigidez.

O uso da metodologia FEA fornece modelos confidveis, mas estes modelos precisam
ser refeitos (remeshed) para cada configuragdo da estrutura robodtica. Entretanto, estes
modelos sdo bem adaptados para validar modelos analiticos ou resultados experimentais.

Os métodos MSA sdo de simples modelagem e de facil implementagdo computacional.

Dentre as metodologias presentes na literatura, a andlise de rigidez MSA4 ¢é a que
apresenta uma maior padroniza¢do no procedimento de obten¢do da matriz de rigidez do
sistema. Na maioria das aplica¢des, utilizando-se do modelo MSA4, a flexibilidade das
articulagdes sdo desprezadas para simplificar o modelo.

No Capitulo IV a metodologia MSA ¢ apresentada como proposta para elaboragdo de
uma metodologia que possa ser considerada para a mais ampla gama de estruturas robdticas,
tanto de arquitetura serial como de arquitetura paralela. Esta metodologia deve permitir a
completa integralizacdo entre todas as fontes de flexibilidade das estruturas roboticas como
segmentos das mais variadas formas, articulagdes ativas e passivas assim como a

considera¢do de folgas.
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CAPITULO IV

ANALISE DE RIGIDEZ DE ESTRUTURAS ROBOTICAS UTILIZANDO-SE
ANALISE MATRICIAL DE ESTRUTURAS — MS4

Um dos objetivos desta tese ¢ o estudo da modelagem de rigidez de sistemas
multicorpos utilizando-se da andlise matricial de estruturas (Matrix Structural Analysis —
MSA). Assim, neste Capitulo, primeiramente € apresentada a técnica de analise matricial de
estruturas e, posteriormente ¢ apresentada a modelagem das matrizes de rigidez dos principais
componentes das estruturas roboéticas. Desta forma, ao final do Capitulo serd possivel modelar
um sistema multicorpo considerando as fontes de flexibilidade devido aos segmentos,

articulacdes e atuadores.

4.1. Introducio

Os métodos matriciais de andlise de estrutura consistem em substituir uma estrutura
continua por um modelo equivalente formado por elementos estruturais discretos, com
propriedades elasticas e inerciais que podem ser expressas na forma matricial. A estrutura
discreta ¢ composta por segmentos unidos por nds. Os segmentos sdo barras cujo
comprimento ¢ muito maior que as dimensdes de sua se¢do transversal. Os nos sdo os pontos
de unido dos segmentos, os pontos de apoio e as extremidades livres dos segmentos. Quando a
estrutura ¢ submetida a cargas, cada n6 sofre deslocamentos de translagcdo e/ou rotagdo, que
dependem da configuracdo da estrutura e das condi¢des impostas a estrutura. Por exemplo,
num engastamento ndo existem deslocamentos.

Para diferenciar os deslocamentos devido ao movimento de corpo rigido e os
deslocamentos devido a aplicagdes de esforgcos que causam deformagdes, os deslocamentos
devido as deformagdes sdo denominados deslocamentos flexiveis (ou deslocamentos

“compliantes”™).
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Os deslocamentos dos nds (deslocamentos nodais) podem ser obtidos a partir da
analise completa da estrutura. Os deslocamentos nodais sd@o os pardmetros cinematicos
indeterminados e representam o nimero de graus de liberdade (gdl) da estrutura ou também

conhecido como “grau de indeterminagdo cinematica” (Przemieniecki, 1985).

4.2. Analise Matricial de Estruturas (Matrix Structural Analysis — MSA)

Meétodos de Analise Estrutural

Os métodos de andlise estrutural podem ser divididos em dois grupos: os métodos
analiticos e os métodos numéricos. As limitagdes devidas aos métodos analiticos sdo bem
conhecidas. Somente em casos especiais solu¢des explicitas s3o obtidas. Solugdes
aproximadas podem ser encontradas para algumas configuragdes estruturais simples mas, em
geral, para estruturas complexas os métodos analiticos ndo podem ser usados. Entdo, os
métodos numéricos devem ser utilizados.

Os métodos numéricos de andlise de estrutura podem ser subdivididos em dois tipos:
solugdes numéricas de equacdes diferenciais para deslocamentos ou tensdes, € métodos
matriciais baseados na idealizagdo da estrutura discretizada em elementos estruturais.

No primeiro tipo, as equagdes de elasticidade sdo resolvidas para uma configuracio
estrutural particular, tanto por técnicas de diferencas finitas quanto pela integracdo numérica
direta. Nesta abordagem a analise ¢ baseada na aproximacdo matematica de equagdes
diferenciais. Limita¢des de ordem pratica, porém, restringem sua aplicagdo as estruturas
simples ou particulares.

No segundo tipo, toda a teoria é desenvolvida com base na élgebra matricial. A
estrutura ¢ inicialmente idealizada como uma montagem de elementos estruturais discretos,
com formas presumidas da distribui¢do de deslocamentos e tensdes. A solucdo completa €&
entdo obtida pela combinacdo dessa distribui¢do individual aproximada de deslocamentos e
tensdes, de maneira que se satisfaca o equilibrio de forgas e a compatibilidade de
deslocamentos nas unides desses elementos. Métodos baseados nesta abordagem sdo mais
adequados para andlise de estruturas complexas e sdo ideais para implementacdo

computacional (Deblaise, 2006b).
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Os métodos matriciais podem ser divididos em: o método dos deslocamentos (stiffness
method), onde os deslocamentos sdo considerados desconhecidos, € o método da forca
(flexibility method), onde as forgas sdo desconhecidas. Em ambos a andlise pode ser feita por
meio da combinagdo sistematica dos elementos estruturais individuais da estrutura, nas quais
as condi¢des de equilibrio e compatibilidade sdo satisfeitas (Przemieniecki, 1985). Na Figura

4.1 é apresentado um esquema geral dos métodos de andlise estrutural.

‘ Analise Estrutural |
l |
Meétodos Analiticos Meétodos Numéricos
| |
Sohicdo de Meétodos Matriciais
Equacoes
diferenciais Idealizacio - Elementos
Discretos
| | |
Técnicas de Diferengas Integragdo - | - |
Finitas Numérica Método dos Método das
Deslocamentos Forgas

Figura 4.1 — Métodos de Analise Estrutural (a partir de Przemieniecki, 1985).

O Matrix Strucutural Analysis, ou métodos matriciais, consiste em obter as matrizes
dos componentes, apds a discretizacdo da estrutura continua e, posteriormente, “agrupar”
estas matrizes, respeitando-se um conjunto de regras derivadas da teoria da elasticidade,
permitindo obter as propriedades estaticas e dindmicas da estrutura.

Para a modelagem, inicialmente € escrita a matriz de rigidez de cada elemento em
relagdo a um referencial local; posteriormente, a matriz de rigidez de todos os elementos ¢
escrita em relagdo a um mesmo referencial inercial e, finalmente, agrupadas para obter a
matriz de rigidez da estrutura como um todo.

A seguir serdo apresentadas a matriz de rigidez de um segmento, a formulagdo para
modelagem das articulagdes passivas e ativas, e o procedimento para obten¢do da matriz de

rigidez da estrutura.
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4.3. Matriz de Rigidez de um Segmento

Como o procedimento MSA fornece um modelo discretizado do sistema real ¢
necessario definir os elementos em que a estrutura pode ser representada. A aplicacdo do
método MSA nos sistemas multicorpos ¢ intuitiva em fun¢do das proprias divisdes existentes.
Estes elementos s@o constituidos basicamente por segmentos e articulagdes que podem ser
ativas ou passivas.

Em geral, na resisténcia dos materiais os segmentos sdo denominados vigas e/ou
barras. Para uniformizar a notagdo, sera utilizado o nome de segmento para definir uma viga
ou barra, de comprimento e se¢do transversal definidos.

A andlise do comportamento de um segmento pode ser realizada a partir do diagrama
de corpo livre.

Considerando uma barra j no espaco, de sec¢do transversal uniforme de area 4;, onde,
nas extremidades estdo os nds consecutivos i e i+/. No centroide da secao transversal do no i

¢ fixado o referencial do segmento O, x; y, z;, cujo eixo x; estd na dire¢do longitudinal do

segmento e os eixos y; € z; definidos pelo produto vetorial positivo, Fig. 4.2. O segmento
possui comprimento L;, modulo de elasticidade E;, momentos de inércia /,; = I;, momento de
inércia a tor¢do (ou momento de inércia polar) J; e modulo de elasticidade ao cisalhamento
G;.

Y

A

Z

Figura 4.2 — Elemento de viga genérico no espago.
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No caso mais geral, a barra esta sujeita a forgas axiais e cortantes, momentos fletores e

torsores que provocam os deslocamentos flexiveis correspondentes, Fig. 4.3.

i
*Forcas Forgas

jl Axiais Cortantes Ve (3'; Momentos A

'. Fletores OGRS
';5{!”:‘_“ ra em 4 Diagrama de corpo livre com os diversos __.--"
Equilibrio *77Y  cemponentes de forga que justificamo

\ equilibric de um elemento. .-~

Figura 4.3 — Esfor¢os aplicados em uma viga espacial (Alves Filho, 2006).

Para a analise da relagdo esforgos-deslocamentos flexiveis é considerado no né i, um

referencial O, x; y, z; coincidente com o referencial da barra O, x;y;z,e, no né i+1, um

referencial O, x,,, y,,, z,,, eqliipolente ao referencial da barra. Assim, na Fig. 4.4(a) estdo

i+l Vi

representados os possiveis esfor¢os atuantes nos nés i e i+/ e, na Fig. 4.4(b), os

deslocamentos flexiveis correspondentes.

Fyi+1 8yi+1

(a) (b)

Figura 4.4 — (a) Representacdo dos esforcos atuantes na barra; (b) deslocamentos devido as

deformacdes da barra.
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Na Figura 4.4, F\, F), F., M., M, e M. sdo as for¢as e momentos aplicadas nas diregdes

dos eixos x, y e z respectivamente. o, J,, J., sdo os deslocamentos flexiveis lineares nas

direg¢des dos x, y e z respectivamente e ¢, @,, ¢- sdo os deslocamentos flexiveis angulares nas

direcdes dos x, y e z respectivamente.

Em relacdo ao referencial de cada barra, O;x;y,z;, a relagdo entre forgas e

deslocamentos flexiveis, considerando uma barra tri-dimensional esbelta e de secdo

transversal uniforme, engastada-livre, ¢ dado por (Shabana, 1989):

AE. 12E 1. . 6E.I 12E1, . 6E.I,
Fo==r0; Fi=—120, 410 F=—1"6 -~y
J J J J J (4'1)
v G SEL, +4Ej1yj¢. v OBl +4Ej12j¢
X x? 2 z > z 2 z
LJ ’ Lj Lj ’ Lj ’ LJ'

Escrevendo a Eq. (4.1) em formato matricial tem-se:

AE,
Wl - 0 0 0 0 0 |75
X L/ X
12E 1 6E 1.
J g J g
Fy L3/. 0 0 Lz/ 5y
12E I 6E I
F 0 0 —Ly 0 -——L2 9 S
_ L L (4.2)
G.J, '
M, 0 0 0 Ll 0 0 é.
Lj
6E I 4E 1
M 0 0 SV SV ¢
¥y Lz] L/ Yy
| M. | 0 % 0 0 4?’[” | 9.
L J J

A matriz quadrada 6 x 6 da Eq. (4.2) corresponde a matriz de rigidez do segmento,

denominada k;;, ou seja:
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[AE. ]
LS 0 0 0 0 0
Lj
12E 1, 6E I
0 3] ] 0 O /2 Zh
L L
0 0 12Ej]yj _ 6E/ij
. L L (4.3)
Y G.J,
0 0 0 jL ’ 0 0
J
6Ei])y' 4Ell}/
0 O T L 0
J J
0 6Ejé 0 0 AE I,
L ; L ;

Se for considerado o efeito dos esfor¢os cortantes tem-se (Alves Filho, 2006):

[AE.
LA 0 0 0 0 0
L./'
12E 1 0 0 0 6E I,
(1+@ )L (1+@ )L
12E T, 6E I,
0 0 J yj3 0 _ JT Y - 0
P (1+®.)L; (1+®.)L; (4.4)
b G.J .
0 0 0 L 0 0
L./'
0 0 __6E], 0 (4+®D)E I,
2
1+o)L (1+®,)L,
6E 1, 0 0 0 (4+® )E I,
(1+o )L (1+@ )L, |

Onde @, e @, sdo fatores de corre¢do que dependem da segdo transversal da barra
analisada (Alves Filho, 2006). Se o efeito dos esforgos cortantes forem desprezados, isto é:
®,=®,=0 aEq. (4.4) é particularizada para a Eq. (4.3).

Para um segmento j definido por dois nds, por procedimento andlogo ao das Egs. (4.1)

a (4.3), a matriz de rigidez ¢ uma matriz quadrada de tamanho /2 x /2 dada por:

k, —k,
k=" " (4.5)
—ky  ky
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Assim, da Fig. 4.4, pode-se escrever:

F

yi+l

F

zi+1

M

xi+1

T
Myi+l Mzi+1 ] -

= [kj]llez [5xi 5yi 5zi ¢xi ¢yi ¢zi 5xi+l 5yi+l 5zi+1 ¢xi+l ¢yi+l ¢zi+l]T

[in Fyi F;i Mxi Myi Mzi F

xi+1

(4.6)

Em uma forma compacta, tem-se:

W
{W} =l l{u} 4.7)

wi=1K1 {u} (4.8)

Onde W; representa os esforcos aplicados no no i e W;; os esforgos aplicados no n6
i+1. u; representa os deslocamentos flexiveis do no i e u;+; os deslocamentos flexiveis do né

i+1.
4.4. Modelagem da Articulacio

Os modelos MSA foram desenvolvidos para aplicacdo em estruturas, como por
exemplo, em porticos e pontes. Estes tipos de estruturas possuem geralmente as extremidades
dos elementos (pontos nodais) fixados por parafusos ou rebites de tal forma que todos os
deslocamentos de uma extremidade de um segmento sdo transmitidos para o seguinte.

Acontece que os sistemas multicorpos, por exemplo, as estruturas robdticas, sdo
constituidos por segmentos que sdo conectados por articulagcdes que podem ser ativas ou
passivas. Neste ponto ¢ necessaria a defini¢do da matriz de rigidez da articulagdo e sua
integragdo com o modelo MSA.

Uma articulagdo pode permitir um ou mais graus de liberdade, podendo ser:

deslocamentos lineares nas dire¢des ortogonais X, y, z € deslocamentos angulares em torno

desses eixos ortogonais. Assim pode-se definir a matriz de rigidez da articulagdo k art COMO
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uma matriz diagonal onde ky, kjy, k. sdo os pardmetros de rigidez linear nas diregdes dos

eixos do referencial local e, k., kay, k,. sdo os parametros de rigidez angular em torno dos

eixos do referencial local, Eq. (4.9).

kb, 0 0 0 0 0]
0 k, 0 0 0 0
. 0 0 k. 0 0 0
@10 0 0 k, 0 O (4.9)
0 0 0 0 k, O
0 0 0 0 0 k,|

A matriz de rigidez da articulagdo, Eq. (4.9), deve ser expandida para uma matriz de
tamanho 12 x 12. Fazendo uma analogia com um segmento que possui dois nds, a articulagdo
pode ser representada por um segmento cuja matriz de rigidez é k., ¢ tendo dois nos i e i+1.
Desta forma, pode-se escrever, de forma semelhante a Eq. (4.5), que a matriz de rigidez k;

para o elemento articulagdo j ¢ dada por:

kart _kart
K=l e g (4.10)

Deve-se destacar que a inclusdo de uma articulagdo no modelo MSA, considerado
nesta tese, € feita em relagdo ao referencial de um elemento ja existente. Isto ¢ realizado pelo
fato de que a articulagdo inserida no modelo MSA ndo possuir um comprimento mas, nos
sistemas robdticos, as articulagdes possuem um posicionamento € uma orientagdo em relagdo
ao referencial inercial. Por exemplo, uma articulacdo rotativa ¢ modelada inserindo a Eq. (4.9)
no modelo considerando-se k.. ou k,, ou k.. = 0, dependendo de qual eixo local do elemento
articulacdo coincidir com o seu eixo de rotagdo. De forma andloga no caso das estruturas
robdticas paralelas a presenca de uma articulagdo prismatica passiva € representada pelo fato
de ki ou kj, ou k. ser igual a zero. Da mesma forma uma articulagdo esférica ¢ caracterizada

por kuy = kay = ko, = 0.
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A definicdo da matriz de rigidez da articulagdo conforme Eq. (4.9) € uma contribui¢ao
desta tese. Ela permite a facil visualizagcdo do tipo de articulagdo que esta sendo utilizada e
sua influéncia no sistema como um todo pode ser verificada pelos exemplos que serdo
apresentados no Capitulo V.

Para aplicagdo do modelo MSA4, considerando a flexibilidade dos segmentos e
articulagdes, € necessario determinar os pardmetros de rigidez das articulagdes ki, kyy, ki-, kax,
kay, ka.. Estes pardmetros podem ser fornecidos pelos fabricantes ou obtidos por testes
experimentais.

Se a articulacdo for ativa, por exemplo, atuada por um motor, a matriz de rigidez desta
pode ser calculada utilizando-se uma expressdo empirica como proposto por Rivin (1999).

Assim, kae = Kpotor

1K oor =@ VT, (4.11)

motor

Com:

1, =L,/R,, V{(S—IOJKMV@O (4.12)

onde @y ¢ velocidade angular do motor sem carga, R,, L,, e, £2¢e K, sdo a resisténcia térmica,
indutancia, voltagem, resisténcia e o torque constante do motor, respectivamente. Cabe
salientar que a Eq. (4.12) ¢ aplicada para o motor “bloqueado”.

Em Rivin (1999) podem ser encontradas formulas empiricas também para o calculo,
por exemplo, da flexibilidade de sistemas de acionamento pneumatico e hidraulico.

Para a aplicagdo do método € necessario escrever a matriz de rigidez de todos os
elementos em relagdo a um mesmo referencial inercial. Esta transformag¢do, elemento por
elemento, deve ser realizada antes da montagem da matriz de rigidez da estrutura como um
todo e que sera detalhado a seguir.

Ainda cabe salientar que na literatura estdo presentes poucos trabalhos utilizando-se
MSA que incluem a modelagem da articulagdo no modelo. Deblaise (2006a) aplicou esta
metodologia para a estrutura Delta. Em um primeiro modelo, somente a flexibilidade dos

segmentos foram considerados. Em um segundo modelo, a flexibilidade das articulagdes foi
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incluida utilizando-se do trabalho de Yoon (2004), onde a articulagdo rotativa foi modelada a
partir da defini¢do de uma matriz de flexibilidade para articulagdo formada por rolamentos.
Kim et al. (2005) define uma matriz de flexibilidade para a articulagdo em que uma
articulagdo esférica pode ser modelada como a intersec¢do de 3 articulagdes rotativas ndo

coplanares.

4.5. Matriz de Transformacio de Coordenadas

A matriz de rigidez da barra apresentada na Eq. (4.4), orientada de qualquer forma no
espago, deve ser expressa em relagdo a um referencial inercial XYZ, Fig. 4.2. Para isto, ¢
necessario obter uma matriz de transformagdo de coordenadas para permitir escrever os
deslocamentos flexiveis de todos os segmentos em relagdo a este referencial inercial
(Azar, 1972).

Considerando o referencial local de uma barra dado por Oy:.2, sendo o eixo x»
coincidente com a dire¢io longitudinal da barra conforme definido anteriormente. E possivel
relacionar o referencial O,2.> com o referencial inercial OXYZ por meio de duas rotagdes
sucessivas conforme esquematizado na Fig. 4.5. Partindo da configuragdo onde o eixo
longitudinal do segmento coincide com o eixo X, por meio de uma rotacdo de um angulo —a
em torno do eixo Y obtém-se o referencial Oy -1, Fig. 4.5(c). A relagdo de transformagéo

entre os referenciais € dada por:

X cos(@) 0O sen(a)||x
ni=| 0 0 y (4.13)
7 —sen(a) 0 cos(a)||z

A segunda rotacdo ¢ feita de um angulo £ em torno do eixo z;, Fig. 4.5(b). A relagdo

de transformagdo é:

Xy cos(f) sen(f) 0] x

Yo |=|—sen(f) cos(B) 0| »n (4.14)
V) 0 0 1 1
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(a) (b)

(c)

Figura 4.5 — Transformag¢do de coordenadas. (a) Posi¢do Genérica no Espaco; (b) Rotacdo 3

em torno do eixo z;; (¢) Rotagdo —a em torno do eixo Y.

Substituindo a Eq. (4.13) em (4.14) e realizando as multiplica¢des tem-se que a matriz

de transformacdo entre o referencial Ox;,2.>€ Oy, € dado por:

Xy cos(a)cos(f) sen(f) cos(PB)sen(ax) ||x
Vo |=| —cos(a)sen(f) cos(B) —sen(a)sen(f)||y (4.15)
Z5 —sen(f) 0 cos(@) z
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Em notacdo compacta, tem-se:

i} =[r]{x (4.16)

Em que [T] é a matriz de transformag¢do; {x} s3o as coordenadas locais e {x} as

coordenadas dos eixos inerciais.
Consequentemente, os esforcos também tém que ser expressos em relagdo ao

referencial inercial, ou seja:

wy=[r]w} (4.17)

Em que {} sdo os esforcos nas coordenadas locais e {W} os esforgos no sistema de

coordenadas inercial. Da mesma forma, os deslocamentos flexiveis sdo dados no sistema de

referencia inercial por:

fuy = [1]{u}
(4.18)

onde 1%} & o vetor dos deslocamentos flexiveis no referencial local e {u} no referencial

inercial.

Se a matriz de rigidez é expressa no sistema de referencia local tem-se:

W =[K] {u} (4.19)

Substituindo as Egs. (4.17) e (4.18) na (4.19) tem-se:

71w} =K1 [1]{u} (4.20)
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Pré-multiplicando ambos os lados da Eq. (4.20) pela matriz inversa de [T] obtém:

wi=[rF' k1 [r] ) (4.21)
W= 1K1 {u} (4.22)

onde [K] é a matriz de rigidez do elemento, expresso no referencial inercial sendo:

-1

(K1 =[r]" (K] [r] (4.23)

A matriz de transformacdo entre os referenciais pode ser obtida diretamente pelas
considera¢des geométricas e utilizando-se dos cossenos diretores, a partir das coordenadas

dos nos, Figs. 4.2 e 4.6.

| Y

Xit, Yit, Zit1

Xi, Vi, Zi

Z

Figura 4.6 — Transformacao de coordenadas em relagdo aos nos.
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Como as coordenadas do n6 i sdo [x;, y;, z;] € do no i+1 sdo [x;+;, Vi+1, zi+;] @ matriz de

transformagdo [T] também pode ser obtida por (Shabana, 1989):

’ e o
X
Je?+e)? e +e)?
[T1=|c, (cx)* +(c,)? 0 (4.24)
c _cch C)C
z
Je2+e)? e +e)?
Onde:
Xit] — X; _Yiv1 Vi _ Ziyl T Zj
= . Cc, =7 cC, =———
Cx Lo Lo~ L (4.25)

A matriz de transformacao [T], dada pela Eq. (4.23), é valida para todas as posi¢des da
barra, exceto quando o eixo y; do elemento coincide com a dire¢do do eixo inercial Y. Neste

caso a matriz de transformacao [T] ¢ dada por:

0 —cy 0
[T1=|c, 0 0 (4.26)
0 0 1

Sendo a matriz de rigidez de uma barra j uma matriz quadrada /2x7/2, Eq. (4.5), a
matriz de transformac¢do do referencial da barra j para o referencial inercial deve ser uma

matriz diagonal na forma (Shabana, 1989):

[T] 03 03 O3
1 03 [T] 03 O3 4.27
1= 03 03 [T] 03 #27

03 03 03 [T]

Onde 0; ¢ uma matriz quadrada de zeros de ordem 3.
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Apoés obter a matriz de rigidez de cada elemento no sistema de referéncia inercial,

pode-se proceder a obteng¢do da matriz de rigidez da estrutura como um todo.

4.6. Montagem da Matriz de Rigidez da Estrutura e Imposicio das Condicoes de

Contorno.

O objetivo do método MSA consiste em determinar a relag@o entre as cargas que atuam
nos nos da estrutura completa e seus respectivos deslocamentos flexiveis sob forma matricial.
Assim, como a relagcdo dos esforcos e deslocamentos flexiveis no dmbito de um elemento ¢
expressa pela matriz de rigidez do elemento, a relacdo esforcos e deslocamentos flexiveis no
ambito da estrutura sdo expressos pela matriz de rigidez da estrutura. A montagem da matriz
de rigidez da estrutura deve considerar o modo pelos quais os elementos estdo arranjados na
estrutura e como estdo conectados entre si.

A montagem da matriz de rigidez da estrutura decorre da aplicagdo das leis de
equilibrio e compatibilidade. Os esfor¢os sdo transferidos para o elemento vizinho pelos nds.
A estrutura em equilibrio deve satisfazer trés relagdes fundamentais:

a) Equilibrio de forcas: considerando a condi¢do de equilibrio da estrutura, diagrama
de corpo livre do elemento, pode-se aplicar as equagdes de equilibrio conhecidas do estudo da
mecanica a cada um dos elementos isoladamente.

b) Compatibilidade de deslocamentos: os elementos conectados em um ndé mantém-se
conectados no mesmo no na condi¢do deformada e estando sujeitos aos mesmos componentes
de deslocamentos.

c) Lei de comportamento do material: ao transmitir os esforcos ao longo da estrutura,
0s corpos ou, mais especificamente, os ‘“elementos” se deformam. Em grande parte das
aplicagdes praticas, quando o nivel dos esforcos ndo é muito elevado, as forgas internas
crescem proporcionalmente as deformacgdes (Alves Filho, 2006).

A montagem da matriz de rigidez da estrutura ocorre como um processo de
“superposi¢do” das matrizes de rigidez elementar, considerando como os elementos estdo
conectados entre si.

Resumidamente, a montagem da matriz de rigidez da estrutura decorre da aplicacdo da
lei de equilibrio e da compatibilidade. A matriz de rigidez da estrutura pode ser obtida a partir
da matriz de rigidez de cada elemento em fun¢@o de como estes elementos estdo conectados.

A forma em que os elementos estdo conectados € fornecida pela numeragdo dos nds presentes
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no sistema. Desta forma, a obtencdo da matriz de rigidez do sistema acontece como um
processo de “superposi¢do” das matrizes dos elementos, Fig. 4.7. Em termos computacionais,
pode-se criar uma matriz de conectividade dos elementos, permitindo a montagem da matriz

de rigidez da estrutura.

forgas nodais da matriz de rigidez deslocamentos nodais
estrutura inteira do elemento (a) da estrutura inteira
o : : -
[ ) |
f1 ka ke | ul
| |
| e o o
| : | I
t‘: - : -ka : ['{u 1 kh: -kh I ' u2
L | | [
| i
| |
| i |
£3 o | -kb kb | u3

matriz de ngidez
do elemento (b)

[K]—~ Me}triz de Rigi(i.c'.-’,dﬂ
Estrutura Inteira

Figura 4.7 — Procedimento de obtencdo da matriz de rigidez da estrutura. (Anexo I)

A matriz de rigidez da estrutura, assim obtida, ¢ singular, ndo sendo possivel sua
solugdo. O significado fisico da impossibilidade do calculo dos deslocamentos flexiveis, é que
a estrutura esta “solta”, sem qualquer fixag¢do, podendo mover-se como um corpo rigido livre
no espago. Os movimentos de corpo rigido ocorrem sem deformacdo dos elementos e devem
ser eliminados. Na pratica, as estruturas estdo fixadas. Entdo, € necessario prover um numero
suficiente de restri¢des para impedir ou “suprimir” o movimento de corpo rigido da estrutura,
de sorte a contabilizar a condi¢do deformada de cada elemento. Esse requisito ¢ estabelecido
pelas condi¢des de apoio da estrutura, que devem ser levadas em consideragdo para obter uma
nova matriz de rigidez da estrutura.

Apds a imposi¢do das condi¢cdes de contorno, a matriz de rigidez modificada ¢
inversivel, ndo mais singular, permitindo o calculo dos deslocamentos devido a flexibilidade a

partir da Eq. (4.8), ou seja:

{uy=[K]7"{W} (4.28)
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Na Equacao (4.28), {W} ¢ o vetor que contém os esfor¢os nodais aplicados a estrutura
e {u} é vetor que contém os deslocamentos flexiveis nodais.

Para ilustrar o procedimento de montagem da matriz de rigidez da estrutura ¢
apresentado no Anexo I o procedimento da obten¢do da matriz de rigidez local de uma mola
e, posteriormente, o procedimento para obter a matriz de rigidez de um sistema formado por

duas molas.

4.7. Modelagem de Estruturas Robdticas utilizando-se MSA

Do apresentado anteriormente, o uso da metodologia MSA permite uma facil
implementagdo computacional devido ao fato do método ser todo escrito em formato
matricial. Para a correta aplica¢do deste método € necessario o acoplamento do modelo MSA4
com o modelo cinemdtico do sistema multicorpo em estudo permitindo, desta forma, a
realizacdo do mapeamento da rigidez em funcdo dos esfor¢os aplicados na estrutura e em todo
o espago de trabalho. Nos Capitulos V e VI serdo apresentados exemplos, utilizando-se da
modelagem MSA. Na Figura 4.8 é apresentado o esquema do procedimento de calculo dos

deslocamentos flexiveis utilizando-se da metodologia MSA.
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Método MSA

Discretizagio da Estrutura
em Seus Elementos

Pardmetros dos Segmentos Matriz de rigidez LY de rlguilez Pardmetros das Arficulagd
A I G E, ete dos Segmentos das Articulagbes s, kip, Kz, ke, keap, ke
Eq. (4.5) Eq. (4.9) S s
Montagem da Matriz de Rigidez dos Elementos Modelo Cinematico da Estrutura
em Rela¢éio ao Referencial Inercial - Eq. (4.26) Entrada das Coordenadas dos nés

Montagem da Matriz de Rigidez
da Estrutura Inteira [K]

Imposigio das Condigoes
de Contorno

Cal culo dos deslocamentos
flexiveis
{u}=[K]" {W}

Figura 4.8 — Passos da Metodologia MS4 para o célculo dos deslocamentos flexiveis.
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4.8. Conclusoes

O método MSA permite a idealizagdo do sistema multicorpo por meio de sua
discretiza¢do. No caso das estruturas roboticas, estas ja se apresentam discretizadas, sendo
compostas basicamente por segmentos e articulacdes que podem ser passivas ou ativas.
Assim, conhecendo a geometria, propriedades mecanicas e dimensdes dos componentes ¢
possivel determinar as matrizes de rigidez dos segmentos. Por meio de catdlogos ou mesmo
de testes experimentais € possivel determinar os parametros de rigidez das articulacdes.

A partir da matriz de rigidez dos elementos, escritas no referencial local, ela deve ser
transformada para um mesmo referencial inercial. Considerando a lei de equilibrio e da
compatibilidade pode-se obter a matriz de rigidez de toda estrutura. No entanto, esta matriz ¢
singular por ndo considerar as restrigdes de movimento de corpo livre do sistema. Com a
imposicdo das condi¢des de contorno, esta matriz de rigidez modificada é inversivel,
permitindo obter os deslocamentos flexiveis em fun¢do dos esforgcos aplicados. Deve-se
salientar que a obtencdo desta matriz de rigidez leva em considerag@o o modelo cinematico da
estrutura robdtica em estudo podendo obter as coordenadas dos nos dos elementos.

O método MSA ¢ de facil compreensdo e de implementagcdo computacional devido ao
fato de trabalhar com matrizes. A principal vantagem deste método de resolugdo é que o erro
envolvido no processo ¢ independente da discretizacdo do modelo e, além disso, ¢ um método
de rapida solucdo. Por exemplo, a solugdo eldsto-plastica para uma viga continua usando o
MSA requer apenas 4 elementos de vigas enquanto que um modelo feito em um software FEA
precisa de 500 elementos para fornecer os mesmos resultados com a mesma acuracidade do
MSA.

Finalmente, como o procedimento de mapeamento de rigidez de uma estrutura
necessita avaliagdes sucessivas para diferentes posicdes e aplicagdes de esforg¢os, ou no caso
de um procedimento de otimizac¢do do sistema ou identifica¢do do sistema, a eficiéncia do
MSA ¢ indiscutivel (Fellipa, 2000; 2005). No uso do método MSA ndo ¢ necessario calcular
derivadas que sdo utilizadas nos outros modelos de andlise de rigidez, principalmente nos
derivados da matriz Jacobiana.

Na modelagem apresentada foi definida e introduzida uma matriz de rigidez de uma
articulag@o genérica que € representada por dois nds consecutivos, facilitando a consideragao

de rigidez de segmentos e articulagdes em uma mesma modelagem.
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No Capitulo V serdo apresentados exemplos de modelagem utilizando-se da
metodologia MSA, realizando, inclusive, a comparagdo com as outras metodologias de célculo

existentes para andlise de rigidez.
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CAPITULO V

APLICACOES DO METODO MSA

Neste Capitulo é apresentado um exemplo aplicado a um manipulador robdtico serial
de 2 gdl, para comparagdo entre as metodologias de calculo dos deslocamentos flexiveis. Os
deslocamentos flexiveis deste manipulador sdo obtidos utilizando-se da metodologia de
Komatsu (1989; 1990a e 1990b) e Yoon et al. (2004); Tsai (1999); MSA e FEA. Os resultados
sdo comparados entre si.

Também ¢ aplicado o método MSA para o célculo dos deslocamentos flexiveis de uma
estrutura destacando a influéncia da modelagem das articulagdes conforme proposto nesta
tese.

Finalmente, a metodologia MSA ¢ aplicada para o calculo dos deslocamentos flexiveis

de uma estrutura robotica paralela.

5.1. Comparacio entre Métodos de Calculo dos Deslocamentos Flexiveis.

A Figura 5.1 apresenta o esquema de um manipulador robdtico plano de 2 gdl, que ¢
utilizado para comparagdo entre as principais  técnicas, apresentadas no
Capitulo II1, para o calculo dos deslocamentos flexiveis.

Para modelagem do manipulador robotico serial de 2 gdl, foram fixados um
referencial inercial Oy xy yy, € os referenciais auxiliares A; x; y;, fixo no corpo moével do
comprimento L; € B x, y,, fixo no corpo mével de comprimento L,. Os angulos 6, e 6, sdo as
coordenadas generalizadas (articulares) e os segmentos Op 4 e O; B possuem comprimentos

L; e L, respectivamente, Fig. 5.1.
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Figura 5.1 — Manipulador Robético de 2 gdl.

5.1.1. Modelagem dos Deslocamentos Flexiveis Utilizando-se do método de Yoon (2004) e
Komatsu (1989; 1990a e 1990b).

A modelagem das flexibilidades de uma estrutura serial, conforme Yoon et al. (2004)
e Komatsu et al. (1989; 1990a; 1990b) pode ser realizada considerando a estrutura composta

por diversas articulagdes e segmentos deforméaveis, Fig. 5.2.

. kln  Kan

_Rigido
.

k. ™~ Rigido

Figura 5.2 — Modelo de flexibilidade de uma estrutura serial proposto por Yoon et al. (2004).
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Na Figura 5.2 os segmentos, Cj;, sdo modelados como segmentos deformaveis. As
flexibilidades das articulagdes sdo representadas por C,; € as coordenadas generalizadas sdo
dadas pelos angulos 6; (i = 1,..., n).

A formulagdo ¢ realizada em funcdo do célculo da Matriz Jacobiana, sendo a
modelagem da deformagdo dos segmentos e articulagdes realizada a partir da Eq. (3.25).
Nesta secdo, para efeito de comparagdo, serd considerado separadamente o efeito das
deformacdes dos segmentos, Eq. (5.1) e o efeito das deformacgdes das articulagdes, Eq. (5.2),
sendo que a Eq. (3.25) pode ser rescrita também como na Eq. (5.3).

A parcela da flexibilidade devido aos segmentos ¢ calculada pela Eq. (5.1)

C1:J1k1_1J1T

. (5.1)
k, = diag(k,,k,,....k,)

onde J; é a matriz Jacobiana obtida em relagdo as deformag¢des dos segmentos e k; (i = 1, ...,
n) sdo os parametros de rigidez concentradas dos segmentos.

A parcela de flexibilidade devido as articulagdes € calculada pela Eq. (5.2).

Cart =
k, =diag(k, .k, ,,...k,)

J kT "

art "“art

(5.2)

Onde J,. representa a matriz Jacobiana da estrutura serial, ou seja, J,» = Js € ku
(i =1, ..., n) sdo os parametros de rigidez concentradas das articulagdes.
A matriz de flexibilidade da estrutura serial, considerando tanto as deformagdes

devido aos segmentos como das articulagdes, pode ser calculada pela Eq. (5.3):
Cr=Ci+ Cun (5.3)

Considerando os deslocamentos flexiveis € possivel escrever o modelo cinematico da

estrutura, Fig. 5.3 e Fig. 5.4. Assim as coordenadas dos pontos 4 e B sdo calculadas por:
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B F
Ve
Segmento 2
v
yo ~
62
A T2
Vi
Segmento 1
01 0%
VT

Oo \\/ X0

Figura 5.3 — Modelo para aplicagdao da metodologia do Komatsu et al. (1990a; 1990b).

x, =L, cos(6)-V, sen(6,)
Y4 =Ly sen(6;)+V; cos(6))

54
Xp=x,+L,cos(6, +n +6,)-V,sen(6, +n,+6,) (54)

yg =y +Lysen(6 +n+6,)-V,cos(6 +n,+6,)

Da Figura 5.3 tem-se que as for¢as Fy e F) aplicadas no ponto B podem ser

decompostos na dire¢do normal aos segmentos 1 e 2, Fig. 5.4, resultando nos esforcos:

=F, sen(0,) + F, cos(6,)

= v
Il
LA

r (5.5)

=
IR
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Sendo F; e F, as forgas obtidas de F e F) aplicadas nos pontos 4 e B, perpendiculares
aos segmentos 1 e 2, respectivamente. M; e M, sdo os momentos aplicados em 4 e B,
respectivamente, devido a forca F).

Aplicando a equagdo diferencial da linha eléstica (Branco, 1998), Figs. 5.3 e 5.4, para
uma viga engastada em uma extremidade, tem-se que os deslocamentos flexiveis lineares, V;

e V,, e angulares 7;, 7, devidos aos esforcos F;, F», M; e M>, sdo calculados por:

3 2
= F o,
3B 2E ]
3 2
V= By M,
3E,1, * 2E,, 56
L L '
i K

= =M,
261, EL

12 L
=—2 F+—=M,
2E,1, E,I,

yp)

Y
A
f ??1
ry
;EVI
< Mi
F1
'11
01

X

Figura 5.4 — Célculo do deslocamento flexivel linear (¥;) e angular (7;).
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Substituindo a Eq. (5.5) em (5.6), e apds manipula¢des matematicas, pode-se escrever

os deslocamentos flexiveis angulares como (Komatsu et al. 1990a; 1990b):

3 3E,I, L L
= v, + 2 231 2 .
2E 1,21 +312)
_ 3L +2L,)
P2D 431

2

(5.7)

2

Das Figuras 5.1, 5.3 e 5.4, a configuracdo do elemento terminal, ponto B,

considerando o modelo cinematico e os deslocamentos flexiveis ¢ dada por, f, :

xB

Jr=1Ys (5.8)
O,

Onde:

0, =6+n+0,+n, (5.9)

O célculo da deformacdo dos segmentos ¢ realizado pela Eq. (5.1) aplicada ao

manipulador serial de 2 gdl:

C=Jk'J'
k, = diag(k,.k,,....k,)

(5.10)

Como J; ¢ a matriz Jacobiana em fun¢@o das deformagdes, esta pode ser calculada pela

derivada da Eq. (5.8), em relagdo as deformacdes, x;:

g =2 x,={Vl} (5.11)

0ox,
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Realizando o célculo do Jacobiano em relagdo as deformagoes tem-se:

Ji, Jl,
Ji=Jh Iy (5.12)
JL, JL,

sendo:
3L ) 3V, cos( 8
Jlllz—senﬁl— 2S€7’Z( awr)_ 2 ( aux) (513)
2L, 2L,
3 0 VE, L L R]1Z 0 VE I L
g, = SQ"E‘Z"AE)IZ 22 sen(8,, ) ZCOZ(LZWE“)I che: (5.14)
2171 2171
3L cos(6 3V sen(O
Jl,, =cosf, + 2 ( ““X)— 2 ( ‘”’x) (5.15)
2L 2L
3cos(6. E,I L 3V, 0 EIL
JIZZ — ( aux) 272 1+Cos(eaux)_ 2S€n(zaux) 2721 (516)
4L, E I, AL E
3
J,, =— 5.17
3L (5.17)
3z=3E§IZL‘+ ) (5.18)
ALE 1 2L,
onde
6,=6+ 3, + 3E252L1V2 +6, (5.19)
) 2L, ALE L

Além disso, para calculo da matriz de flexibilidade dos segmentos, Eq. (5.10), ¢
necessaria a determinagdo dos coeficientes k;, k;> € k2, que sdo os coeficientes de rigidez
concentrados do primeiro segmento, do acoplamento entre os segmentos e do segundo
segmento, respectivamente. O célculo destes coeficientes ¢ obtido pela utilizacdo da equagéo
da energia de deformacdo a flexdo (Branco, 1998), Eq. (5.21), e da energia de deformacdo do

sistema da Fig. 5.3 em relacdo a V; e V>, Egs. (5.20) (Komatsu et al., 1990a; 1990b):
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p_Whs klzlez + 1) (5.20)
(I 15
U= [(Fx,+ M, ax, + e [(F, x, + M, Vv, (5.21)

1710 2720

Igualando-se as Egs. (5.20) e (5.21) e ap6s simplificacdes matematicas, obtém-se:

3E,1

. L,3 1 (5.22)
1

k=0 (5.23)

o 9L L,E]I; (4L, — 4L, cosf, + L,) +12EIE,I,L} (5.24)

4E 1L

Desta forma, substituindo as Eqgs. (5.22) a (5.24) e (5.12) na Eq. (5.10) pode-se
calcular C,.
O calculo da matriz de flexibilidade devido as articulacdes (parcela devido ao

movimento de corpo rigido) € obtido aplicando a Eq. 5.2 ao modelo da Fig. 5.1.

Ca Jarr kart71 JartT ( 5 2 5)
kart = diag(kapkaZ) ‘

rt

O calculo da matriz Jacobiana devido as articulagdes, J,,+, ¢ dado pela derivada da Eq.

(5.8) em relagdo a x,,. por:

_ X, :{91} (5.26)

art ax

art

— Lisen6, =V, cosb, — L,sen(8,,.)-V,cos(8,,.) —L,sen(8,, )—-V,cos(b,,)

aux aux

J,. =| Lcost, —Vsenb, +L,cos@, )—V,sen(d,.) L,cos(8, )—V,sen(d,,) (5.27)

art aux aux aux aux

1 1

onde 6, ¢ dado pela Eq. (5.19).
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O calculo das constantes k,; e k,» deve ser determinado em func¢do de dados
experimentais ou utilizando-se, por exemplo, das Egs. (4.10) e (4.11).

Desta forma, € possivel, a partir das Eqgs. (5.25) e (5.27), obter a matriz de
flexibilidade devido as articulagdes.

Finalmente, tem-se que a matriz de flexibilidade do manipulador robético serial de

2 gdl ¢é dada por:

Cr=C;+ Cyuy (528)

O modelo proposto por Komatsu et al. (1990a; 1990b) torna-se equivalente ao modelo
proposto por Tsai (1999) quando os segmentos sdo considerados rigidos e levando-se em
considera¢do apenas as flexibilidades das articulagdes. Assim, o calculo da matriz de

flexibilidade segundo Tsai pode ser obtido por:

C=Jy g’

y = diag(y ey erk) (-29)

OndeJ =Jy 1€ y = kan.

5.1.2. Modelo Utilizando MSA.

A Figura 5.5. ilustra o modelo desenvolvido para aplicagdo da metodologia AMSA
conforme proposto nesta tese. Para a representagdo dos elementos € utilizada a seguinte

notac¢ao:

Tabela 5.1. Representacdo dos elementos.

Representagdo Elemento
o no
C & | scgmento rigido
9 @ | segmento flexivel
\ o ———@ articulacdo
/77'/./777 engaste
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Fx

L /770777 Cngaste

e——e articulagdo rotativa ativa

Y

3 o—e segmentos flexiveis
2|/ o—e segmento rigido
1

Figura 5.5 — Modelo MSA do manipulador robdético de 2 gdl.

Na Figura 5.5 os pontos 1 a 6 sdo os nods; o segmento definido pelos nds 1-2 ¢é a base
considerada rigida e os segmentos definidos pelos nds 3—4 e 56 sao flexiveis. As articulacdes
rotativas sdo representadas pelos nos 2—-3 e 4-5. Deve-se destacar que os nos 2—-3 que definem
a articulag¢do, possuem a mesma posi¢do, bem como os nos 4 e 5. O referencial inercial tem
sua origem no no 1.

Aplicando o procedimento descrito no Capitulo 4, Fig. 4.9, primeiramente serdo
obtidas as matrizes de rigidez de cada elemento. Neste modelo estdo presentes dois tipos de
elementos: segmentos (trés) e articulagdes (duas).

Para obter as matrizes de rigidez relativa aos segmentos, eles sdo considerados como
elementos de viga com se¢do transversal circular, desprezando o efeito dos esforgos cortantes

e calculadas pela Eq. (4.3), ou seja:

92



AE,
0 0 0 0 0
Lj
12E I 6E I
o = o o 0=
J J
. o R2E1, OEL,
3 2
ko= L L; (5.30)
b GJ
0 0 0 Il 0 0
L./
0 0 _ 6 Ej IX/ 4E1 Iy/ 0
C L
6E I AE I
0 0 0 0 =
L J J

E a matriz de rigidez da articulagdo ¢ dada pela Eq. (4.8):

k, 0 0 0 0
0 k, 0 0 0
. 0 0 k, 0 0
“ 10 0 0 k, O 0 (5.31)
0 0 0 0 k, O
0 0 0 0 0 k,|

Para o calculo da matriz de flexibilidade da articulag@o sdo necessarios os parametros
de rigidez linear k;,, ki, k- € os pardmetros de rigidez angular k., kg, ks.. Estes pardmetros
podem ser obtidos em fun¢do do catdlogo dos fabricantes ou por testes experimentais.

Antes de realizar a montagem da matriz de rigidez do manipulador como um todo
deve-se escrever as matrizes de cada elemento em relagdo ao referencial inercial Oxyz. Para
isto ¢ utilizada a matriz de transformacdo [T], Eq. (4.26). As coordenadas dos nds 1 a 6 sdo
obtidas pelo modelo cinematico direto do robd.

O segmento definido pelos nés 1 e 2, correspondente a base do robo, pode ser
considerado flexivel ou ndo. Neste exemplo ela é considerada indeformével. Para isto, na
matriz de rigidez deste elemento ¢ considerado o seu modulo de elasticidade como sendo 10
vezes maior do que os outros segmentos. Este valor foi obtido por simula¢des computacionais

de tal forma que os deslocamentos flexiveis da base ndo influenciem no calculo das

flexibilidades do modelo.
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Apos escrever as matrizes de rigidez dos segmentos e articulagdes, em relacdo ao
referencial inercial, ¢ realizada a montagem da matriz de rigidez de toda a estrutura. Como
cada nd possui 6 gdl, a dimensdo desta matriz quadrada é 6.n = 36. A montagem desta matriz
deve obedecer a numeragdo dos nos apresentados na Fig. 5.5. Desta forma é possivel
estabelecer uma matriz de conectividade entre os elementos, que indica, por exemplo, que os
nos 2 e 3 (que dao origem a articulacdo rotativa) possuem os mesmos deslocamentos lineares
e os mesmos deslocamentos angulares, exceto a rotacdo em torno do eixo da articulacdo.
Assim, em funcdo da Fig. 5.5 e Tab. 5.2 pode-se escrever, para cada no, a quantificagdo dos

graus de liberdade (quantidade de movimentos possiveis):

Tabela 5.2. Numeracao dos graus de liberdade do modelo da Fig. 5.5.

nos

Deslocamentos flexiveis 1 2 3 4 5 6
deslocamento linear na direg¢o x (&) 1 7 13 19 25 31
deslocamento linear na direg¢o y () 2 8 14 20 26 32
deslocamento linear na direcdo z () 3 9 15 21 27 33
deslocamento angular em torno do 4 10 16 22 28 34
eixo x (@)
deslocamento angular em torno do 5 11 17 23 29 35
eixo y (¢)
deslocamento angular em torno do 6 12 18 24 30 36
eixo z (¢.)

A matriz de conectividade pode ser montada como:

Matriz de conectividade =
(1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12] — segmento

1-2

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18| — articulagio 2-3
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24| — segmento 3-4
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30| — articulagdo 4-5
125 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36| —> segmento 5-6

A matriz de conectividade permite entdo a montagem da matriz de rigidez de toda a
estrutura. Esta fornece a posi¢do das matrizes de rigidez do elemento dentro da matriz de
rigidez da estrutura.

Conforme descrito no Capitulo IV esta matriz ¢ singular pois a estrutura ndo possui
restricdes. Deve-se aplicar a condicdo de contorno que, neste caso, corresponde ao

engastamento do né 1. Como no engastamento todos os deslocamentos sdo nulos podem-se
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eliminar estes graus de liberdade do sistema (1 a 6) correspondentes ao n6 1. Assim, a nova
matriz quadrada possui dimensdo 30x30, sendo inversivel.

Na Figura 5.5 os esforcos podem ser aplicados em todos os nods (2 a 6). Neste
exemplo, os esforcos sdo aplicados apenas ao nd 6, para efeito de comparagdo com as outras
metodologias.

Desta forma, os deslocamentos flexiveis podem ser calculados pela Eq. (4.23) por:

{uy =K' {W} (5.32)

Em que K ¢ uma matriz de dimensao 30x30 e o vetor dos esforcos, {W}, aplicados aos
nés de 2 a 6 de dimensdo 30x/. Desta forma, o vetor deslocamento flexivel, {u}, possui
dimensao 30x1, sendo, por exemplo, os seis primeiros elementos do vetor correspondentes aos

deslocamentos lineares e rotativos do noé 2.
5.1.3. Modelo FEA-Finite Element Analysis.

Foi realizada também a simulacdo com um modelo de elementos finitos utilizando-se
do software comercial Ansys”. Neste modelo foi considerada apenas a flexibilidade dos
segmentos, que foram modelados como elementos de viga, tipo BEAM4. As Figuras 5.6 ¢ 5.7
apresentam o modelo do manipulador robdtico de 2 gdl, para uma posi¢do especifica
(6, = 90°e 6, = -90°), sendo a Fig. 5.6 representativa da discretizacdo dos elementos (cada
segmento sendo dividido em 10 partes) e a Fig. 5.7 dos deslocamentos flexiveis, quando

aplicado uma forga unitaria na direcdo do eixo X.
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Figura 5.6 — Modelo FEA do manipulador robdtico 2 gdl.
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Figura 5.7 — Deslocamentos Flexiveis (em azul) do modelo FEA.
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5.1.4. Comparacio Entre os Resultados.

As Tabelas 5.3, 5.4 e 5.5 apresentam os resultados para comparacdo utilizando-se as
metodologias pelo calculo apresentado por Komatsu e Yoon; Tsai; MSA e FEA.

Para estes calculos foi considerada a configuragdo do manipulador robdtico de 2 gdl,
Fig. 5.1, como sendo: &; = 90°¢e 6; = -90°. Foi aplicada uma forca unitaria na dire¢do do eixo
inercial X de Fx = I N e com F, = (. Para todos os modelos, os segmentos, construidos em
aco com modulo de elasticidade E = 2¢’’ N/m’, foram modelados possuindo um comprimento
de 0,3 m, de seg¢do transversal circular e com diametro de 0,005 m.

Os parametros concentrados das articulagdes para os modelos de Komatsu, Yoon e

Tsai foram adotados, para simulagdes numéricas, como:
ka = koo = 1000 N m/rad (5.33)

Para simulagdo da flexibilidade das articulagdes, utilizando-se da metodologia MS4,

foram adotados os seguintes valores para simula¢do numérica:

ki =hy =ki =2¢"" Nim ¢ ko = ko = 2" N m/rad (5.34)

k. = 1000 N m/rad (5.35)

Na Tabela 5.3 sdo apresentados os resultados comparativos quando se utiliza apenas a
flexibilidade das articulacdes, sendo os segmentos indeformaveis. Na Tabela 5.4 sdo
apresentados os resultados quando se considera apenas a flexibilidade dos segmentos e
desprezando a flexibilidade das articulagdes. Finalmente, a Tabela 5.5 apresenta os resultados
considerando tanto a flexibilidade dos segmentos como das articulagdes. O traco (—) nas
Tabelas indica que ndo foi aplicada aquela metodologia ao exemplo, em funcdo de ndo ter

sido considerado no modelo.
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Tabela 5.3. Célculo dos deslocamentos flexiveis considerando apenas a flexibilidade das

articulagoes.
Metodologias
Deslocamentos flexiveis | Komatsue Yoon | Tsai MSA FEA
Ox [mm] 0,3729 | 0,3729 | 0,2518 —
Oy [mm] -0,1658 | -0,1659 | -0,3249 —
O, [mm] 0 0 0 -
Ox [rad] 0 0 0 —
¢y [rad] 0 0 0 -
¢ [rad] 0 0| -0,0011 —

Tabela 5.4. Calculo dos deslocamentos flexiveis

considerando apenas a flexibilidade dos

segmentos.
Metodologias
Deslocamentos flexiveis | Komatsu e Yoon Tsai MSA FEA
Ox [mm] 1,4347 — 1,4668 1,4668
Oy [mm] -2,1676 — -2,2001 | -2,2002
0, [mm] 0 — 0 0
Ox [rad] 0 — 0 0
¢y [rad] 0 — 0 0
¢, [rad] -0,0073 — -0,0073 | -0,0073

Tabela 5.5. Célculo dos deslocamentos flexiveis considerando a flexibilidade das articulacdes

€ segmentos.

Metodologias
Deslocamentos flexiveis | Komatsu e Yoon Tsai MSA FEA
Ox [mm] 1,5234 — 1,5720 | -
Sy [mm] 22,2567 | - 22,3050 | —
9, [mm] 0 — ol —
Ox [rad] 0 — 0 -
¢y [rad] 0 — ol _
¢ [rad] -0,0073 — 20,0076 | —
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A partir dos resultados resumidos nas Tabelas 5.3 a 5.5, pode-se verificar que as
metodologias existentes apresentam resultados semelhantes.

No caso da modelagem considerando-se somente a flexibilidade das articulagdes,
Tab. 5.3, os resultados utilizando-se a metodologia do Komatsu e Yoon, quando comparadas
com a modelagem utilizada por Tsai, fornecem os mesmos resultados. Conforme apresentado,
isto j& era esperado devido a ambas utilizarem o céalculo da matriz Jacobiana. J4 na
modelagem utilizando-se MSA os resultados sdo diferentes devido ao ndo conhecimento dos
valores correspondentes a ki, ky, ki, ko € kqy, sendo estes valores adotados para efeito de
calculo numérico. Para um resultado mais preciso seria necessario testes experimentais para
determinag@o destes pardmetros, obtendo-se uma correspondéncia adequada com os valores
utilizados por Komatsu e Yoon.

Considerando a modelagem com somente a flexibilidade dos segmentos, Tab. 5.4, os
resultados sdo coincidentes para o modelo MS4 e FEA. Com a metodologia do Komatsu e
Yoon os resultados sdo praticamente os mesmos.

Nos calculos considerando a flexibilidade, tanto das articulagcdes como dos segmentos,
Tab. 5.5, os resultados para o modelo do Komatsu e Yoon e MSA sdo proximos.

Considerando apenas a flexibilidade das articulagdes, Tab. 5.3, o modelo proposto por
Tsai é mais conveniente devido ao fato que este ¢ derivado do calculo do Jacobiano da
estrutura robdtica. Mesmo assim, o calculo deste Jacobiano pode-se tornar complicado
dependendo do numero de gdl da estrutura e do tipo de estrutura considerada. Por exemplo,
para uma estrutura robotica paralela a obtenc¢do do Jacobiano nao € simples.

Quando € considerada apenas a flexibilidade dos segmentos, Tab. 5.4, a utiliza¢do do
método MSA é mais favoravel, pois ao contrario da metodologia utilizada por Komatsu e
Yoon, ndo ¢ necessario o calculo de equagdes diferenciais, como ¢ o caso do calculo do
Jacobiano considerando a flexibilidade dos segmentos. Conforme apresentado pelas Egs. (5.4)
a (5.24) este calculo é complicado e susceptivel a erros de calculo. Neste modelo foi
considerada a modelagem de um manipulador robotico de 2 gdl. Caso o nimero de gdl fosse
maior, isto implicaria em mais calculos de equacdes diferenciais. Além disso, para aplicagdo
da metodologia do Komatsu e Yoon também ¢ necessario calcular o valor dos esforcos agindo
em cada segmento, tarefa esta que pode ser complicada dependendo da quantidade de
segmentos e forcas e/ou momentos presentes no modelo.

Os mesmos comentdrios acima sdo validos para o modelo considerando

simultaneamente a flexibilidade dos segmentos e das articula¢des, Tab. 5.5.
99



Desta forma, para efeito de padronizagdo de calculo para diferentes tipos de estruturas
e pela facilidade de implementagdo computacional, o melhor método de calculo ¢ o MSA4.
Poderia ser considerada uma desvantagem do método MSA o fato do ndo conhecimento dos
parametros das articulacdes. Mas tanto para o método MSA como para os outros, o0s
parametros das articulagdes devem ser obtidos por catdlogos ou por testes experimentais.

A utilizagdo do método FEA apresenta resultados satisfatorios, mas sua grande
dificuldade ¢ a necessidade da constru¢do de um modelo para cada posi¢do a ser analisada e a
obtencdo de sua malha, para depois aplicar um programa (solver) de elementos finitos. Assim,
por exemplo, para realizagdo do mapeamento da rigidez da estrutura, a utilizagdo do método
FEA ¢ inconveniente.

Uma ressalva ¢ feita a respeito da metodologia proposta por Ceccarelli e Carbone
(2002); Carbone et al. (2002a; 2002b); Ceccarelli, (1998); Ceccarelli (2004) ¢ Carbone
(2003a; 2003b), apresentada no Capitulo III. Esta metodologia denominada “Component
Matrix Formulation” necessita da obteng¢do de um modelo formado por molas em que os seus
pardmetros de rigidez concentrados devem ser agrupados em fun¢do de cada modelo de
estrutura. Este procedimento ¢ de dificil aplicacdo e padronizacdo, além de ser hipotética e
subjetiva a adogdo de quais pardmetros de rigidez concentrados utilizar e como agrupar estes
parametros.

A seguir ¢ apresentada a modelagem de uma estrutura, utilizando-se MSA, com a
utiliza¢do de uma articulagdo entre os segmentos para mostrar a viabilidade da modelagem da

articulacdo como proposta nesta tese.

5.2. Visualizacio do Efeito da Articulagdo no modelo MSA.

Para permitir uma melhor visualizagdo do efeito de uma articulagdo quando se aplica o
MSA, a seguir ¢ apresentada uma estrutura que, inicialmente, possui ligagdes rigidas,
Fig. 5.8(a). Posteriormente, ¢ considerada uma articulacdo de rotacdo entre o segmento

horizontal e vertical, Fig. 5.9(a).
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Considerando entdo, a estrutura representada na Fig. 5.8(a), composta por um
segmento horizontal e um vertical, unidos rigidamente e engastadas na outra extremidade.
Para andlise, o segmento vertical foi dividido para permitir a aplicacio de uma forga
horizontal. Desta forma, os nods constituindo a estrutura foram definidos conforme
esquematizado na Fig. 5.8(b). O segmento 1-2 possui comprimento de 300 mm, os segmentos
2-3; 2-4 e 4-5 possuem comprimento de /50 mm. Os segmentos sdo modelados como vigas de
aco com se¢do transversal circular e diametro de 5 mm. A Figura 5.8(c) ilustra a estrutura sem
aplicacdo de esforgos (linha tracejada) e em linha continua apresenta a mesma estrutura
deformada, sobre a a¢do de uma forga de 50 N, aplicada no né 4, na dire¢do do eixo X.

Na Tabela 5.6 sdo apresentados os deslocamentos flexiveis para cada no.

Tabela 5.6. Deslocamentos Flexiveis correspondentes ao exemplo da Fig. 5.8.

Nos
{u;
1 2 3 4 5
Ox [m] 0| 0,00000354328434 | 0,00000354336783 | 0,00190793377733 0
Sy [m] 0| 0,00000008210978 | 0,00304106811702 | 0,00000004105220 0
d, [m] 0 0 0 0 0
¢y [rad] 0 0 0 0 0
dy [rad] 0 0 0 0 0
¢, [rad] 0| 0,02027324008305 | 0,02027324008413 | -0,00508602686017 0
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Figura 5.8 — a) Modelo sem articulagdo; b) Modelo MS4; c) deslocamentos flexiveis.

A estrutura original, Fig. 5.8(a), foi alterada pela inclusdo de uma articulagdo de

rotacdo separando-a no nd 2, conforme esquematizado na Fig. 5.9(a), sendo representada

pelos nos 6-2, Fig. 5.9(b). O movimento de rotagdo da articulagdo é em torno do eixo z.
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Figura 5.9 — a) Modelo com articulacdo; b) Modelo MS4; c) deslocamentos flexiveis.

A articulagdo rotativa possui o termo k., = 0, isto &, livre para girar em torno do eixo z.

Para os outros parametros da articulacdo, para efeito de simulagdo computacional, foram

utilizados ki =k = k. =2e"' N/m e ku= ko = 2¢"' N m/rad definindo elevada rigidez nas
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demais diregdes. Estes valores foram obtidos a partir de simulacdes computacionais de tal

forma que a rigidez nestas dire¢des da articulagdo ndo afetassem os deslocamentos finais.

Tabela 5.7. Deslocamentos Flexiveis correspondentes ao exemplo da Fig. 5.9.

Nos
{u} 1 6 2 3 4 5
Ox [m] 0 0,000003315 0,000003315 0,000003315 | 0,002006388 0
Sy [m] 0 0 0| 0,003435260 0 0
8, [m] 0 0 0 0 0] o
Ox[rad] | 0 0 0 0 0] o
oy [rad] | O 0 0 0 0] o
¢ [rad] 0 0 0,0229 | 0,022901735 | -0,005742010 0

Na Tabela 5.7, pelo principio da compatibilidade de deslocamentos, os nés 2 e 6
devem possuir os mesmos deslocamentos flexiveis em todas as direcdes menos a rotagdo em
torno do eixo z.

Este exemplo também permite verificar o comportamento fisico da estrutura quando

todos os parametros da articulagdo sdo iguais a zero, ou seja:

klx:kly:k[z = kax: kay:kazzo (536)

Neste caso, a estrutura deve comportar-se como duas estruturas separadas, como se a
articulagdo ndo existisse. A primeira estrutura é formada por um segmento horizontal, nds
1-2, e a segunda formada pelos nds 5-4-2-3. A constru¢do do modelo MSA ¢é feita utilizando-
se da numerag¢do dos nos, Anexo I e, mesmo neste caso, o modelo MSA fornece os resultados
corretos.

A aplicagdo de uma for¢a Fy = 50 N no nd 4 provoca deslocamentos flexiveis somente
na segunda estrutura e nenhum deslocamento flexivel na primeira, conforme representado na

Fig. 5.10.
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Figura 5.10 — Modelagem da estrutura considerando a articulagdo inexistente kj = ky, = ki. =

kax = kay = kaz = 0.

No préximo exemplo € realizada analise utilizando-se da metodologia MSA para uma

estrutura robotica paralela.

5.3. Modelagem da Estrutura Robdtica Paralela 6-RSS.

Para motivo de simplifica¢@o, nesta modelagem ¢ considerada somente a flexibilidade
dos segmentos. Assim, para a estrutura paralela 6-RSS, os bragos e antebragos sdo modelados
como sendo segmentos ¢ a montagem da matriz de rigidez da estrutura é realizada em fung¢éo
de como os elementos estdo arranjados na estrutura, através dos noés, Fig. 5.11, (Gongalves ¢
Carvalho, 2008a; 2008b). Este modelo ¢ composto por 19 nos e 18 segmentos.

Para modelagem da estrutura 6-RSS € necessario conhecer as coordenadas dos pontos:
bi; Sy p1; Q) by 8o pay; bs Ss ps; by S4 pa; bs; Ss; ps; bs; Ss € ps correspondentes aos nés 1
até o 19, respectivamente, Fig. 5.11. A obtencdo destas coordenadas € feita utilizando-se o

modelo cinematico da estrutura (Bezerra, 1996) e (Carvalho, et al., 2001).
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Figura 5.11 — Modelo da Estrutura 6-RSS para o calculo de sua matriz de rigidez.

Para a modelagem foram utilizados os seguintes parametros: comprimentos dos bragos
e antebracos iguais a 300 mm; |b;by | = |bsbs| = | bsbs| = | pip2| = | p3p+| = | psps| = 76 mm;
sendo os segmentos construidos em ago com E = 2¢" Nim?, G = 0.8¢"" Nim’ e secdo
transversal circular com didmetro de 5 mm.

Como cada segmento possui uma orientacdo arbitraria no espaco, é necessario fazer a
transformagdo de coordenadas, para cada segmento, de forma a obter sua matriz de rigidez no
sistema de referencia inercial.

Utilizando os conceitos desenvolvidos no Capitulo IV e Anexo I, € possivel obter a
matriz de rigidez para estrutura completa que, no caso, ¢ uma matriz quadrada 114 x 114
(19 nés x 6 gdl), que corresponde ao nimero de nés (19) multiplicado pelo nimero de graus
de liberdade de cada n6 (6). Esta matriz, conforme descrito anteriormente, ¢ uma matriz
singular. Aplicando as condi¢cdes de contorno que, neste caso, os atuadores foram
considerados bloqueados e, portanto, os antebragos podem ser considerados engastados nas
articulacdes de rotacdo (nds 1, 7, 8, 13, 14 e 19), obtém-se uma matriz de dimensodes 78 x 78
que permite realizar o cdlculo dos deslocamentos flexiveis dos demais nés com o uso da

Eq. (4.23), ou seja:

{u}=[K]" (W} (5.37)
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Os esfor¢os: forgas € momentos externos, sdo aplicados no ponto O, né 4, que
constitui o centro do elemento terminal da estrutura 6-RSS. Desta forma ¢é possivel calcular os
deslocamentos flexiveis deste ponto que ¢ fundamental para a estrutura robdtica, pois é neste
ponto que ¢ fixada a ferramenta para uma operagdo especifica.

Nas Tabelas 5.8, 5.9 ¢ 5.10 estdo apresentados os valores obtidos dos deslocamentos
flexiveis do centro do elemento terminal em trés configuragdes diferentes. Esta formulacao
pode ser também usada para calcular os valores extremos da rigidez para todo o espago de
trabalho da estrutura. Nas Tabelas, F, representa as forgas externas, F, = [Fy F, F.Je T, 0s
torques externos, 1, = [M, M, M.].

Para verificagdo do modelo proposto utilizando-se da modelagem pelo método MS4,
foi construido um modelo em elementos finitos utilizando-se do software Ansys®, cujos
resultados sdo apresentados na Tabela 5.8. Para o modelo FEA foi utilizado o elemento de
viga BEAM4 para a modelagem dos segmentos, com as mesmas propriedades do modelo

MSA, sendo que cada segmento foi dividido em dez partes.

Tabela 5.7. Deslocamentos flexiveis do ponto Q do manipulador 6-RSS quando 6, = 6, = 6; =
494= 95 = ‘96200-

F.=(10,0, 0) [N] F.=(0,10, 0) [N] F.=(0,0, 10) [N] F.=(10,10, 10) [N]
{u} T.=(0, 0, 0) [Nm] T.=(0, 0, 0) [Nm] T.=(0, 0, 0) [Nm] T.=(0, 0, 0) [Nm]
MSA FEA MSA FEA MSA FEA MSA FEA
Ox [m] 0,002168 0,002173 -0,000532 | -0,000534 | -0,000532 | -0,000534 | 0,001103 0,001105
3y [m] -0,000532 -0,000534 0,002168 | 0,002173 | -0,000532 | -0,000534 | 0,001103 0,001105
5, [m] -0,000532 -0,000534 -0,000532 | -0,000534 | 0,002168 | 0,002173 | 0,001103 0,001105
Oy [rad] 0,000857 0,000854 -0,005384 | -0,005378 | 0,001701 | 0,001727 | -0,002826 | -0,002796
¢y [rad] 0,001701 0,001727 0,000857 | 0,000854 | -0,005384 | -0,005378 | -0,002826 | -0,002796
¢, [rad] -0,005384 -0,005378 0,001701 | 0,001727 | 0,000857 | 0,000854 | -0,002826 | -0,002796
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Tabela 5.9. Deslocamentos flexiveis obtidos pelo método MSA para

manipulador 6-RSS quando €, = 6,= ;= 6,= 65 = 65 = 10°.

o ponto Q do

F.= (10,0, 0) [N] F.=(0,10,0) [N] F.=(0,0, 10) [N] F.=(10,10, 10) [N]

) T.= (0,0, 0) [Nm] T.=(0,0,0) [Nm] T.= (0,0, 0) [Nm] T.=(0,0,0) [Nm]
Oy [m] 0,002272 -0,000779 -0,000779 0,000713
Sy [m] -0,000779 0,002272 -0,000779 0,000713
5, [m] -0,000779 -0,000779 0,002272 0,000713
O [rad] 0,001356 -0,006122 0,001777 -0,002989
¢y [rad] 0,001777 0,001356 -0,006122 -0,002989
¢, [rad] -0,006122 0,001777 0,001356 -0,002989

Tabela 5.10. Deslocamentos flexiveis obtidos pelo método MSA para o ponto Q do

manipulador 6-RSS quando 6, = 1,5° 6,=5° 6;=1,5°6,= 3,5° 6s=3°

N 496210.

F.= (10,0, 0) [N] F.= (0,10, 0) [N] F.= (0,0, 10) [N] F.= (10,10, 10) [N]
) T.= (1,0, 0) [Nm] T.= (0, 1, 0) [Nm] T.=(0, 0, 1) [Nm] T.=(1, 1, 1) [Nm]
8y [m] 0,002366 -0,000456 -0,001146 0,000763
8, [m] -0,001190 0,002302 -0,000462 0,000650
5, [m] -0,000391 -0,001196 0,002283 0,000696
Oy [rad] 0,008324 -0,005218 0,002089 0,005195
¢, [rad] 0,002119 0,008197 -0,005136 0,005179
¢, [rad] -0,005466 0,002205 0,007933 0,004672

Pode-se observar na Tab. 5.8, para a condi¢do inicial (6, = 6, = 6;= 6,= 65 = 05 =
0°), que as forgas aplicadas na dire¢do dos eixos Cartesianos produzem os mesmos
deslocamentos nestas dire¢des quando as outras for¢as sdo iguais a zero. Se 0s mesmos
valores de esforcos sdo aplicados em todas as direcoes dos eixos Cartesianos,
simultaneamente, os deslocamentos flexiveis sdo iguais. Isto se deve a modularidade da
estrutura visto que os segmentos RS-SS, montados em cada eixo do referencial Cartesiano,
sdo todos iguais. O mesmo fato, presente na Tab. 5.8, ¢ observado na Tab. 5.9 quando todos
os angulos sdo iguais a 10°. A Tabela 5.10 apresenta os resultados dos deslocamentos
flexiveis para uma configuragdo arbitraria da estrutura robotica 6-RSS quando submetida a
esforcos generalizados.

Os programas utilizados neste Capitulo estdo no Anexo II.

108




5.4. Conclusdes

Neste Capitulo foi apresentada uma comparagdo entre as principais metodologias de
calculo para determinacdo dos deslocamentos flexiveis. Os procedimentos utilizados
apresentaram resultados semelhantes.

O procedimento MSA, mostrou-se melhor para efeito de padronizacdo, isto &,
aplicacdo para diferentes tipos de estruturas roboticas, € de implementacdo computacional,
além de ndo ser necessario o calculo de equagdes diferenciais como é o caso dos métodos
baseados no célculo da matriz Jacobiana.

O método FEA ¢ util para efeitos de comparagdo dos resultados numéricos e/ou
experimentais para configuragdes especificas, mas nido ¢ conveniente para o mapeamento da
rigidez, pois ¢ necessaria a constru¢do de um modelo em uma determinada posi¢do e a
obtenc¢do de sua malha para depois aplicar um programa (solver) de elementos finitos, ou seja,
a cada configuracdo a ser estudada, o modelo deve ser refeito.

A comparagdo entre estas metodologias ¢ uma das contribui¢des desta tese, mostrando
as dificuldades e vantagens da aplicacdo de cada método.

Deve-se destacar que a comparagdo entre as metodologias foi realizada para uma
estrutura serial devido a dificuldade de calculo da matriz Jacobiana para as estruturas
paralelas considerando-se a deformagdo dos segmentos e articulagdes. Este exemplo
demonstra que o modelo MS4 pode ser aplicado a qualquer tipo de estrutura.

Foi apresentado um exemplo de um modelo de uma estrutura utilizando-se MSA para
mostrar o efeito da articulagdo no modelo conforme proposto nesta tese. Foi verificado que,
mesmo no caso da modelagem da articulagdo “inexistente”, o modelo MSA forneceu os
resultados esperados.

Finalmente, a modelagem MSA foi aplicada em uma estrutura robdtica paralela
tridimensional com 6 gdl mostrando que mesmo para uma estrutura tridimensional a
metodologia MSA pode ser aplicada facilmente.

No préximo Capitulo serd apresentado a correlagdo entre rigidez e posi¢des singulares

nas estruturas roboticas.

109



110



CAPITULO VI

CORRELACAO ENTRE RIGIDEZ E SINGULARIDADE

Configuracdes singulares sdo posi¢des particulares em que o sistema multicorpo se
torna incontrolavel e que devem ser evitadas durante a operagdo do sistema. No caso das
estruturas robdticas paralelas, a identificacdo das singularidades ¢ um dos problemas em
aberto que ¢ tema de estudo de varios pesquisadores. Neste Capitulo sdo apresentados o
estudo das singularidades para estruturas robdticas seriais e paralelas utilizando-se o
Jacobiano e um novo método de andlise das singularidades, para estruturas paralelas
utilizando-se da teoria de MSA4 e de niimeros condicionais. Esta metodologia ¢ aplicada ao
paralelogramo articulado (mecanismo plano simétrico de quatro barras) e na estrutura robdtica
paralela plana 5R. Também ¢& apresentado o calculo de uma posicdo de singularidade
utilizando-se do método MSA para uma estrutura robotica paralela espacial. Os resultados

obtidos sdo comparados com resultados disponiveis na literatura.

6.1. Introducio

Em configuragcdes singulares, uma estrutura paralela pode apresentar mudangas
significativas de comportamento, tornando-se mesmo incontrolavel. De modo a prever estas
situacdes indesejaveis, geralmente ¢ feita a andlise da matriz Jacobiana para determinar as
configuragdes singulares (Tsai, 1999).

Para cadeias cinemadticas abertas, a condicdo de singularidade ¢é fungdo das
articulagdes intermedidrias e independentes da primeira e ultima articulagdo. Isto ocorre
porque a presenga de singularidades depende somente da posi¢do relativa dos eixos das
articulacdes (Tsai, 1999).

Virios estudos tém sido realizados sobre as singularidades que ocorrem nas estruturas

paralelas. Pode-se observar que estas singularidades estdo diretamente relacionadas com a
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rigidez da estrutura paralela. Assim, a caracterizagdo de uma estrutura paralela para
aplicagdes praticas, requer uma avaliacdo adequada do comportamento de sua rigidez
(Gosselin, 1990; Griffis e Duffy, 1991).

Entdo, o projeto mecanico de sistemas baseados neste tipo de cadeia cinematica, além
de usar critérios tais como espago de trabalho e mobilidade, deve também considerar estas
singularidades. Para isto, pode-se elaborar um “mapeamento” do espag¢o de trabalho da
estrutura permitindo verificar as regides nas quais estas singularidades acontecem (Gosselin,
1990; Sefrioui e Gosselin, 1995) e, conseqiientemente, verificar o comportamento da rigidez
da estrutura e vice-versa.

A seguir ¢ detalhado o calculo das singularidades utilizando-se do Jacobiano e suas
dificuldades de aplicagdo. Posteriormente, é apresentado o procedimento para determinar as
singularidades utilizando o método MSA e de numeros condicionais. Finalmente sdo
apresentados alguns exemplos para identificar as singularidades, sendo comparados com

exemplos presentes na literatura.
6.2. Analise das Singularidades
6.2.1. Calculo das Singularidades Utilizando-se da Matriz Jacobiana
Como apresentado no Capitulo III, o Jacobiano da estrutura robotica serial transforma
a variagdo das coordenadas generalizas, dg, em variacdo de coordenadas operacionais, ox,
pela Eq. (3.3), ou seja:
ox =J; 0q (6.1)
Para obter as singularidades ¢ suficiente verificar as configuracdes em que a Eq. (6.1)
ndo seja inversivel, isto é, basta que o determinante do Jacobiano se anule.
Conforme apresentado no Capitulo III, para as cadeias cinemadticas fechadas, o

Jacobiano corresponde ao inverso do Jacobiano da estrutura serial, ou seja:

oq =J,ox (6.2)
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sendo

J =J'J (6.3)

Neste caso, as singularidades das cadeias cinematicas fechadas sdo descritas em
fungdo de J, e J..

Devido a existéncia de duas matrizes Jacobianas, uma estrutura fechada pode ter
configuracgdes singulares quando cada matriz J,, J, ou ambas forem singulares. Assim, Tsai
(1999) dividiu as singularidades das cadeias cinematicas fechadas em trés tipos: singularidade
direta; inversa e combinada. A singularidade direta também ¢ chamada singularidade paralela
(“Parallel Singularity™)

Quando o determinante da matriz J, torna-se nulo, o mecanismo estdi numa
configura¢do singular que significa que ele alcancou as fronteiras do espacgo de trabalho, que
sdo dependentes, por exemplo, das dimensdes de suas pegas e dos cursos dos atuadores.
Assim, a estrutura perde um ou mais graus de mobilidade (Hess-Coelho, 2005). Neste caso ¢
denominada singularidade inversa.

No caso em que o determinante de J; torna-se nulo, o mecanismo torna-se
incontrolavel. Mesmo se os eixos de saida dos atuadores estiverem travados, o elemento
terminal pode executar movimentos nao previstos € 0 mecanismo adquire graus de mobilidade
adicionais, porém inuteis. Este tipo de singularidade ¢ denominado singularidade direta.

Quando tanto J, como J, forem nulos, a singularidade ¢ denominada combinada.

A Figura 6.1 representa uma situacdo onde o mecanismo plano SR apresenta

singularidades do tipo J, = 0, (Fig. 6.1a), e J, = 0, (Fig. 6.1b).

O

@ articulagiio ativa
O articulagiio passiva

(a) (b)
Figura 6.1 — Singularidades do mecanismo 5R, (a) singularidade inversa; (b) singularidade

direta (Hess-Coelho, 2005).
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Para evitar que uma estrutura atinja configuragdes singulares, algumas estratégias
foram propostas como: utilizacdo de mecanismos redundantes; redu¢do do espaco de trabalho
disponivel, o que significa que o elemento terminal se movera num espago de trabalho menor
do que o possivel que ndo contenha singularidades (Macho et al., 2008); sele¢do de trajetorias
alternativas para o elemento terminal que seja livre de singularidades dentro do espacgo de
trabalho possivel (Figielski et al., 2007). A redundancia em estruturas paralelas pode ser de
dois tipos: redundancia cinemadtica, quando sdo adicionadas cadeias cinematicas ativas entre a
base e a plataforma moével; e a redundancia de atuagdo, quando contém um niimero maior de
atuadores do que o necessdrio para posicionar e orientar o elemento terminal, Fig. 6.2

(Park e Kim, 1999; Gogu, 2007, Carretero et al., 2008).

atuador adieional

O O Q O O
@ articulagiio ativa
{) articulagéio passiva

Figura 6.2 — Emprego de atuadores adicionais para evitar os efeitos indesejaveis das

singularidades (Hess-Coelho, 2005).

O processo convencional de obtencdo das equagdes de velocidade entrada-saida dos
mecanismos paralelos consiste em diferenciar as equagdes do modelo cinematico inverso.
Geralmente, este processo ¢ tedioso e leva a possibilidade de erros de parametrizagdo (Bonev
et al., 2003). Dash et al. (2004), afirmam que para determinar as configura¢des singulares, o
caminho classico € encontrar as raizes do determinante das matrizes Jacobianas do
manipulador. Entretanto, no caso das estruturas paralelas, a matriz J, € complicada, devido ao
fato de seu modelo cinematico direto ser de dificil solugdo, consequentemente, achar as raizes
¢ dificil.

Yang (2001) afirma que encontrar as raizes da matriz Jacobiana, relativa ao modelo
cinemadtico inverso, J,, ¢ mais simples devido ao fato de sempre apresentar-se como uma

matriz diagonal, que ndo € o caso das singularidades devido ao modelo cinematico direto.
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Além dos problemas citados anteriormente sobre o uso das matrizes Jacobianas, a
resolucdo das raizes do determinante de J, leva a um consumo de tempo computacional alto,
mesmo com a ajuda de um software de matematica simbdlica como, por exemplo, o software
Maple®, devido ao fato das equacdes serem altamente ndo lineares (Mbarek et. al, 2007). A
metodologia do cdlculo das matrizes Jacobianas entdo pode ser aplicada eficientemente
apenas para estruturas paralelas particulares (Sefrioui e Gosselin, 1995; Fioretti, 1994;
Gosselin, 1990).

Na literatura, além do calculo da matriz Jacobina, existem outros procedimentos para o
calculo das posi¢des singulares. Mbarek et al., (2007) usa o calculo do numero condicional
para determinar as configuragdes singulares. Liu et al. (2006a) utiliza o numero condicional
aplicado a matriz Jacobiana. Mbarek et al. (2007) afirma que esta abordagem nado fornece
pistas sobre o comportamento do manipulador paralelo nem certezas sobre a auséncia de
singularidades entre duas posi¢des singulares durante o movimento da plataforma.

Também ¢ possivel realizar a andlise das singularidades para os manipuladores
paralelos utilizando-se da teoria “Grassmann line geometry” (Merlet, 1989; Ben-Horin e
Shoham, 2005). Este procedimento permite a reducdo do tempo computacional a0 mesmo
tempo em que permite uma avaliacdo do processo que causa a perda de rigidez da estrutura

paralela (Mbarek et al., 2007).

6.2.2. Calculo das Singularidades Utilizando-se MSA

Como a singularidade leva a uma mudanca instantdnea do numero de graus de
liberdade do mecanismo, deve-se evitar estas posigoes.

Sabe-se que nas configuragdes de singularidades a rigidez inerente do sistema robotico
muda repentinamente. Nestas posi¢des, os deslocamentos flexiveis tornam-se muito grandes
frente aos deslocamentos flexiveis nas posi¢des fora das configuragdes singulares.

Nesta tese € proposta uma nova metodologia de andlise das singularidades, aplicada as
estruturas paralelas, a partir do estudo de rigidez da estrutura robdtica utilizando-se da
metodologia MSA.

O método de célculo das singularidades de estruturas paralelas, proposto nesta tese, ¢
realizado através do mapeamento do espaco de trabalho da estrutura robodtica. Este
mapeamento ¢ feito dentro do modelo MSA pela variagdo das coordenadas articulares isto &,

através do modelo cinematico da estrutura. Assim, basta realizar o mapeamento da rigidez no
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espaco de trabalho da estrutura e identificar, quando aplicada uma forca unitaria generalizada,
os deslocamentos flexiveis “exorbitantes”, isto €, as configuragdes em que a estrutura perde
sua rigidez inerente.

Nesta tese ¢ ainda proposto um segundo procedimento para verificagdo das posi¢des
singulares por meio do céalculo dos nimeros condicionais aplicados a matriz de rigidez da
estrutura, utilizando-se do método MSA. Os numeros condicionais aplicados a uma matriz
medem a sensibilidade da solug¢do do sistema de equacdes lineares em fun¢do dos erros nos
dados de entrada. Eles fornecem uma indica¢do da acuracidade dos resultados da inversdo da
matriz. Assim, um numero de condicionamento alto indica uma matriz mal condicionada, que
indica a posicdo de singularidade do sistema multicorpo. Nesta tese, os nimeros condicionais
sdo aplicados a matriz de rigidez da estrutura apos a aplicagio das condi¢des de contorno.

Existem diversos nimeros condicionais que sdo baseados no calculo das normas de
uma matriz (Meyer, 2000).

As principais normas, (|| . ||), utilizadas para uma matriz A sio:

4], = Max 5 ||a ,]" (mdxima soma absoluta de colunas de A)
Joi=i

|
|4, = [mdx auto valor de AT A]/2 = max valor singular de A (6.4)

|4],, = Max 5 ||a U" (mdxima soma absoluta de linhas de A)
i =l

Fazendo, na Eq. (6.4), 4 = K, o célculo do nimero de condicionamento pode ser

realizado como (Meyer, 2000):

cond(K) = ||K|| *

K ‘IH 6.5)

Sendo a matriz de rigidez dependente da configurag@o da estrutura, € possivel fazer o
mapeamento do espaco de trabalho da estrutura robdtica paralela utilizando-se de uma rotina
computacional. Simultaneamente com o mapeamento do espago de trabalho ¢ aplicado o
método MSA calculando-se a matriz de rigidez da estrutura bem como o calculo do nimero
condicional, conforme fluxograma da Fig. 6.3. Pelo calculo do nimero condicional € possivel

determinar as posi¢des singulares.
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Dados de Entrada:
- dimensdes geométricas
- propriedades mecanicas
- modelo cimematico

Aplicagdo do
método MSA

'
[ K]

¥
Calculo do

numero Condicional

———= | cond(K) = HKH*

il

|
Determinagio das

Posi¢des Singulares

——| cond(K)= ™7

Figura 6.3 — Diagrama para a determinacao das posi¢des singulares.

Deve-se destacar que a metodologia proposta para identificacdo das singularidades ¢
aplicada as estruturas robdticas paralelas, ndo podendo ser aplicada as estruturas roboticas
seriais. Como todas as articulagdes em uma estrutura robdtica serial sdo ativas, estas possuem
uma rigidez que podem ser calculadas. Assim, nos casos extremos, uma estrutura serial 3R
modelada a partir do modelo MSA, seria nas posi¢des singulares ou uma viga continua
(quando todas as articulagdes fossem totalmente rigidas) ou um péndulo com 3 gdl (quando
todas as articulagdes fossem passivas, isto €, a rigidez na dire¢ao do eixo de rotagdes iguais a
zero). A Figura 6.4 representa as posi¢des singulares do manipulador robdtico serial 3R (Tsai,
1999). A metodologia MSA continua vélida para o calculo dos deslocamentos flexiveis para

estruturas seriais como apresentado nos Capitulos IV e V.
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Curvas das
Singularidades

Figura 6.4 — Posic¢des de Singularidade Estrutura Roboética Serial 3R, (Tsai, 1999).

A seguir serdo apresentados dois exemplos de mecanismos planos, aplicando-se a

metodologia proposta para determinar as singularidades e mapeamento da rigidez.

6.3. Analise das Singularidades do Mecanismo Plano de Quatro Barras Simétrico.

O mecanismo de quatro barras ¢ um dos mais simples mecanismos existentes e
presente em varias aplicagdes de engenharia. Este mecanismo € constituido por trés barras
moveis e uma barra fixa. A Figura. 6.5 ilustra o mecanismo plano de quatro Barras Simétrico

(paralelogramo articulado) e a Fig. 6.6 as suas posi¢cdes singulares. Neste mecanismo, 0s

comprimentos das manivelas de entrada e saida sio iguais, ou seja: AB=DE .

Figura 6.5 — Mecanismo Plano de Quatro Barras Simétrico.
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Figura 6.6 — Posi¢cdes de Singularidade do mecanismo de quatro barras simétrico.

O modelo cinemadtico ¢ obtido em fun¢do da posi¢do dos pontos 4, B, P, D ¢ E,
conforme Fig. 6.7. A presenca do ponto P diz respeito ao ponto de aplicacdo dos esforcos,

similar ao ponto central do elemento terminal de uma estrutura paralela plana.

p,
B P (x.y.) D
» 7 »
R ;
[~ =
1]
A L 1. = * E
X

Figura. 6.7 — Representacdo Esquematica do Mecanismo plano de quatro Barras.

Da Figura 6.7 pode-se escrever:

x,=0; y,=0

x, =1.cos@; y,=Il.send

X, =1.cos@+I[; y,=1l.send (6.6)
X, =X, +[.cos@; y,=Isend

x, =2l y, =0
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Para verificar a validade da aplicagdo da metodologia MSA e determinar as posigdes

singulares, o modelo MS4 foi elaborado conforme apresentado na Fig. 6.8.

4 5 6 7 8
*
/ /77777 engaste
3 9 articulaglo rotativa passiva
”2 ® e articulagdo motora
! ) 1| 10 o—=e scgmentos flexivels
&—e scgmentos rigidos

Figura 6.8 — Modelo MSA do mecanismo plano de quatro barras.

O modelo ¢ composto por 6 segmentos e 11 nods: os segmentos 1-2 e 10-11 formam a
base do mecanismo, considerada rigida; os segmentos 3-4; 5-6; 6-7 e 8-9 sdo flexiveis; a
articulagdo motora ¢ representada pelos nds 2-3; as articulagdes passivas sdo representadas
pelos nos 4-5; 7-8 e 9-10 e os esforgos externos sdo aplicados no no 6.

Os segmentos foram modelados como elementos de viga de agco, com modulo de
clasticidade E = 2¢"’ N/mz, se¢do circular com diametro de 5 mm e comprimento de 300 mm.
A articulagdo motora foi considerada como uma articulagdo ‘“engastada”. As outras
articulagdes foram modeladas como sendo passivas, sendo o eixo de rotagdo com rigidez nula.
Os elementos da base rigida foram modelados como segmentos de viga com sec¢do circular de
diametro de 5 mm, comprimento de 10 mm e moédulo de elasticidade E = 20e’’ N/m’. A
modelagem do mecanismo segue o procedimento descrito no Capitulo I'V.

Nas posicdes singulares, os deslocamentos flexiveis se tornam grandes quando
comparados com os deslocamentos flexiveis nas outras posicdes. Na Tabela 6.1 estdo
representados alguns valores dos deslocamentos flexiveis do nd 6 (ponto C) nas diregdes x € y

em funcdo da variavel cinematica €, incluindo as posicdes de singularidades 0°; 180° e 360°.
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Tabela 6.1. Deslocamentos Flexiveis do nd 6 e calculo do nimero condicional do Mecanismo

de quatro Barras Simétrico Plano utilizando o método MSA.

Angulo Deslocamento n6 6 Deslocamento né 6 | Numero Condicional
0[] X [mm] y [mm]
0 -0,000257553 | 12977965,57829760 9,626600778¢"
5 -0,014884619 0,90439295 7,27204¢"
10 -0,028205144 0,89323662 7,15678 ¢°
15 -0,040855482 0,88568063 6,90393 ¢°
20 -0,052320296 0,87697012 6,54897 ¢°
25 -0,06222404 0,86668849 6,13206 ¢
30 -0,070256143 0,85496256 5,68997 ¢°
35 -0,076167993 0,84207835 525159 ¢°
40 -0,07977732 0,82839485 4,83705 &°
45 -0,080972666 0,81431054 4,45874 &°
50 -0,079716345 0,80024325 4,12318 ¢°
55 -0,076045376 0,78661400 3,83287 ¢
60 -0,070070265 0,77383265 3,58784 ¢°
65 -0,061971595 0,76228460 3,38668 ¢°
70 -0,051994501 0,75231863 32274 ¢°
80 -0,027661863 0,73828144 3,02581 &°
90 0 0,73340712 2,96821 ¢°
100 0,027661863 0,73828144 3,04574 ¢°
110 0,0519945 0,75231863 3,2564 ¢°
120 0,070070265 0,77383265 3,60344 ¢°
150 0,070256143 0,85496255 543733 ¢°
180 0,000157878 | -13239032,76425500 0,577662285 e"
200 -0,051631138 0,87570784 6,99591 &°
230 -0,079244932 0,79997955 5,46592 ¢
250 -0,051743667 0,75225777 4,86454 ¢°
300 0,069703573 0,77369151 3,86537 ¢°
350 0,0274829 0,89050591 6,697 &°
360 -0,000157871 | -13239032,98565570 9,82025034 "

Na Tabela 6.1 também ¢ apresentado o célculo do numero condicional, conforme
proposto nas Eqgs. (6.4) e (6.5). Os nimeros condicionais maiores sdo relativos as posicdes
singulares. Pode-se observar que a ordem de grandeza do numero condicional fora das
posi¢des singulares é de 10° enquanto que nas posi¢des singulares é de 10". No caso da
verificagdo das singularidades considera-se um nimero de condicionamento grande aquele

que difere em grandeza dos demais.
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A Figura 6.9 representa o mapeamento da rigidez do mecanismo de quatro barras, com
a exclusdo das posi¢des singulares. Em linha continua ¢ representada a trajetdria normal, do
ndé 6, sem aplicagdo de esforgcos e, com asterisco, os deslocamentos flexiveis devido a
aplicacdo de uma for¢a de /0 N no n6 6 na direcdo do eixo y. Desta forma, tem-se o

mapeamento do espago de trabalho conjuntamente com a andlise de rigidez.

ESPACO DE TRABALHO
300 - oo b :

&
il I |

__________________________________

0 NS Y SUNSN SN SR N W —

T IR AU USRI USSR S S S

posicido do ponto P sem deformacéo
—+—posicio do ponto P com deformacéo

_______________________________________________________________________________________

deslocamento emY [mm]
[
I

T SRR "SI SN SR SRS SO | N

2001 N A —

300 i L
0 100

L 5 L L L
200 300 400 500 600
deslocamento em X [mm]

Figura 6.9 — Trajetoria do Ponto P do Mecanismo de quatro barras, relativo ao modelo MS4.

6.4. Analise das Singularidades da estrutura roboética paralela plana SR

Na Figura 6.10 estd representada a estrutura robotica paralela plana SR e os
parametros utilizados na sua modelagem cinematica. Cada articulagdo ativa é denotada por 4;
(i = 1,2), a outra extremidade do segmento atuado ¢ denotada por B; € o ponto comum das
duas pernas ¢ denotado por P, que representa o elemento terminal do rob6. Um referencial

inercial Oy, ¢ fixado no centro da linha que une as articulagdes A4; € 4, com o eixo y normal a
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A;A4> e o eixo x diretamente alinhado com A4;4, Para a estrutura simétrica, tem-se: O4; = OA4,

= V3,A]B] :AZBZ =7r] GBIP :BZP =7

Figura 6.10 — Manipulador Paralelo 5R (Liu et al., 2006b).

Modelo Cinematico Inverso

Conhecendo-se as coordenadas x e y do ponto P, pode-se, a partir do modelo
cinemadtico inverso, determinar os angulos de entrada 6, ¢ &, que podem ser obtidos em

func¢do da seguinte restricdo em relagdo ao referencial Oy, Fig. 6.10:

IPB|=r,, i=12 (6.7)
ou

(x—rcosO +1) +(y—r sen)’ =r; (6.8)
(x—n cos¢92—r3)2-+-(y—r1 sené?2)2 :r22 (6.9)

Se o ponto P ¢ conhecido, os dngulos de entrada para alcangar esta posi¢do podem ser
obtidos como:

0.=2tg7'(z,), i=12 (6.10)

onde
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i=12 6.11)

a =1 +y +(x+n) —r +2x+n)n

by =—4yr

G :’”12 + +(x+7”3)2 —1”22 —2(x+nr)y

a, :’”124’)’2+(3C—I”3)2—1”22+2(x—r3)r1 (6.12)
b, =b, =—-4yr,

¢ =R +Y +(x=n) = =2(x=n)n

Existem quatro solugdes para o problema cinemadtico inverso do manipulador 5R,
Eq. (6.10), como mostrado na Fig. 6.11. Por exemplo, uma das solu¢des é quando os sinais
sdo P@, Fig. 6.11, que representa o caso em que os angulos &; e &, calculados na Eq. (6.10)

s30 positivos.

Figura 6.11 — Solugdes do Modelo Cinematico Inverso da estrutura SR. Modos de Trabalho

(Working Mode) (Macho et al., 2008).

Modelo Cinematico Direto

O problema do modelo cinematico direto consiste em obter as coordenadas do ponto P
em relacdo ao conjunto de angulos de entradas 6, e 6,, conhecidos. Das Egs. (6.8) e (6.9) tém-

S€:

124



x* + > = 2(r; cos B, — 1) x — 21, sen By — 211, cos 6, + 1l + 1> —15 =0 (6.13)
x* + > —2(r, cos 6, +1;)x —2rsen B,y +2rr;co80, + 15 +10 —15 =0 (6.14)
Das Equacdes (6.13) e (6.14) pode-se escrever:

x=ey+f (6.15)

onde

v, (sen6, —sen6,)

= 6.16
2r, + 1, cos @, —r1, cos G, (6.16)

rr,(cosd, +cosb,)

= (6.17)
2r, +r,cos6, —r,cos6,

Para determinar a coordenada y deve-se substituir a Eq. (6.15), na Eq. (6.13), logo:

dy’+gy+h=0 (6.18)

Entdo,

:—gi1/g2—4dh

6.19
Y d (6.19)
onde
d=1+¢
g =2(ef —ern cosO, +er,—1 send,) (6.20)

h=f*=2f(r,cos0, —r)—2rr,cos0 +ri +1 —r,

As Equagdes (6.15) e (6.19) fornecem duas solugdes para o problema cinematico
direto do manipulador 5R. Eles correspondem aos dois tipos dos modos de montagem

(Assembly Modes), denominados configura¢des superior, indicado por @& e inferior, indicado

por ©, Fig. 6.12.
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Figura 6.12 — Solugdes do modelo cinematico direto. Modos de Montagem (Assembly modes)

(Macho et al., 2008).

Assim, para diferentes modos, um mecanismo pode ter diferentes locais de
singularidade e espagos de trabalho.
As combinagdes possiveis em funcdo dos modos de montagem e dos modos de

trabalho sdo:

Tabela 6.2. Modelo Geométrico Direto (2 solugdes).

Coordenadas x, y Modos de Trabalhos

x=ey+f

configuracio superior

y:—g+\/g2—4dh

2d perna 2
perna 1
®
x=ey+f
configuracio inferior
—g—+/g*> —4dh perna 2
y =
2d perna 1
&
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Tabela 6.3. Modelo Geométrico Inverso (4 solugdes).

Coordenadas 0, z;, 05, z>

Modo de Montagem

6 =2 tanfl(zl)

b+ Vb —4ayc
2611

|

0, = 2tan”! (z9)

_ —b2 +ﬂb22 —461202
2612

)

SIP

6, =2tan"'(z))

_ _bl —1 b]z —461101
201

2]

6, =2tan"!(z,)

_ —b2 —1 b22 —46126‘2
2612

)

6, =2tan"!(z)

_ _bl + ﬂblz —461161
2611

2
6,=2 tan~! (z9)

_ —bz —Vb22 —451202
2 2612

z

&S]

6 =2 tan”! (z1)

, 2
o= _bl — bl —4a1C1
! 2611

6, = 2tan_1(22)

_ — b2 + V b22 — 402C2
2(12

)
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Nesta estrutura, as singularidades diretas acontecem quando uma das pernas 4;B;P ou
A>B;P estdo completamente estendidas ou totalmente dobradas. Estas configuracdes
singulares sdo configuracdes particulares em que os atuadores ndo podem resistir a for¢as e/ou
momentos aplicados ao elemento terminal, sendo que estas singularidades estdo presentes
dentro do espaco de trabalho da estrutura.

As singularidades devido ao modelo inverso correspondem as configuragdes nas quais
o elemento terminal perde um ou mais graus de liberdade. As singularidades devido ao
modelo cinematico inverso, quando J,, € singular, ocorrem quando 4;B; € perpendicular a B;P
ou quando A,B, é perpendicular a B,P. Estas singularidades determinam as fronteiras do
espaco de trabalho.

Diversos autores realizaram o estudo das singularidades presente na estrutura SR tais
como (Liu et al., 2006a; Liu et al.,2006b; Macho et al., 2008; Cervantes-Sanches et al., 2001;
Mbarek et al., 2007; Figielski et al, 2007; Sun et al., 2007; Theingi et al., 2002). Todos estes
trabalhos utilizam o calculo das matrizes Jacobianas ou procedimentos derivados dela.

Na Figura 6.13(a) sdo representadas as posi¢cdes singulares (linha azul), e a fronteira
do espago de trabalho (linha vermelha), correspondente ao modo de montagem superior © e
ao modo de trabalho B®; (b) D ; () D2 e (d) DD (Figielski et al, 2007). A regido
hachurada corresponde ao espago de trabalho do ponto P. A linha verde corresponde a uma
circunferéncia auxiliar com dimensdo de raio igual ao somatodrio dos segmentos 4;B; + B;P ¢

A»B; + B,P para determinagdo da fronteira do espago de trabalho.
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(c) Modo de Montagem & (d) Modo de Montagem = =

Figura 6.13 — Posi¢des singulares para o mecanismo SR, simétrico, r; = r, = 0,1 m e

r3 :0,] m.

6.4.1. Modelo MSA da Estrutura 5R.

Neste item ¢é realizada a modelagem do mecanismo paralelo SR utilizando o método
MSA, com o objetivo de determinar as posigdes singulares.

Para a aplicacdo da metodologia MSA4 e determinar as posi¢des de singularidade foi
desenvolvido o modelo do mecanismo conforme representado na Figura 6.14. Os segmentos
flexiveis sdo formados pelos nds: 1-2; 3-4; 5-6 e 7-8. As articulagdes rotativas passivas sao

formadas pelos nds: 2-3; 4-5 e 6-7. O modelo possui 8 nos.
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E /77777 engaste
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/ articulagfio rotativa passiva
3 6 e—=e scgmentos flexiveis
2

IY

T3

Figura 6.14 — Discretizagdo do mecanismo plano de cinco barras para aplicagdo do modelo

MSA.

Para aplicacdo do modelo, os segmentos foram considerados como elementos de viga
de aco com médulo de elasticidade E = 2¢’’ N/m’, com secdo transversal de 5 mm de didmetro
e dimensdes de r; = 0,1 m; r; = 0,1 m e r; = 0,1 m. As articulagdes motoras, nés 1 e 8, foram
modeladas como engastadas. As outras articulagdes foram modeladas como sendo passivas
com o eixo de rotagdo apresentando rigidez nula. A modelagem desta estrutura segue o
procedimento descrito nos Capitulos IV e V.

O procedimento de calculo das posi¢gdes singulares envolve a determinagdo do espago
de trabalho. Para isto, sdo necessarias as posi¢des do ponto P e também dos pontos 4,, B, A
e B;, obtidas pelo modelo cinematico do mecanismo 5R. Aplicando-se o modelo MSA para o
manipulador 5R ¢é possivel realizar o mapeamento da rigidez e determinar as posicdes
singulares.

Na Tabela 6.4 estdo apresentados os resultados obtidos para o modo de montagem &
e para configuragio © @ onde os segmentos B;P e PB; estio alinhados, Fig. 6.13(b),
correspondendo a posicdo de singularidade. Qualquer valor de for¢a aplicada ao ponto P,
correspondente ao no 5, Fig. 6.14, na direcdo de y, ird representar um deslocamento grande,
isto ¢, bem maiores do que as dimensdes do mecanismo, da mesma forma para o valor do
nimero condicional cond. Na Tabela 6.5 estdo representados, em fun¢do do angulo
(8= 6, = 6,), o deslocamento do nd 5 nas diregdes x € y, bem como o resultado do célculo do

namero condicional.
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Tabela 6.4. Deslocamentos flexiveis do nd 5 — Mecanismo 5R, posi¢des singulares. F), =1 N.

Angulo ® | Deslocamento né 5 —x | Deslocamento né 5—y | Ntiimero Condicional
[°] [m] [m] (cond)
0 0 -0,7171 ¢ 0,5632 ¢
5 -0,0034¢ -0,4259 ¢’ 0,3609 e
10 0,0028 e -0,7171 ¢ 0,6424 ¢
15 -0,0104 ¢~ -0,4259 ¢ 0,3956¢'*
20 -0,0213 ¢ -0,7171 € 2,1405 ¢
25 -0,0053 ¢ -0,4259 ¢’ 0,4027 ™
30 -0,0024 ¢ -0,7171 ¢ 0,6661 ¢
35 -0,0105 ¢~ -0,4259 ¢ 0,3815 ™
40 -0,0191 &7 -0,7171 € 0,6078 e
45 -0,0148 ¢’ -0,4259 ¢ 0,3345¢'*
50 0,015 ¢ -0,3029 ¢’ 0,2567 ¢'*
55 -0,0028 ¢ -0,7171 ¢ 0,6424 ™
60 0,03 ¢ -0,7171 ¢ 0,6661 ¢
65 0,0104 ¢ -0,7171 ¢ 0,6781 ¢
70 -0,0131 ¢” -0,4259 ¢’ 0,4027 ¢
80 0,0036 ¢ -0,4259 ¢’ 0,3815 ™
90 0e’ -0,7171 ¢ 0,3402 ¢
100 0,0046 ¢~ -0,4259 ¢’ 0,2673 ¢'*
110 0,0131 ¢” -0,4259 ¢’ 0,1881 ¢
120 0,03 ¢ -0,7171 ¢ 0,1793 ¢'*
150 -0,0104 ¢ -0,4259 ¢° 0,0985 e
180 0 -0,7171 € 0,5532 ™
200 -0,0213 ¢ -0,7171 ¢ 0,6781 ¢
230 -0,006 ¢ -0,3029 ¢’ 0,2567 ¢'*
250 -0,0131 ¢ -0,4259 ¢’ 0,6767 ¢'*
300 0,03 e” -0,7171 ¢ 0,1659 ™
350 -0,0028 ¢ -0,7171 ¢ 0,2598 '
360 0 -0,7171 ¢ 0,2336¢'*

Na mesma configuragdo do exemplo anterior, apresentada na Fig. 6.15, se for aplicada
uma for¢a na direcdo de x, no ponto P (nd 5) os célculos dos deslocamentos flexiveis sdo
realizados normalmente utilizando-se da metodologia MSA, em fun¢do do angulo de entrada
6. Tab. 6.5. Neste caso, as posi¢des singulares, sdo verificadas pelo numero de
condicionamento cond conforme apresentado na Tab 6.5. Deve-se destacar que, quando os
segmentos B;P e PB; estdo alinhados, o mecanismo SR tem os mesmos deslocamentos que
um mecanismo de quatro barras. Assim, as configuragdes de singularidade estdo localizadas

em uma circunferéncia centrada na origem do referencial Oy, com raio r,, Fig. 6.13(b).
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Figura 6.15 — Mecanismo 5R em uma configuragdo singular onde as barras B;P e PB; estdo

alinhadas.

Tabela 6.5. Deslocamentos Flexiveis do n6é 5 — Mecanismo SR, posi¢des singulares. F, = I N.

/77777 engaste

articulagéio rotativa passiva

segmentos flexivels

Angulo 8 | Deslocamentond 5 —x | Deslocamento né 5 —y | Ntimero Condicional
[°] [m] [m] (cond)
0 0,0003 ™ 0 0,5632¢'*
5 0,0023 ™ -0,0001 €7 0,3609 ¢
10 0,0084 ¢* 0,0089 ¢ 0,6424 ™
15 0,0184 ¢ -0,0097 ¢ 0,3956 ¢'*
20 0,032 ¢ -0,0211 ¢ 2,1405¢'*
25 0,0487 ™ -0,0031 ¢ 0,4027 ¢
30 0,0681 ¢* -0,0141 ¢” 0,6661 e
35 0,0896 ™ -0,0063 €7 0,3815¢'
40 0,1124 ¢* -0,0166 ¢~ 0,6078 '
45 0,136 ¢ 0,01 ¢ 0,3345 ¢
50 0,1596 ¢™ 0,0017 ¢~ 0,2567 ¢'*
55 0,1824 ¢ 0,0296 e 0,6424 ¢
60 0,2039 ¢* -0,0205 e~ 0,6661 e
65 0,2233 ¢ -0,0062 ¢ 0,6781 ¢
70 0,24 ¢* -0,0071 ¢ 0,4027 ¢'*
80 0,2636 ™ -0,0098 ¢ 0,3815¢'
90 02718 ¢* 0 0,3402 ™
100 0,2636 ™ 0,0099 e 0,2673 ¢'*
110 0,24 ¢* 0,0071 e~ 0,1881 ¢
120 0,2039 ™ 0,0205 e” 0,1793 ¢'*
150 0,0681 ¢™ 0,0337 ¢~ 0,0985¢'*
180 0,0003 ™ 0 0,5532 ¢
200 0,032 ¢ -0,0211 ¢” 0,6781 e
230 0,1596 ™ -0,0138 ¢ 0,2567 ¢'*
250 0,24 ¢* -0,0071 ¢ 0,6767 ¢'*
300 0,2039 ™ 0,0205 e” 0,1659 ¢
350 0,0084 ¢* -0,0089 e~ 0,2598 '
360 0,0003 ™ 0 0,2336 ¢'*
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Nas Tabelas 6.6 ¢ 6.7 sao apresentados resultados para alguns casos em que (6; # &)
onde ndo ocorre singularidade para esta estrutura e também alguns casos em que (6, = 6>) que
caracterizam, para o caso da Fig. 6.13(b), posi¢cdes singulares. As posi¢des singulares ficam
claramente caracterizadas pelos deslocamentos flexiveis “exorbitantes” e pelos nimeros

condicionais elevados, da ordem de e’’, enquanto que nas posi¢des ndo singulares o numero

condicional possui grandeza de ¢° (Gongalves e Carvalho, 2009).

Tabela 6.6. Deslocamentos flexiveis do né 5 — Mecanismo 5R. F,, = I N.

Angulo | Angulo Deslocamento Deslocamento no Numero Condicional
61 [°] 62 [°] noé 5 —x[m] 5 —v [m] (cond)

0 0 0 -7,171¢* 5,632¢*13

10 10 2.8¢¢ 71716 6.424e"17

30 30 -2,4e® -7,171¢* 6,661e*13

60 60 -3e -7,171e* 6,661e*1?

80 80 3,6e” -4,259¢4 3,815¢*13

90 90 0 -7,1709¢* 5,6320et13

89 91 0 7,5303¢* 2,8782¢13

38 92 0 3,6170e 2,9270e®

87 93 0 2,3044¢* 2,9722¢%

30 100 0 4,3968e7 3,2244¢®

90 100 6,7115¢® 1,2422¢ 2,8058¢®

60 114 -1,1537e® 7,2796e"7 3,4425¢%

68 89 -1,4553e7 4,048%¢° 3,5580e®

64 75 -2,5246e? 1,0635¢ 3,6057¢®
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Tabela 6.7. Deslocamentos flexiveis do ndé 5 — Mecanismo 5R. F, = I N.

Angulo Angulo Deslocamento Deslocamento Numero Condicional
81 [7] 82 [7] no6 5 —x [m] n6 5 —v [m] (cond)

0 0 0,003¢" 0 5.632e!
10 10 0,084e7 0,0089%¢2 6,424e13
30 30 0,681e> -0.0141e 6,661el?
60 60 2,039¢7 -0,0205¢e3 6,661el?
80 80 2.636e -0,0098e 3.815e!3
90 90 2,7175e7 0 5.632e!
89 91 2.6989¢> 0 2.8782¢
88 92 2.6407e3 6,5979¢”7 2,9253¢
87 93 2,6156e 0 2,9722¢°
80 100 2.0420e3 0 3,2244e
90 100 2,4859¢> 6,7115¢® 2,8058e®
60 114 2,0464¢ -1,1537¢*® 3,4425¢b
68 89 2,1246e> -1,4553¢7 3,5580e®
64 75 2,3946e> -2,5246e7 3,6057e®

De forma similar, as configuragdes singulares podem ser determinadas para outras
configuragdes da estrutura.

Assim, uma das vantagens na utilizagdo do método MSA ¢ que mesmo em posi¢des
singulares, dependendo de como a forga esta aplicada, ¢ possivel calcular os deslocamentos
flexiveis identificando que correspondem a posigdes singulares pelo numero de
condicionamento.

Deve-se destacar que, conforme Mbarek et al. (2007), a abordagem utilizando-se
nimeros condicionais ndo fornece pistas sobre o comportamento do manipulador paralelo,
nem certezas sobre a auséncia de singularidades entre duas configurag¢des singulares durante o
movimento do elemento terminal (plataforma movel). Isto ndo ¢ verdade quando se utiliza os
numeros condicionais associados a metodologia MSA, conforme observado nos exemplos
apresentados.

Uma das grandes vantagens do método MSA associado aos nimeros condicionais,
proposto nesta tese, é que, simultaneamente com o mapeamento da rigidez em fun¢do do
modelo cinematico da estrutura e com o auxilio de um programa computacional, pode-se

realizar a plotagem da configuracdo da estrutura robdtica em cada instante, visualizando o seu

comportamento e verificando as posigdes singulares, onde o sistema perde sua rigidez
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inerente. Com a plotagem a cada instante ¢ identificado como os elementos constituintes do
modelo da estrutura roboética estdo dispostos.
A seguir, o procedimento de calculo das singularidades utilizando-se do método MSA4

¢ aplicado a uma estrutura robotica paralela espacial.

6.5. Manipulador Robético Paralelo Maryland

A metodologia MSA para identificagdo de singularidades foi aplicada a estrutura
robdtica paralela Maryland (Tsai, 1999).

O manipulador Maryland possui 3 gdl e utiliza articulagdes rotativas para restringir o
movimento da plataforma mdvel somente em movimento de translagdo no espaco (Tsai e
Stamper, 1996). Cada cadeia cinematica é constituida pelo brago inferior e brago superior,
conforme Fig. 6.16. A diferencga entre o rob6 Maryland e o Delta ¢ que este ultimo utiliza

articulagdes esféricas no paralelogramo articulado.

16: Plataforma Mével

Figura 6.16 — (a) Manipulador Maryland; (b) Diagrama Esquematico (Tsai e Stamper, 1996).

Na Figura 6.17 o manipulador Maryland esta representado em uma configuragdo de

singularidade, em que os bragos inferiores e superiores estdo alinhados.
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MANIPULADOR PARALELO MARYLAND

eixo Z

eixoY

eixo X

Figura 6.17 — Exemplo de uma configuragdo singular do manipulador Maryland.

No caso da utilizagdo do método MSA para o calculo das singularidades de estruturas
roboticas paralelas tridimensionais, o numero de condicionamento, para este modelo, é da
ordem 107, enquanto que, para as posicdes ndo singulares, é da ordem de 10'®. Outro fato
observado ¢ que nas posicdes singulares para manipuladores paralelos tridimensionais o
calculo dos deslocamentos flexiveis fornece computacionalmente como resposta “Not a

Number” (NaN), que ¢ observado quando o programa encontra, por exemplo, uma divisdo 0/0

ou 00/00.
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6.6. Conclusdes

Neste Capitulo foi apresentada uma revisdo sobre o célculo das singularidades das
estruturas roboticas e a correlacdo com a rigidez. O principal método utilizado atualmente
para determinacdo das singularidades envolve o célculo da matriz Jacobiana, que envolve o
calculo de equagdes diferenciais que, em geral, sdo complicadas o que podem acarretar erros.
Além disso, o processo analitico de determinagdo das posigdes singulares envolve determinar
as raizes do determinante das matrizes Jacobianas do manipulador que, principalmente no
caso das estruturas paralelas a sua solu¢do analitica € dificil. Nos modelos numéricos, o tempo
de processamento computacional ¢ relativamente alto, mesmo com a ajuda de um software de
matematica simbolica, pois as equagdes sdo altamente ndo lineares, ¢ nem sempre
conseguindo resolver o sistema de equagdes.

Nesta tese foi apresentada uma nova metodologia para determinagdo das posi¢des
singulares associada ao mapeamento da rigidez do sistema. Esta nova metodologia utiliza o
método MSA acoplado com o calculo de nimeros condicionais. Através dos exemplos foi
verificado que nas posi¢des singulares o sistema perde sua rigidez, apresentando assim,
deslocamentos flexiveis exorbitantes. Foi mostrado também que as posi¢des singulares podem

ser determinadas com o uso dos numeros condicionais aplicados & matriz de rigidez do

sistema obtida pelo método MSA.
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CAPITULO VII

MODELAGEM DE FOLGAS NAS ARTICULACOES

No estudo do comportamento dos deslocamentos possiveis de um sistema multicorpo
devem ser considerados os deslocamentos devido a movimentagdo da estrutura, devido as
flexibilidades de seus elementos e também os deslocamentos devido as folgas nas
articulacoes.

Neste sentido € que neste Capitulo € apresentada uma proposta de metodologia para
consideracdo das folgas nas articulagdes em sistemas multicorpos. A presenga de folgas nas
articulacdes ¢ necessaria para permitir o movimento relativo das pegas. No entanto, a presenga
destas folgas pode prejudicar a acuracidade do sistema, principalmente no caso das
articulagdes passivas presentes nas estruturas robdticas paralelas. A metodologia proposta
para analise da folga nos sistemas multicorpos usa o modelo dindmico da estrutura robdtica,
considerada sem folgas, para determinag¢do das reagdes de apoio nas articulagdes. Com a
direcdo em que as forcas agem nas articulagdes € possivel calcular, em fun¢do do valor da
folga, o ponto de contato entre as partes que compdem a articulagio. Esta nova configuracio,

determinada a partir do modelo dindmico, ¢ adicionada ao resultado obtido pelo modelo MSA.

7.1. Introducio

Os manipuladores roboticos sdo modelados considerando que as articulagdes sdo
ideais. Reuleaux (1875) classifica as articulagdes, ou pares cinematicos, em duas categorias:
pares inferiores (lower pairs) e os pares superiores (higher pairs) (Hartenberg e Denavitt,
1964). A diferenca entre elas ¢ fung@o do tipo de contato entre os corpos que formam o par.
Se as partes em contato dos dois corpos acontecem apenas em um ponto ou ao longo de uma
curva (engrenagens, contato das esferas de um rolamento com a pista, came e seguidor)

tem-se um par superior. Nos pares inferiores o contato entre os corpos rigidos se dd em uma
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regido da superficie de dimensdes bastante significativas em relagdo as dimensdes dos pares
cinemdticos (articulagdes rotativas, articulacdes prismadticas, articulacdes esféricas,
articulagdes do tipo parafuso, articulagdes cilindricas, articulagdes planares).

Na pratica as articulagdes s@o fabricadas com folgas para permitir a movimentacio
entre os elementos. No entanto, devido as folgas, os manipuladores robdticos apresentam
erros de posi¢do e orientacdo do elemento terminal (Meng, 2007). Por outro lado, ndo importa
0 qudo pequena seja a folga, ela pode levar a problemas de vibragdo, fadiga e falta de
acuracidade (Fernandes, 2005). Desta forma, quando o mecanismo articulado requer alta
acuracidade, as folgas ndo podem ser ignoradas (Meng, 2007). Assim, ¢ importante
quantificar os efeitos das flexibilidades dos segmentos e das articulagdes conjuntamente com
as folgas existentes para definir um modelo realistico dos sistemas multicorpos para realizar
uma determinada tarefa.

Também na andlise dinamica dos sistemas multicorpos as articulagdes sdo
consideradas perfeitas, ideais, isto €, sem deformacdes elasticas e plasticas, sem desgastes e
folgas. A presenca das folgas no sistema também podem causar impactos que prejudicam o
funcionamento e a acuracidade do sistema multicorpo.

Nos modelos de andlise de rigidez ¢ considerado que os pontos de conexdes entre dois
segmentos, ligados por uma articulagdo, sdo coincidentes. A introdugdo da folga na

articulagdo causa o distanciamento destes dois pontos. Por exemplo, a Fig. 7.1 ilustra uma
articulagdo rotativa com uma folga & que ¢ definida como a diferenca entre os raios das duas

pecas, o raio da peca Rp e o raio do eixo R).

Peca

Figura 7.1 — Articulagdo rotativa com folga.
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Assim, uma articulagdo rotativa com folga, no plano, introduz mais dois graus de
liberdade ao sistema, relativos a possibilidade de movimentos nas direcdes x e y da peca
interna (eixo), Fig. 7.1. Da mesma forma para uma articulagdo espacial, uma articulagio
esférica por exemplo, introduz mais trés graus de liberdade ao sistema, relativos a
possibilidade de movimentos nas direcdes x, y e z. No caso das articulagdes ativas, por
exemplo, atuadas por motores, a folga pode ser considerada inexistente devido ao pré-
carregamento existente nestas articulacdes (Meng, 2007).

O objetivo do estudo das folgas nesta tese € determinar a sua influéncia na acuracidade
do sistema, determinando sua contribui¢do ndo apenas nos deslocamentos lineares, mas

também nos deslocamentos angulares do elemento terminal.

7.2. Estudo das Folgas nas Articulagdes

Fernandes (2005) dividiu o estudo das articulagdes com folgas em: Método do
segmento sem massa (“The massless link approach”); Método da mola-amortecedor
(“The spring-damper approach”) e Método da mudanca do momento (“The momentum
exchange approach”).

No modelo do segmento sem massa (“The massless link approach”)
(Seneviratne e Earles, 1992; Fernandes, 2005), a presenga da folga ¢ modelada pela adi¢do de
um segmento virtual sem massa o qual possui o comprimento igual a folga, Fig. 7.2(a). Neste

modelo é assumido que existe o contato entre as duas pe¢as durante todo o tempo.

Trajetoria
Circular da Folga Trajetoria da Folga
- g
¢ N
l'- - L |
N

~ N

L")
(a) (b)

Figura 7.2 — Modelos para andlise da folga das articulagdes rotativas planas: (a) Modelo do

segmento sem massa; (b) Modelo da mola-amortecedor.
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Na metodologia da mola-amortecedor (“The spring-damper approach’) (Seneviratne
e Earles, 1992; Fernandes, 2005) a folga ¢ modelada pela introdu¢do de um elemento mola-
amortecedor, Fig. 7.2b. A dificuldade deste modelo é determinar os parametros de rigidez da
mola e de amortecimento para a correta representagdo da folga.

J& a metodologia da mudanca do momento (“7The momentum exchange approach’)
(Ravn, 1998; Fernandes, 2005; Chang, 2007) considera os elementos que constituem a folga
da articulagdo como corpos em colisdo. Neste modelo as forcas de impacto-contato controlam
a dinamica da folga da articulagdo (Fernandes, 2005).

Nos métodos mola-amortecedor e segmento sem massa, a folga ¢ substituida por
componentes equivalentes, os quais tentam modelar a folga o mais préximo possivel da
realidade, sem considerar na anélise dindmica o efeito do impacto e da dissipagdo de energia
durante o impacto, o que ja ¢ possivel no método da mudanca do momento (Fernandes, 2005).

Diversos autores tém desenvolvido estudos das folgas nas articulacdes e seu efeito na
acuracidade da posi¢do das estruturas paralelas. Alguns autores aplicam uma analise
probabilistica, estocastica, para determinar o erro na posi¢do da plataforma mével em funcdo
da folga nas articulagdes (Mayourian e Rastegar, 1990; Li, Xianmin e Yang, 1998). Nas
analises estocasticas as forgas de contato ndo sdo consideradas. Fogarasy e Smith (1998)
utilizaram o célculo de derivadas das equacdes algébricas da cadeia fechada para conseguir
uma primeira aproximacdo do erro da configuracdo do elemento terminal, os quais
denominaram de método do Jacobiano. Mas, neste método existe a dificuldade na obtencao da
matriz Jacobiana para as estruturas paralelas. Innocenti (2002), Parenti-Castelli ¢ Venanzi
(2002, 2005) usaram o principio do trabalho virtual para determinar a posi¢do que a
plataforma movel atinge quando uma forga externa € aplicada na plataforma. Meng (2007)
afirma que este método ¢é ineficiente computacionalmente (demorado) e pode ser aplicado
apenas em casos especiais de mecanismos planos sendo invidvel para mecanismos
tridimensionais.

Recentemente, Shiau et al. (2008) consideraram a folga existente nas articulagdes
esféricas da estrutura 3-PRS. Neste modelo, a analise dindmica utiliza o0 método de Newton e
considera as for¢as que aparecem devido a presenca da folga na articulagdo. Para a resolucao
das equacdes foram utilizados métodos numeéricos. Neste modelo, a flexibilidade dos
segmentos ¢ desprezada.

Schwab et al. (2002) fizeram o estudo da andlise dindmica de um mecanismo do tipo

cursor manivela considerando a presenca de folgas nas articulagdes rotativas, Fig. 7.3. Em seu
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trabalho, a folga na articulagdo € considerada como uma equagio de restri¢do definida por g,

conforme Eq. (7.1), Fig. 7.4.

Ve

Figura 7.3 — Mecanismo cursor manivela com folga radial na articulacdo rotativa do cursor

(Schwab et al., 2002).

gy =c—yx?+y? <0 (7.1)

¥i
Peca
/ N
¥
LT x / X
&<S< Eixo
""--\_,___//
. 2r
2(r+c)

Figura 7.4 — Articulacdo rotativa com folga modelada como uma equacdo de restri¢do

(Schwab et al., 2002).

Neste modelo nenhum contato ocorre quando gy > 0. A fase de contato ¢ representada

quando gy = 0 e, para valores de gy < 0, estardo acontecendo deformacdes.
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No trabalho de Bauchau e Rodriguez (2002) foi desenvolvido um modelo de andlise
incluindo a folga e o efeito da lubrificagdo para mecanismos tridimensionais, mas as
simulacdes numéricas foram realizadas somente para mecanismos planos. No modelo, a folga
da articulagdo possui comportamento ndo linear e as flexibilidades do sistema multicorpo sdo
modeladas utilizando-se o FEA. As restrigdes cinematicas ao longo dos varios corpos sdo
resolvidas utilizando-se a técnica dos multiplicadores de Lagrange, permitindo o
desenvolvimento modular do método de elementos finitos, respeitando as restrigdes
cinematicas.

Lim et al. (2001) desenvolveu um modelo geométrico de erros aplicados a um
manipulador cubico paralelo mostrando como os erros nos segmentos e as mudangas na
direcdo da aplicagdo das for¢as nos segmentos podem afetar a acuracidade do elemento
terminal. No seu trabalho foi mostrado que as mudangas nos erros de posi¢do e orientagdo
ocorrem principalmente nas dire¢des que as forcas atuam nos segmentos. A analise do erro ¢
feita relacionando os erros presentes em uma junta universal, Fig. 7.5(a), com a acuracidade
do elemento terminal. O centro da junta universal € localizado dentro de uma esfera,

Fig. 7.5(b) e Fig. 7.5(c), onde seu raio ¢ igual a folga da junta universal denotada por cp.

-

(b)

centro ideal

centro atual
(dentro da esfera)

(c)

Figura 7.5 — (a) Junta Universal; (b) Erros da Junta Universal; (c) Modelo de analise da folga

de uma junta universal (Lim et al., 2001).
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Voglewede e Uphoff (2002) estudaram a influéncia das folgas nas articulacdes no
estudo das singularidades. Quando o modelo de anélise de singularidade € livre de folgas nas
articulagdes, o modelo cinematico prediz que o elemento terminal ¢ incapaz de mover-se ao
menos que esteja em uma configuragdo singular. Nos protdtipos reais, pequenos
deslocamentos sem restricdo ocorrem em todas as configuragdes devido a presenga de folgas
nos componentes. Estes movimentos sdo pequenos na maioria das configuragdes, mas podem
aumentar quando préximos das configuracdes singulares.

Voglewede e Uphoff (2002) desenvolveram um método para prever a posicdo do
elemento terminal, para mecanismos planos, em funcdo das folgas presentes nas articulagdes.
Este modelo considera, para cada configuracdo da estrutura paralela em estudo, que o atuador
esteja bloqueado para uma determinada configuragdo. E considerado, primeiramente, cada
perna da estrutura paralela separada do todo.

Em seguida, cada articulacdo passiva € substituida por um atuador virtual cuja faixa de
movimento corresponde exatamente ao movimento sem restrigdo do componente. As folgas
presentes sdo somadas aos comprimentos dos segmentos.

O resultado ¢ apresentado para cada configuracdo da estrutura, representando a regido
que o elemento terminal pode ocupar em funcdo das folgas. Esta metodologia foi aplicada as
estruturas paralelas planas SR e 3RRR. Finalmente, o calculo do espaco de trabalho do
mecanismo virtual é obtido utilizando-se de métodos tradicionais de analise do espago de
trabalho.

Existem trés tipos de abordagem para analise do espaco de trabalho: geométrica,
utilizando-se a discretizacdo e utilizando-se otimizagdo (Araujo, 2007).

Na andlise do espago de trabalho utilizando-se da geometria sdo utilizadas operacdes
“booleanas” a partir de entidades primitivas como cilindros, esferas e paralelepipedos
(Ottaviano e Ceccarelli, 2002; Gongalves et al., 2007).

Na discretizag@o ¢ utilizado uma malha (“grid”) para formar o espago de trabalho,
verificando-se para cada né do reticulado sua relagdo de pertinéncia com o espago de trabalho
(Araujo, 2007).

A utilizacdo de técnicas de otimizagdo compreende a defini¢do de fungdes objetivas
que devem ser minimizadas ou maximizadas em funcdo dos pardmetros geométricos e de
restricdes de igualdade e/ou de desigualdades (Gongalves et al., 2007).

Por exemplo, para o mecanismo paralelo SR (Voglewede e Uphoff, 2002), cada perna

¢ considerada separadamente, Fig. 7.6, sendo o ponto C; correspondente ao elemento
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terminal. O ponto 4; ¢ considerado fixo correspondendo ao atuador travado em uma dada
configuragdo. J; e & representam as folgas das duas articulagdes passivas da perna. Neste
modelo, o ponto B; pode transladar de 6; em qualquer dire¢do e o ponto C; pode girar em
torno de B; e transladar em qualquer dire¢do de &;. A Figura 7.6 representa o movimento
possivel de C;, em que o raio de sua trajetoria € dado por: (¢, -8 —g)<r<(l,+8 +¢&). A
intersec¢do do movimento das duas pernas € a regido em que o elemento terminal pode ocupar
em fun¢do das folgas nas articulacdes, Fig. 7.7. Este modelo proposto por Voglewede e
Uphoff (2002) pode ser incluido nos modelos probabilisticos, pois ndo se sabe, em funcdo da

aplicagdo da forca, o ponto exato do contato.

Pino ¢, pode
mover-se de +/- E,

Pino B, pode
mover-se de +- 8, B

0#8,+8,) |

Movimento da
articulacio passiva

Figura 7.7 — Regido hachurada representativa das posi¢des que o ponto C pode ocupar

(Voglewede e Uphoff, 2002).
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7.3. Metodologia de Analise das Folgas nos Sistemas Multicorpos

Nesta tese estd sendo proposta uma metodologia para a inclusdo da influéncia das
folgas nos sistemas multicorpos planos. A folga & causa o deslocamento das pegas que
formam a articulacdo, Fig. 7.8, existindo infinitos locais de contato entre as duas pecas.
Assim, é necessdrio determinar o ponto de contato na articulagdo que, nesta tese, ¢
determinado a partir do calculo do modelo dindmico da estrutura que permite determinar as
forcas de reagdes, Fr, nas articulagdes. Da segunda lei de Newton o deslocamento ocorre na
mesma dire¢do da aplicagdo da forga, Fig. 7.9, caracterizado pelo angulo y obtido do modelo
dindmico do mecanismo. Sabendo-se a posi¢cdo de contato e o valor da folga &, € possivel

determinar os deslocamentos provocados na dire¢do dos eixos x € y como:

g =& cos(y) (7.2)
g,=¢sen(y) '

Articulagdo
sem folga

Figura 7.8 — Folga &na Articulagdo.
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Atticulacéio
sem folga

Figura 7.9 — Reacdo de apoio.

Com esta nova posi¢do, Fig. 7.9, considerando a folga, a situacdo (posi¢do e
orientacdo) dos demais elementos sdo atualizadas determinando a influéncia da folga em toda
a estrutura. Finalmente, os deslocamentos provocados pela folga, determinados com o auxilio
da modelagem dinamica, sdo somados aos deslocamentos flexiveis obtidos com o modelo
MSA, considerando a estrutura isenta de folgas.

Assim, ao final deste Capitulo serda possivel modelar o sistema multicorpo
considerando-se as influéncias das flexibilidades dos segmentos e das articulagdes,

conjuntamente com as folgas presentes no sistema analisado.
7.4. Modelagem Dindmica do Mecanismo de Quatro Barras

O modelo proposto para consideracdo das folgas ¢ aplicado ao mecanismo plano de
quatro barras. A modelagem dindmica ¢ realizada a partir da andlise cinetostatica de

mecanismos ¢ utilizando-se do método matricial (Erdman e Sandor, 1991). O modelo

cinematico ¢ obtido por numeros complexos (Mabie e Ocvirk, 1980).
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7.4.1. Modelo Cinematico do Mecanismo Plano de Quatro Barras por Numeros

Complexos

Podem-se determinar as solu¢des analiticas da velocidade ¢ aceleragdo de um
determinado ponto de um mecanismo utilizando-se de vetores na forma complexa (Erdman e
Sandor, 1991; Mabie e Ocvirk, 1980).

Na andlise cinematica do mecanismo de quatro barras, Fig. 7.10, pode-se determinar a
velocidade e a aceleragdo do ponto D a partir do vetor posi¢do r p, sendo conhecidos os

comprimentos r,, r,, r; € r, bem como os pardmetros do movimento da manivela de entrada

ou seja: a variagdo angular 6,, a rotagdo de entrada @, e a sua acelerag@o angular «,.

Figura 7.10 — Modelo cinematico do mecanismo de quatro barras.
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As incognitas nas Eqgs. (7.3) a (7.5) sdo: 6,, 0,, o,, w,, a; ¢ a,. Os valores de 0, e

6, podem ser determinados com o uso do vetor auxiliar variavel r,, Fig. 7.10, em fun¢o de

6, , conforme Mabie e Ocvirk (1980):

2 2 2
’3 +re —7"4

cos(6,—-6,) = 2y
2 2 2
005(96_94):m
2r, 1,

Sendo os valores do comprimento de 7. e 6, calculados por:

) 2
o =1 +r —21r,cos06,

r
sen6, =—-2senb,
h

(7.6)

(7.7)

(7.8)

(7.9)

Nas Equacdes (7.6) a (7.9) sdo determinados dois valores. Deve-se tomar cuidado em

selecionar os valores reais e os valores correspondentes ao mecanismo estudado.

As velocidades angulares o, ¢ @, podem ser determinadas igualando-se as partes

reais e imaginarias da Eq. (7.4):

r,@,senl, +r, @, senl, =r, @, sen0,

v, @,co86, +r,@,cosl, =1, @, cosO,

Multiplicando-se a Eq. (7.10) por cosé, e a Eq. (7.11) por sen 6, tem-se:

r, @, senl, cosO, +r, @, send,cos0, =r, @, sent, cos 0,

v, @, cosl, senl, +r, @, cosb, send, =r, @, cosl, sen0,
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Subtraindo-se a Eq. (7.12) de (7.13) obtém-se:

r, @, (cos 8, sen6, —sen, cos b, )+r, @, (cos b, send, —senb, cos b, ) = 0

(7.14)
v, @, sen(¢94 -0,)+r, @, sen(94—93)=0

Que isolando @, obtém-se:

o, ————— 7.15
7 2S€I’l((94—(93) (7.15)
De modo semelhante tem-se:

o, b sen(93—92)

r, sen(6,-6,) (7.16)

As aceleragdes angulares podem ser determinadas a partir da Eq. (7.5), igualando-se as

partes reais e imaginarias de ambos os lados da igualdade que ap6s manipulagdes matematicas
obtém-se:

{1, &, sen(0, - 0,) + 1, @} cos(0, - 60,) + 1, @3 cos(6, - 0,) —r,w; |

%= lgsen(6?4—t93) 7.17)

{r, e, sen(0,—6,) 1, @) cos(8,—6,) + 1, ; cos(6,—6,) —r,m; |

r,sen(6,—-6,) (7.18)

a, =

Com a determinacdo dos valores das velocidades angulares e aceleragdes angulares,
pode-se determinar as velocidades e aceleracdes lineares de qualquer ponto do mecanismo.
Para a andlise dindmica do mecanismo de quatro barras sdo necessarias a determinagao

das aceleragdes dos centros de massa das barras que € realizado com o auxilio da Fig. 7.11.
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Figura 7.11 — Célculo das aceleragdes dos centros de massa.

A aceleragdo do centro de massa da barra 2, Az, pode ser determinada a partir da

derivada segunda do vetor posi¢do do centro de massa da barra 2, rg;:

re2=r, e =r,(cos6,+isen6,) (7.19)
Ve2=1,, @, (ieiez ) (7.20)
A=y (ia,~a])( ™) (7.21)

Pode-se decompor a Eq. (7.21) em suas partes: real, 4,2, € imaginaria A3, como:

Agoe = —T,, a,sen, —r,, w3 cos 6, (7.22)

Agoy =T, @, €086, — 1, w: senb, (7.23)

A intensidade de Ag; pode ser calculada por Ay, = \/( A,,, )2 +(Ag2 ’ )2 e sua diregdo
. AgZy
definida por 3, por & B, = 4. -
g2x
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A aceleracdo do centro de massa da barra 3, 4,3, € calculada por:

rg3 =1, e + Vo3 e'” (7.24)
V=1, @, (z'e"e2 )+rg3 @, (ie"g3 ) (7.25)
Ag=1, (ia2 —wzz)( e’ )+ Vys (ia3 —wf)( e'® ) (7.26)

Da mesma forma, pode-se decompor a Eq. (7.26) em suas partes: real, Ags. €

imaginaria Ag3, cOmMo:

_ 2 2
Agse = —1,ay senb, —r, @, cos 6, —r,; oy sent; —r,; @; cos b, (7.27)

_ 2 2
Agsy =1, 0,080, —1, 0, sen 0, + 1, a;co8 0, —r,; w3 sen b (7.28)

A intensidade de 4,3 pode ser calculada por Ag; = \/(Agh, )2 +(Ag3 ’ )2 e a sua diregdo

A
por B, por 1€ By = g%g3x .

Com procedimento analogo podem-se calcular os valores das partes: real, Ags €

imaginaria Ag4, cOMo:

Ay =—na,send,—r, @; cos 0, — 1, o, sen O, —r, & cos b,
2 (7.29)
+r,a,sen6, +r,, @, coso,
2 2
Ag4y =ra,co080, —r,w,send, +r, a, cosl, —r, w; seno,
(7.30)

2
—r,, €080, +r,, w, sen0,

Finalmente, a intensidade de Ag4 pode ser calculada por Ay = \/( Ay )2 +( A, )2 e

A
sua dire¢do dada por B, por g B, = g% .
g4x

153



7.4.2. Modelagem Dindmica do Mecanismo de Quatro Barras

A modelagem dindmica do mecanismo de quatro barras ¢ realizada utilizando-se da
analise cinetostatica de mecanismos. Para esta analise é considerado que o mecanismo ¢
composto por segmentos rigidos conectados por articulagdes livres de atrito e folgas. Supondo
0 mecanismo restrito a movimentar-se no plano horizontal, de forma que o efeito
gravitacional ndo influencia na analise e que as aceleragdes lineares e angulares podem ser
determinadas seguindo o procedimento do item 7.4.1, pode-se determinar as forgas de reagdo
nas articulagdes em fun¢do das forcas de inércia e momentos de inércia do mecanismo,
utilizando-se o conceito de equilibrio dindmico. As forcas de inércia representam a carga

cinetostatica do mecanismo e pode ser calculada pela Eq. (7.31):
Fy=(m,4,) (CAI N
o =\M; Ag; )€ (G=1an) (7.31)

Onde F,; representa a forga de inércia agindo no segmento j; m; representa a massa do
segmento; f define a direcdo da aceleracdo Agj, do centro de massa do segmento e n € o
numero de segmentos. A forca de inércia possui direcdo contraria ao vetor da acelera¢do do
centro de massa, (5 +7).

A Figura 7.12 apresenta o mecanismo de quatro barras para uma posi¢do genérica com

as forgas de inércias em suas respectivas posigoes.

Figura 7.12 — Forgas de inércia para o mecanismo de quatro barras (Erdman e Sandor, 1991).
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O torque de inércia, Ty, pode ser calculado pela Eq. (7.32):

T,=-1a, (7.32)

onde /; ¢ o momento de inércia em torno do centro de massa do segmento j e ¢; € a aceleragdo
angular do segmento j. O torque de inércia age em sentido oposto ao da aceleragdo angular.

A andlise dindmica ¢ realizada utilizando-se a andlise cinetostitica com o método
matricial que considera que no diagrama de corpo livre de cada segmento do mecanismo, as
forcas de inércia e torque de inércia sdo assumidas atuando no centro de massa, Fig. 7.13
(Erdman e Sandor, 1991). Entdo, para o diagrama de corpo livre de cada segmento pode-se

escrever as trés equagdes de equilibrio: 2 F, = 0; X F, = 0e 2 To; = 0.

(c)
Figura 7.13 — Diagrama de corpo livre do mecanismo de quatro barras. (a) barra 2; (b) barra 3;

(c) barra 4 (Erdman e Sandor, 1991).
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Da Figura 7.13 (a), para o segmento 2, pode-se escrever:

sz +F32x +F02x =0 (7.33)

F,, +F,, +F,, =0 (7.34)

Considerando o momento positivo no sentido horario e 7 o torque de acionamento

tem-se:

T+ T, + F,, 1, sen0, — F, 1,,c080, - F, (r,—1,,)sen0, + F,, (r,—r,)cos6, =0  (7.35)

Para o segmento 3, Fig. 7.13 (b):

Fy+ Fy + Fpy,, =0 (7.36)
Fy +Fy, +F,, =0 (7.37)
Ty + Fy 15 5en0, — Fyy 10080, — F; (1, —1,3) sen6; + F; (r,—7,5)cos6;, =0 (7.38)

Pelo diagrama de corpo livre do segmento 4, Fig. 7.13 (¢):

Fyy + Fy + Fp, =0 (7.39)

Fu, +F, +F,, =0 (7.40)

Ty, —Fy, (r,—r,)sen6,+ F,, (r,—r,)cos0,+T +F, r,,sen6,—F, r,cos6,=0 (7.41)

4y "g4
Onde T representa o torque devido ao carregamento externo.
As Egs. (7.33) a (7.41) representam um sistema de nove equagdes que descrevem, para
cada configuragdo instantdnea do mecanismo de quatro barras, o equilibrio dindmico das
forgas e momentos em cada segmento em movimento. As variaveis a serem determinadas sio

as reagdes de apoio Fov, Froy, Fosx, Fo3y, F3ux, F34y, Frac € Fryy nas articulagdes € o torque de

acionamento 7;. Da terceira lei de Newton tem-se que: ijx =-F

ye- Desta forma, pode-se

reescrever o sistema de Egs. (7.33) a (7.41) isolando-se os termos conhecidos a direita ¢ as

variaveis a serem determinadas a esquerda:
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Fopo = —Fp tFy,

F02y FI2y+F'23v

Ty, =-F, 1, sen0, +F,, T cost9 -T -F, (r,— 2)serz¢6’2+ 2y (r,— 2)cost92
FO3x F23X+F;4‘(

Fos, =—Fy, +F, (7.42)
Ty =—Fy r,ysen0,+ Fy rcos0, - F, (r,—r1,)sen0, + I, (1, —1,)cos b,

Foye =—Fyu, — Fu,

F04y _F34y_FI4y

Ty, =Fy, (r,—r,)sen6,—F, (r,—r,)cos0,—F, r, sen6,+F, r,cos6,-T,

O sistema de equagdes (7.42) pode ser escrito em formato matricial para resolugdo

computacional:
[ ]=[L][ 7] (7.43)

sendo [Fp] um vetor coluna contendo os valores conhecidos das forgas de inércia e os torques,
[L] é uma matriz quadrada contendo o comprimento dos segmentos e os valores dos angulos
e, [Fp] € um vetor coluna contendo os valores desconhecidos das forcas de rea¢des nas
articulagdes e o torque de acionamento necessario.

Para resolver a Eq. (7.43) pode-se aplicar técnicas de manipulacdo de matrizes.

Multiplicando-se ambos os lados da Eq. (7.43) pela inversa da matriz [L] tem-se:
(L] [ )=[L] (L] (7.44)
onde [L]f1 [L]=[1] e [] é a matriz identidade. Desta forma chega-se em:

[F]=[L] [F] (7.45)
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7.5. Exemplo Numérico Aplicado ao Mecanismo de quatro barras Simétrico

Para verificar a metodologia proposta foi realizado o calculo do modelo dinamico do

mecanismo de quatro barras simétrico, Fig. 7.14.

2t

Figura 7.14 — Mecanismo Plano de Quatro Barras Simétrico.

Os parametros utilizados no modelo numérico sdo: /= 0,2 m; o segmento @ ¢ a base

fixa; os segmentos @ e @ sd0 iguais e possuem massas de m, = my = 0,157 kg e se¢do

transversal quadrada de 0,0lm x 0,0lm; o segmento 6, possui massa de m; = 0,314 kg e
se¢do transversal quadrada de 0,01m x 0,01m.
Os valores das forcas de inércia, Eq. (7.31), e torques de inércia, Eq. (7.32), sdo dados

por:

Foo = my Ag> cos(Pz + ),

Fogy = I’}’Z2Ag2 sen(ﬂ2 + 7[);

To» =-Iax

Fosx =m3Agzcos(Ps + 7);

F03y = n’I3Ag3Sel’l(ﬁ3 + 72),' (746)
Tos =-Iz a3

Fou =myAgqcos(Ps + 7);

F04y = m4Ag4sen(,B4 + 72),'

Tos =-1s04
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Os valores dos momentos de inércia de massa em torno do eixo do centro de gravidade

podem ser calculados pela Eq. (7.47):

m.(h?+ I
1].:—]( > ) (7.47)

onde 4; e L; sdo as dimensdes da se¢do transversal do segmento.

As aceleragdes lineares dos centros de massa podem ser calculadas pelas Egs. (7.22) a

(7.30). Para os célculos foi considerado o valor da velocidade angular do segmento 2 sendo
constante e igual a @, = 15 rpm.

Substituindo os valores na Eq. (7.45) obtém-se os valores das reacdes de apoio nas
articulagoes.

Os resultados do modelo dindmico analitico do mecanismo de quatro barras simétrico
foram confirmados através do desenvolvimento de um modelo computacional tri-dimensional
utilizando-se do software VisualNastran 4D".

Supondo uma folga de / mm na articulacdo do mecanismo de quatro barras simétrico
correspondente ao ponto B, Fig. 7.14, e sabendo-se a dire¢do da for¢a de reacdo nesta
articulacdo é possivel, a partir da Eq. (7.2), calcular a influéncia da folga nas direcdes x e y.

Como a articulacdo correspondente ao ponto D, Fig. 7.14, ¢ considerada isenta de folga, o

segmento © apresentara uma rotagdo y, que pode ser calculada pelo modelo cinematico

considerando a folga, conforme Fig. 7.15.

B >

®
Figura 7.15 — Calculo da rotagdo do segmento .
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Deve-se destacar que o procedimento anterior pode ser aplicado para mais de uma
folga, pois os angulos das reagdes de apoio nas articulagdes sdo todos conhecidos.

Portanto, em funcdo da variagcdo do dngulo de entrada 6 é possivel calcular, para cada
instante, as novas posi¢des dos pontos do mecanismo com folga. Desta forma, a influéncia na
configuracdo do mecanismo, isto &, as variacdes lineares e angulares devido a folga, sdo
somadas aos deslocamentos flexiveis do modelo proposto utilizando-se o MSA4. Assim, a
analise final considera tanto a flexibilidade dos segmentos ¢ articulagcdes obtidos a partir do
modelo MSA, como a influéncia das folgas calculadas com o auxilio do modelo dindmico.

A Figura 7.16(a) mostra para o angulo & = 30° o resultado dos deslocamentos
flexiveis do modelo MSA4 quando da aplicagdo de uma for¢a F,, = 50 N, aplicada no centro da
biela; a Fig. 7.16(b) mostra a varia¢@o da configuracio da estrutura em funcdo da folga de 70
mm na articulacdo B (folga exagerada para efeito de visualiza¢do) e, finalmente, a Fig. 7.16(c)
mostra a configuracdo final somando os efeitos dos deslocamentos flexiveis e o efeito da
folga.

Deve-se destacar que, considerando no modelo MSA4 a nova configuracdo dos nos
devido a folga, os resultados numéricos apresentaram alteracdes despreziveis. Isto ja era
esperado, pois na analise MSA4 o calculo dos deslocamentos flexiveis sdo realizados para uma
configuracdo estatica. Como as folgas nos sistemas multicorpos sdo pequenas, esta variagao

no modelo ndo foi significativa.
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Mecanismo de Quatro Barras - Modelo MSA

- e g e —— Configuracio sem Deformacio |}
025}----- e — Configuragéo com Deformacéo |4
| 1 | ; | | |
0 0.1 0.2 03 04 05 06
eixo X
(a)
Mecanismo Plano 4 Barras Simétrico com Folga
L o —— Configuracio sem Folga

015 _ __________ — Cpnﬁgurag:':“lo com Fplga

————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

eixo X [m]
(b)
Mecanismo de Quatro Barras - Deformacées + Folga
R e T S S S —
ik i i | —=Configuracdo Inicial i
: : : — Configuracéo Final (Deformactes + Folga) ;
E ; : ; | : s ;
L D s T { P
o ' ! | ; ' : |
@ 01 ¥ -1
I —— -
NN L T e - L .
I i | i | i |
0 0.1 0.2 0.3 04 05 0.6
eixo X [ml
(c)

Figura 7.16 — Mecanismo de Quatro Barras: (a) calculo MS4; (b) consideragdo da folga;
(c) modelo final.
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7.6. Conclusdes

Neste Capitulo foi realizado o estudo da influéncia das folgas nos sistemas
multicorpos planos. Foi proposto também um modelo de inclusdo da folga no célculo da
acuracidade do sistema.

A folga, por menor que seja, prejudica a acuracidade do sistema, causando alteracdes
no comportamento da estrutura.

A influéncia da folga foi determinada a partir do modelo dindmico do sistema que, em
funcdo da dire¢do das forcas de reagdes, foi possivel determinar o ponto de contato entre as
pecas que formam a articulagdo. As novas posi¢des dos nds do mecanismo em consideragao
sdo atualizadas, permitindo determinar a influéncia das folgas na acuracidade do sistema. Este
resultado foi somado aos deslocamentos flexiveis obtidos com o modelo MSA.

Desta forma, o sistema final para determinar a acuracidade do sistema leva em
consideragdo tanto a flexibilidade dos segmentos e articulagdes como a influéncia das folgas

nas articulagdes.
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CAPITULO VIII

TESTES EXPERIMENTAIS

Neste Capitulo sdo apresentados a bancada de testes e os testes experimentais

realizados para validar o modelo MSA proposto nesta tese.

8.1. Bancada de Testes

Na Figura 8.1 ¢ apresentado o esquema da bancada de teste utilizada nos experimentos
de validacdo. Ela € composta por uma base rigida que permite a montagem de diversas
estruturas para a realiza¢do dos testes experimentais. Para medir os deslocamentos flexiveis
foi utilizado um sistema composto por um relégio comparador, com resolucdo de / um e
curso de / mm, fixado em uma guia prismatica de precisdo. Um paquimetro com resolugao de
0,02 mm e curso de 600 mm foi utilizado para o correto posicionamento do relogio
comparador ao longo do segmento, permitindo verificar a posicdo de aplicacdo das cargas. Foi
utilizado também um inclindmetro digital, com resolug¢do de 0,1°, para o nivelamento do
sistema de medi¢@o, um porta peso e pesos, permitindo a aplicacdo de cargas estaticas e uma
balanga digital com resolugdo de 2 gramas para calibra¢do dos pesos.

Os testes realizados para verificacdo dos resultados numéricos foram feitos para uma
estrutura fechada constituida por dois segmentos engastados em suas extremidades e unidos
por uma articulagdo esférica, Fig. 8.2, simulando uma perna da estrutura paralela 6-RSS. Esta
montagem permite a aplicacdo de cargas concentradas ao longo do segmento horizontal e sua
montagem na bancada de testes estd apresentada nas Figs. 8.3 e 8.4. Os segmentos sdo
construidos em ago com médulo de elasticidade E = 2,17¢'" N/m’ e secdo circular uniforme

de 6,1 mm.
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Paquimetro

Base Rigida T Relégio Comparador

Suporte do Relogio
Comparador

Guia de Precisio

Figura 8.1 — Esquema da Bancada de Testes.

[ ]

/

Engaste

Segmento

310 mm

Engaste Acoplamento
Roscado de Aco

Segmento \
:’[J\—.

Articulagio
Esférica

296 mm

Figura 8.2 — Analise dos deslocamentos flexiveis.
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Inclinometro

Figura 8.3 — Bancada de Testes.

Engaste

Suporte do

Relogio Relégio Comparador Segmento

Comparador

Paquimetro

Guia de Precisdo

Pesos Porta Pesos

Figura 8.4 — Detalhes do aparato experimental
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8.2. Testes Experimentais

Foram realizados testes para trés cargas: de 0,750 kg; 1,002 kg e 1,250 kg, medindo-

se ao longo do segmento horizontal o deslocamento flexivel na dire¢do do eixo y. O modelo

numérico foi obtido utilizando-se do método MSA4, conforme Fig. 8.5, e implementado com o

software MatLab®, apresentado no Anexo IV.

engaste
/77?/]77 g

o—e segmentos flexivels

articulagdo esférica passiva

Fy

Figura 8.5 — Modelo MSA do modelo experimental.

Ll

As Tabelas 8.1 a 8.3 e as Figs. 8.6 a 8.8 apresentam os resultados obtidos nos testes

experimentais. No Anexo III sdo apresentados o planejamento estatistico e todos os resultados

experimentais.
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Tabela 8.1. Deslocamento flexivel na dire¢cdo y do nd 2 em fun¢do da carga aplicada de
0,750 kg ao longo do segmento horizontal.

Deslocamento flexivel do né 2 em y [mm]
Posicdo da Tedrico Experimental Erro (%)
aplicagdo da (MSA) (média)
carga em x [mm] [mm] [mm]

30 -0,004 -0,0040 0

45 -0,011 -0,0102 7,27

60 -0,022 -0,0230 4,55

75 -0,037 -0,0364 1,62

90 -0,054 20,0536 0.7
105 -0,073 -0,0724 0,82
120 -0,091 -0,0898 1,32
135 -0,107 -0,1114 4,11
150 -0,119 -0,1166 2,02
165 -0,126 -0,1222 3,02
180 -0,126 -0,1204 4,44
195 -0,120 -0,1150 4,17
210 -0,107 -0,1052 1,68
225 -0,088 -0,0836 5
240 -0,066 -0,0640 3,03

DESLOCAMENTOS FLEXVEIS - CARGA DE 0.750 kg
O T T T T
i i : maodelo numérico
)11 ES . N modello experimental ||

-0.04

-0.06

-0.08

0.1

deslocamento flexivel na diregéo y - [mm)]

012

014 i 'r | |
0 50 100 150 200 250

distédncia ao longo da barra na direcdo x - [mm)]

Figura 8.6 — Gréfico do deslocamento flexivel correspondente a Tab. 8.1.
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Tabela 8.2. Deslocamento flexivel na dire¢cdo y do nd 2 em fun¢do da carga aplicada de
1,002 kg ao longo do segmento horizontal.

Deslocamento flexivel do né 2 em y [mm]
Posicdo da Tedrico Experimental Erro (%)
aplicagdo da (MSA) (média)
carga em x [mm] [mm] [mm]
30 -0,005 -0,0060 20
45 -0,014 -0,0152 8,57
60 20,029 -0,0300 3,45
75 -0,049 -0,0496 1,22
90 -0,072 -0,0710 1.39
105 -0,098 -0,1044 6,53
120 -0,122 -0,1240 1,64
135 -0,143 -0,1406 1,68
150 -0,159 20,1566 1,51
165 -0,168 -0,1624 3,33
180 -0,169 -0,1636 3,19
195 -0,160 -0,1596 0,25
210 -0,143 -0,1422 0,56
225 0,118 -0,1176 034
240 -0,088 -0,0812 7273

DESLOCAMENTOS FLEXIVEIS - CARGA DE 1,002 kg

modelo numeérico
modelo experimental [

002 S

-0.04 -

006+

0.08 -

©
T

012+

014 -

deslocamento flexivel na direcao v - [mm]

016+

018 i 'r | |
0 50 100 150 200 250
distancia ao longo da barra na diregéo x - [mm]

Figura 8.7 — Gréfico do deslocamento flexivel correspondente a Tab. 8.2.
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Tabela 8.3. Deslocamento flexivel na dire¢cdo y do nd 2 em fun¢do da carga aplicada de
1,250 kg ao longo do segmento horizontal.

Deslocamento flexivel do né 2 em y [mm]
Posicdo da Tedrico Experimental Erro (%)
aplicagdo da (MSA) (média)
carga em x [mm] [mm] [mm]
30 -0,006 -0,0074 23,33
45 20,017 00182 7,06
60 -0,036 -0,0380 5,56
75 -0,061 -0,0618 1,31
90 20,090 20,0926 2.89
105 -0,121 -0,1186 1,98
120 -0,152 -0,1498 1,45
135 -0,179 -0,1764 1,45
150 -0,199 -0,1916 3,72
165 -0,210 -0,2052 2,29
180 -0,211 -0,2038 3,41
195 -0,200 -0,1974 1,30
210 -0,178 -0,1708 4,05
225 -0,147 -0,1420 3,40
240 -0,110 -0,1074 2236

DESLOCAMENTOS FLEXNEIS - CARGA DE 1,250 kg

— modelo numérico
— modelo experimental

-0.05

o
=

-0.15

o
[

deslocamento flexivel na diregoy - [rmm]

0.95 i i i i
0 50 100 150 200 250
distAncia ao longo da barra na diregdo x - [mm]

Figura 8.8 — Gréfico do deslocamento flexivel correspondente a Tab. 8.3.
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Pode-se verificar pelas Tabs. 8.1 a 8.3 que os erros entre os valores obtidos pelo
método MSA e os experimentais sdo pequenos. Os maiores erros aconteceram proximo ao
engastamento. Isto era esperado pela impossibilidade de se obter um engastamento perfeito e
pela impossibilidade de garantir que o ponto de aplicacdo da forca fosse exatamente 0 mesmo
ponto de medi¢do do deslocamento. Dos resultados obtidos pode-se verificar que o método
MSA apresentado nesta tese, além de ser de facil entendimento, implementagdo e

padronizac¢do, também fornece resultados coerentes com a parte experimental.
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CAPITULO IX

CONCLUSOES

9.1. Conclusoes

Os sistemas multicorpos sdo de grande importancia por serem utilizados nas mais
variadas aplicagdes como, por exemplo, em robdtica, maquinas de usinagem, sensores,
simuladores de v6o e de terremotos, brinquedos, entre outras. Porém podem apresentar
problemas de acuracidade e singularidades.

A importancia crescente da alta acuracidade e desempenho dindmico para sistemas
multicorpos, principalmente robds, maquinas de usinagem de altissima rota¢do e sistemas
automaticos de manipulagdo ¢ montagem, t€m aumentado o uso de materiais de baixo peso e
alta resisténcia, projetados com a finalidade de reduzir as dimensdes do projeto e o peso do
sistema final. A melhoria da acuracidade depende de diversos fatores tais como os erros
dimensionais, do sistema de controle, folgas e rigidez da estrutura. Assim, na otimizacéo de
projetos de sistemas multicorpos, quando associada com a sua acuracidade, a rigidez tem
aspecto muito importante. Além disso, o conhecimento das singularidades que porventura
possam existir dentro do espago de trabalho do sistema multicorpo permite a aplicacdo de um
sistema de controle mais simples e confiavel.

Nos primeiros capitulos desta tese foram descritos diversos tipos de estruturas
roboticas, dando maior ateng¢do as estruturas paralelas com o objetivo de apresentar sua
diversidade e permitindo a visualizagdo dos problemas de rigidez e singularidades existentes
nestas estruturas.

Devido a sua constitui¢do diversos autores afirmam que as estruturas roboticas
paralelas sdo rigidas, apresentando maior acuracidade quando comparadas com as estruturas
roboticas seriais. No entanto, isto nem sempre pode ser verificado para todas as estruturas
paralelas, a falta de rigidez em alguns casos limita o espaco de trabalho da estrutura, e

podendo provocar vibragdes indesejaveis.

171



Assim, nesta Tese, o estudo da rigidez e das singularidades das cadeias cinematicas
fechadas foi realizado com o intuito de contribuir para elucidar os problemas associados a
modelagem das estruturas robdticas paralelas.

Dos trabalhos presentes na literatura conclui-se que as metodologias de céalculo da
matriz de rigidez sdo, na grande maioria, modelos simplificados em que as flexibilidades dos
segmentos ou das articulagdes sdo desprezadas. Da mesma forma, as folgas nas articulagdes
também sdo desprezadas. Além disso, os métodos de andlise de rigidez sdo formulados para
uma determinada estrutura, muitas vezes nao podendo ser estendido a outras estruturas.

Dentre os trabalhos estudados ndo foi encontrado nenhum que apresentasse uma
comparacdo efetiva entre as principais formas de andlise de rigidez. Neste aspecto, pode-se
dizer que este ¢ o primeiro que faz esta comparagdo, além de mostrar as dificuldades e
vantagens de cada método.

Das metodologias estudadas para a analise de rigidez, o método MSA é o que permite
uma maior padronizacdo para obter a matriz de rigidez do sistema, pois possibilita a completa
integralizacdo entre todas as fontes de flexibilidade como segmentos das mais variadas formas
e articulagdes ativas e passivas.

O método MSA ¢ aplicado ao sistema multicorpo através de sua discretizagdo que, no
caso das estruturas robdticas, ja se apresentam divididas em partes, sendo compostas
basicamente por segmentos e articulagdes que podem ser passivas ou ativas. Assim, a
aplicagdo do método MSA torna-se relativamente simples em fun¢do dos elementos
constitutivos da estrutura robotica. Conhecendo a geometria, propriedades mecanicas e
dimensdes dos componentes ¢ possivel determinar as matrizes de rigidez dos segmentos
(“links”) e, por meio de catdlogos ou mesmo de testes experimentais € possivel determinar os
pardmetros de rigidez das articulagdes. A partir destes dados € possivel montar a matriz de
rigidez da estrutura e, consequentemente determinar os deslocamentos flexiveis dos
segmentos, das articulagdes bem como da estrutura robotica como um todo. A obtencdo desta
matriz de rigidez leva em consideracdo o modelo cinematico da estrutura robotica que, nesta
Tese, € feita a partir do conhecimento das coordenadas dos nds.

Outra grande vantagem da modelagem MSA ¢ trabalhar com matrizes, o que permite a
facil implementacdo computacional, sem a necessidade de, por exemplo, calcular derivadas
que sdo necessarias nos outros modelos de andlise de rigidez, principalmente nos métodos

derivados da matriz Jacobiana.
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A forma como a articulagdo foi modelada, na metodologia MSA, ¢ uma das
contribuigdes desta tese. Sua grande vantagem € a facil visualizagdo do efeito fisico da
articulag@o no sistema multicorpo.

O método FEA ¢ util para efeitos de comparagdo dos resultados numéricos e/ou
experimentais mas, quando envolvem algum programa comercial de andlise, requer grande
esfor¢o computacional pois, como a rigidez depende da configuragdo, ¢ necessario, para cada
posicdo especifica, realizar a construcdo de um novo modelo de elementos finitos,
inviabilizando o mapeamento da rigidez.

Nesta Tese também foi realizado o estudo das singularidades das estruturas robdticas e
sua correlagdo com a rigidez. O principal método utilizado para determinagdo das
singularidades, presente na literatura, envolve o célculo da matriz Jacobiana. Nesta Tese foi
apresentado um novo método de analise das singularidades das estruturas paralelas associando
o método MSA e numeros condicionais. Desta forma, conforme proposto, € possivel realizar o
mapeamento da rigidez do sistema multicorpo simultaneamente com o calculo das posi¢des
singulares.

Foi proposto também um modelo de consideracdo da folga no célculo da acuracidade
do sistema, visto que a folga, por menor que seja, prejudica a acuracidade do sistema,
causando alteragdes no seu comportamento.

A influéncia da folga no sistema multicorpo foi determinada com o auxilio do modelo
dindmico. Em fungdo da direcdo das forgas de reagdes, obtidas a partir do modelo dinamico, é
possivel determinar o ponto de contato entre as pecas que compdem a articulacdo. As novas
posi¢des dos nds do mecanismo sdo consideradas para o calculo dos deslocamentos. Assim,
determina-se a influéncia das folgas na acuracidade do sistema. Este resultado foi adicionado
aos deslocamentos flexiveis obtidos com o modelo MSA.

Testes experimentais foram realizados verificando a validade do modelo proposto
utilizando-se do método MSA. Para a validade dos resultados experimentais foi realizado um
planejamento estatistico adequado.

Desta forma, nesta Tese foi apresentada uma metodologia sistematica, formulada com
base na analise matricial de estruturas (MSA), para a analise de rigidez de sistemas
multicorpos que permite uma completa integralizacdo dos principais efeitos que prejudicam a

acuracidade dos sistemas multicorpos: segmentos, articulagdes e a presenca de folgas.
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9.2. Sugestoes de Temas para Pesquisas Futuras

As sugestoes de estudos futuros estdo descritas a seguir.

e Aplicacdo do modelo MSA proposto nesta Tese em diversas estruturas roboticas, com
0s respectivos testes experimentais.

e Desenvolvimento de um software para modelagem da acuracidade de sistemas
multicorpos, a partir do modelo MSA4 desenvolvido nesta Tese, contendo em sua
biblioteca os modelos cinematicos e dindmicos de varias estruturas robdticas presentes
na literatura.

e Desenvolvimento de programas de otimizagao de sistemas multicorpos considerando a
acuracidade do sistema e singularidades a partir do modelo MSA4 desenvolvido nesta
Tese.

e Desenvolvimento de indices de performance de rigidez.

e (Consideracdo das folgas nas articulacdes para estruturas roboticas tridimensionais com
a realizagdo de testes experimentais.

e Desenvolvimento de um equipamento de medigdo, com seis graus de liberdade, para

avaliacdo experimental da acuracidade de sistemas multicorpos.
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ANEXO1

MONTAGEM DA MATRIZ DE RIGIDEZ DA ESTRUTURA UTILIZANDO O
METODO MSA

Para ilustrar o procedimento de montagem da matriz de rigidez da estrutura ¢
apresentado o procedimento para obter a matriz de rigidez local de uma mola e,
posteriormente, o procedimento para obter a matriz de rigidez de um sistema formado por
duas molas. Este exemplo ¢ apresentado com o objetivo de mostrar o principio de montagem
da matriz de rigidez de um sistema composto por diversos elementos. Posteriormente ¢
aplicado o procedimento de montagem da matriz de rigidez para o caso de uma estrutura
formada por dois segmentos e uma articulacdo.

Na Figura A.1(a) ¢ representado o diagrama de corpo livre de uma mola. O elemento
mola ¢ composto por dois nos e k representa a sua constante de rigidez que permite, a partir da
lei de Hook, relacionar a forca f com o deslocamento u. Na Figura A.1(b) a mola esta
comprimida, sofrendo um deslocamento #; com u, = () (mola engastada a direita). No caso da
Fig. A.1(c) a mola esta tracionada, sofrendo um deslocamento u#, com u; = 0 (mola engastada
a esquerda). Para os casos (b) e (c) s@o aplicadas a lei de equilibrio das for¢as e do
comportamento do material.

k
f1 né2
(@ 4110-11'/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\"—'

f2

® e AVAVAVAVAVAVAN B
fa=-11

fi=-f2

© "= N NANANANNANNANNAN

m

I
=

uz

—_——

Figura A.1 — (a) Diagrama de Corpo Livre do elemento mola; (b) n6 2 engastado; (c) n6 1
engastado.
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As forcas nodais {f} e os deslocamentos flexiveis {#} podem ser representados, cada

um, por um vetor coluna 2x1.

A
{f} _{fz} (Al.1)

{u} = {2} (A1.2)

Tem-se que a relacdo entre todas as forgas e deslocamentos flexiveis do elemento
mola é dada pela matriz de rigidez do elemento. Neste caso, como o elemento de mola tem
duas componentes de deslocamentos possiveis ao longo do seu eixo, sua matriz de rigidez ¢
de dimensdo 2x2. Cabe salientar que, para um elemento qualquer com » deslocamentos
possiveis, a sua matriz de rigidez tera dimensao » x n.

Desta forma, pode-se escrever:

N _{kun k2|
2] Lk kap g (A13)

Na Equacdo (A1.3) devem-se obter os valores dos elementos da matriz de rigidez

identificados pela linha i e coluna j, kj, bem como definir o significado fisico desses

coeficientes.

Da condi¢do de equilibrio, Fig. A.1(b), tem-se:
fH=-h (Al.4)

Do ponto de vista fisico, a for¢a aplicada no n6 1 ¢ transferida internamente a mola, de
tal forma que a forca f; deve ser equilibrada pela forca interna. Neste caso, a mola esta

submetida a compressdo e a forca interna é negativa, podendo escrever:
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N =k (ALS5)
E, como f, = — f1, obtém-se:

fr =—kuy (A1.6)
Como neste caso tem-se u, = 0, da Eq. (A1.3) tem-se:

fl =k11.u1 +k12.0
J2 =kypuy +kp.0 (AL.7)

Ou

S| [k k| fw
{f2}_{k21 kzz}{o} (A1.8)

Substituindo os valores de f;, Eq. (A1.5), e f2, Eq. (A1.6), na Eq. (A1.8), chega-se nos

valores de k;; € k»;:

k.u1 = kll-“l kll = k
—k.ul = k21.u1 - k21 = —k (A19)

De forma analoga para a Fig. A.1(c) obtém-se:

kyp =~k
s — (A1.10)
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Assim, a matriz de rigidez do elemento mola, K, ¢ dada por:

k —k
K=l_. 4 (A1.11)

O significado fisico de cada componente da matriz de rigidez ¢ que estes representam
forgas associadas a um deslocamento unitario imposto em um n6 quando o outro n6 é mantido
fixo (deslocamento nulo). Por exemplo, k; representa a for¢a no nd 2 devido ao deslocamento
unitario do n6 I/, mantendo-se o nd 2 fixo.

Desta forma, para qualquer tipo de elemento presente no MSA4, o coeficiente k; da
matriz de rigidez representa a for¢a no grau de liberdade i devido ao deslocamento unitario
imposto ao grau de liberdade j, mantendo-se os outros graus de liberdade fixos.

A seguir é apresentado o procedimento de montagem da matriz de rigidez de um
sistema formado por duas molas em série.

O primeiro ponto a destacar ¢ que a matriz de rigidez da estrutura como um todo
depende da matriz de rigidez de cada um de seus componentes, sempre descritos em relagdo a
um mesmo referencial. Assim, € necessario estabelecer um sistema de referencia inercial, em
que as matrizes elementares, de cada elemento, serdo descritas. Deve-se também estabelecer a
numerag¢do dos nos, pois estes ¢ que fornecerdo a forma de como os elementos estdo
conectados entre si e onde serdo transmitidos as forcas e os deslocamentos. Assim, o n6 deve
estar em equilibrio, isto €, a for¢a externa aplicada ao né e as forgas aplicadas pelos elementos
nos nos devem equilibrar-se. Deve haver a compatibilidade de deslocamentos para os
elementos, e estes se mantém conectados apos a condi¢do deformada, sendo que as
extremidades dos elementos conectados em um mesmo nd estdo sujeitas aos mesmos
componentes de deslocamento.

As Figuras A.2 a A.4 ilustram o procedimento de montagem da matriz de rigidez da
estrutura que, no caso, ¢ representada por um sistema de duas molas associadas em série:
mola (a) formada pelos nés 1 e 2, com rigidez k,, € mola (b) formada pelos nés 2 e 3, com
rigidez k. Na Figura A.3 é representado o diagrama de corpo livre das duas molas conectadas
no nd 2. Em cada nd pode ser aplicada uma for¢a, f; (i = 1,2 e 3) que resultard nos

deslocamentos u; (i = 1, 2 e 3).
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Figura A.2 — Sistema formado por duas molas montadas em série.

A matriz de rigidez da estrutura toda pode ser obtida a partir das matrizes de rigidez de

cada elemento de mola, Fig. A.3, pela discretizagdo do sistema da Fig. A.2.

Figura A.3 — Diagrama de corpo livre das molas (a) e (b).

Escrevendo a relagdo entre todas as forgas e deslocamentos flexiveis do elemento mola

(a), Eq. (A.12) e do elemento de mola (b), Eq. (A.13), em formato matricial tem-se:

fal _ ka _ka
fa2 - _ka ka

{sz}:{kb —kp
3] =k Ky

i
%4

Uy }
Uyd
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A estrutura tem que estar em equilibrio e deve existir compatibilidade de
deslocamento no n6 2, isto ¢, os deslocamentos no nd 2, Fig. A.2 e A.3, devem ser iguais,

podendo-se escrever que:

Jar =11

Jaz =2 =12

Jos = f3 (A1.14)
Ug] = U]

Ug2 = Up2 = U2

Upz = U3

Logo,

fl _ ka _ka u
/2 B —kq  kq4 ' up (AL1)
o _| ky  —kp | Jur
f) ke ky | |us (AL1O)

A montagem da matriz de rigidez K da estrutura por meio de um modo pratico,
considerando as leis de equilibrio e compatibilidade, pode ser feita a partir da identificagdo
dos nos do sistema conforme esquematizado a seguir: os nds sdo representados pelas linhas e
colunas; a matriz de rigidez K ¢ composta pelas matrizes de rigidez de cada elemento,
correspondendo aos seus nos. Neste caso, ocorrera a superposicdo dos valores da matriz de
rigidez dos elementos que compartilham o mesmo no. A superposicdo ¢ representada pelo
simbolo £ porque, de fato, corresponde ao somatdrio da constante de rigidez de cada

elemento, Figs. A4 e A.S.
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do elemento (a)

Figura A.4 — Procedimento de obtencdo da matriz de rigidez da estrutura.

Assim, a montagem da matriz de rigidez do sistema formado pelas duas molas é,

Fig. A.5:

T
} 1 i 2 3 i - 1108
P )
| : 0 1
| 7 |
Kl = | ke (katkoy kot
///r T |
| I | T~
| |
0 |k kb || | 3 |
]

matriz de rigidez
do elemento (a)

matriz de rigidez
do elemento (b)

Figura A.5 — Procedimento de obteng¢do da matriz de rigidez da estrutura.
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Logo, conforme Eq. (4.8), a relagdo forca versus deslocamento para a estrutura ¢ dada

por:

1 k, —k, 0 u
Jop=|=ky kg+ky —ky|q2 (A1.17)
! 0 -k, ky |lw3

Ou de uma forma compacta:

{f} =[K] {u} (A1.18)

Onde K ¢ a matriz de rigidez da estrutura.

Da Figura A.4 conclui-se que a matriz de rigidez da estrutura pode ser obtida a partir
da matriz de rigidez de cada elemento em fun¢do de como estes elementos estdo conectados,
sendo a forma de conexdo fornecida pela numeragdo dos nos presentes no sistema. Desta
forma, a obten¢do da matriz de rigidez do sistema acontece como um processo de

“superposi¢do” das matrizes dos elementos.

O segundo exemplo visa apresentar um método pratico, para aplicagdo computacional,
de montagem da matriz de rigidez de uma estrutura.

Como a dimensdo da matriz de rigidez é o produto da quantidade de nods pelo numero
de gdl de cada no6 (6 gdl), o exemplo foi limitado em cinco nos, correspondendo a 30 gdl.
Cabe salientar que esta estrutura foi utilizada na parte experimental, descrita no Capitulo VIII,
Fig. 8.5.

A estrutura ¢ composta por dois segmentos engastados e conectados por uma
articulagdo esférica, conforme esquema da Fig. A.6(a).

Para considerar a aplicagdo de uma for¢a externa no segmento horizontal, ele foi
dividido em duas partes. Assim, o modelo da Fig. A.6 passa a ser formado por trés segmentos
e uma articulagdo esférica: o primeiro segmento ¢ formado pelos nés 1 e 2; o segundo
segmento ¢ formado pelos nés 2 e 3 e o terceiro segmento pelos nds 4 e 5; a articulacdo ¢

formada pelos nés 3 e 4 e os nds 1 e 5 correspondem aos engastes, Fig. A.6(b).
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Segmento vertical
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Engaste Articulagio Esferica

(a)
o
/77777 engaste ?

e—e segmentos flexiveis

articulagdo esférica passiva

-

(b)
Figura A.6 — a) Modelo experimental; b) Modelo MSA4 de uma estrutura formada por trés

segmentos € uma articulagdo esférica.

Cada segmento, formado por dois nds, possui doze graus de liberdade no total, isto &,

seis gdl para cada n6. Os graus de liberdade s@o as possibilidades de deslocamentos flexiveis

correspondentes aos deslocamentos flexiveis lineares (O é}i, 0.;) e deslocamentos flexiveis

angulares (@, @y, ¢.;), sendo o sub-indice i correspondente ao nimero do nd, Fig. A.7.
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Figura A.7 — Segmento 1-2 formado pelos ndés 1 e 2, com os deslocamentos flexiveis

correspondentes.

Da mesma forma, a articulagdo representada pelos nos 3 e 4, possui doze graus de

liberdade conforme Figura A.8.

\
ks r K
ky ki 4
k‘!_73 3 . k{:4
kax?& } < kmﬂ
kms kc?}:4
ka; kaz,4
J \

Figura A.8 — Articulagio formada pelos ndés 3 e 4, com os deslocamentos flexiveis

correspondentes.

Cada segmento e articulagdo possuem uma matriz de rigidez escrita em relagdo ao
referencial local, conforme Eqs. 4.5 e 4.10, respectivamente. Estas matrizes t€ém que ser
escritas em relagdo ao referencial inercial. Para isto, em funcdo das coordenadas dos nds,
pode-se utilizar as Egs. (4.24) a (4.27).

A montagem da matriz de rigidez é realizada por um processo de superposi¢do em
funcdo dos nos e de seus graus de liberdade, sendo entdo, independente do referencial
utilizado. Cada grau de liberdade recebe um numero para sua identificacdo e,

preferencialmente, de forma seqiiencial crescente:
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1 — deslocamento flexivel o, 7 — deslocamento flexivel o,»
2 — deslocamento flexivel J;; 8 — deslocamento flexivel J;,
3 — deslocamento flexivel o.; > né 1 9 — deslocamento flexivel o.» né 2
4 — deslocamento flexivel @,; 10 — deslocamento flexivel ¢,
5 — deslocamento flexivel ¢,; 11— deslocamento flexivel ¢,
6 — deslocamento flexivel ¢.; J 12 — deslocamento flexivel ¢.,
13 — deslocamento flexivel o ~ N
14 — deslocamento flexivel 0,3 19 — deslocamento flexivel dy
15 — deslocamento flexivel 0.3 nd 3 20 — deslocamento flexivel 04
16 — deslocamento flexivel ¢; > 21 — deslocamento flexivel d.4 >né 4
17— deslocamento flexivel ¢,; 22 — deslocamento flexivel ¢,
18— deslocamento flexivel ¢; 23 — deslocamento flexivel ¢
) 24 — deslocamento flexivel ¢.,

25 — deslocamento flexivel ;s
26 — deslocamento flexivel 0,5
27 — deslocamento flexivel &5 ( no6 5
28 — deslocamento flexivel ¢s
29 — deslocamento flexivel ¢s
30 — deslocamento flexivel ¢.s

A partir da numeracdo dos gdl, pode-se montar uma matriz de conectividade onde, em
cada linha € representado o numero dos gdl de cada elemento. Desta forma, a matriz de

conectividade, mat_conect, ¢ dada por:

1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 — segmento  1-2
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 — segmento  2-3
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 — articulagdo 3—4
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 — segmento  4-5

mat _conec=

Pode-se observar que o nimero total de gdl do sistema corresponde ao produto do
numero de nds por 6 gdl de cada n6 que, neste exemplo, totaliza 30 gdl.
Neste caso, como o numero de gdl é grande, ndo ¢ possivel montar a matriz de rigidez

da mesma forma que o exemplo anterior (Figs. A.4 e A.5). Para isto ¢ utilizada a matriz de
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conectividade porque ela fornece a indicacdo dos elementos, seus nods, seus gdl e quais gdl
estdo superpostos.

Portanto, para a montagem da matriz de rigidez, nas linhas e colunas sdo representados
os numeros dos gdl (1 a 30) e cada elemento pelos seus gdl correspondentes. Cada casa da
matriz possui a rigidez do elemento correspondente e, na regido de superposi¢do, a somatoria
da rigidez dos elementos que compartilham o mesmo né. As outras casas em branco sio
preenchidas por zeros.

Desta forma, a matriz de rigidez da estrutura livre possui dimensao 30 x 30, Fig. A.9.

FER I R R EEN D
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Figura A.9 — Procedimento de Superposi¢do para montagem da matriz de rigidez da estrutura.
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Assim, do exposto, a partir da matriz de conectividade ¢ possivel montar
computacionalmente um algoritmo para a montagem desta matriz de rigidez.

Apds a obtencdo da matriz de rigidez da estrutura € necessaria a aplicagdo das
condi¢des de contorno que, para este modelo, consiste no engastamento dos ndés 1 e 5. Como
no engastamento os deslocamentos sdo nulos, podem-se eliminar as linhas e colunas

correspondentes aos graus de liberdade dos nds 1 e 5, ficando a matriz na seguinte forma:

Figura A.10 — Matriz de rigidez da estrutura.

Deve-se destacar que nas condigdes de contorno pode-se também impor determinados
deslocamentos lineares ou angulares.
Apds a imposicdo das condigdes de contorno pode-se inverter a Eq. (Al.18)

obtendo-se os deslocamentos flexiveis em fung¢do das forgas aplicadas nos respectivos nos.

{u} = [K] " {W} (A1.19)

O mesmo procedimento descrito neste Anexo I pode ser estendido para qualquer

sistema multicorpo.
207



208



ANEXO IT - PROGRAMAS DO CAPITULO V

o\°

programa para modelagem robd flexivel de 2 gdl da Figura 5.1
% Autor: Rogério Sales Goncalves

clear all; close all; clc; format long
§ —mmmmmm—mmm e CALCULO SIMBOLICO =————=———————————mm———m

syms 11 12 E1 E2 Il I2 tetal teta2 i1 12 F1 F2 M1 M2 V1 V2 il 12 kl
k2 k3 x1 x2 Ptx Pty A B

$ V1 = (1173/(3*E1*I1))*F1 + (1172/2*E1*I1)*M1
g il = (1172/(2*E1*I1))*F1 + (l1/E1*I1)*M1
g V2 = (12"3/(3*E2*I2))*F2 + (1l27"2/2*E2*12)*M2
g i2 = (1272/(2*E2*I2))*F2 + (l2/E2*I2)*M2

al = 3/(2*11)
a2 = (3*E2*I2* (11*12))/ (2*E1*I1*(2*¥12"3))
i1l = al*V1l + a2*V2 % Célculo do angulo de deformacdo da barra 1 devido a rotacéo

a3 = 3*(1272)/(2*12"3)
i2 = a3*v2 & Célculo do angulo de deformacédo da barra 2 devido a rotacéo
X1 = 1ll*cos(tetal) - V1l*sin(tetal) % posicdo do segmento 1 na direcdao X

considerando a deformagdo do segmento

Yl = 1ll*sin(tetal) + Vl*cos(tetal) % posicdo do segmento 1 na direcdo Y
considerando a deformacdo do segmento

X2 = X1 + 1l2*cos(tetal + 11 + teta2) - V2*sin(tetal + il + teta2)
% posicdo do segmento 2 na direcdo X considerando a deformacdo do segmento
Y2 = Y1 + 12*sin(tetal + il + teta2) + V2*cos(tetal + 11 + teta2)
% posicdo do segmento 2 na direcdo Y considerando a deformacdo do segmento

XT = X2 % deslocamento da extremidade (TIP) considerando a deformacdo do
segmento
YT = Y2 % deslocamento da extremidade (TIP) considerando a deformacdo do
segmento

teta t = tetal + il + teta2 + i2 % deslocamento angular total

X = [XT YT teta t].'
v = [V1 V2 tetal tetal2]
Jxx = jacobian (X, V) % Matriz Jacobiana 3 x 4

Ixx 1 1= Jxx(1,1); Jxx 1 2= JIxx(1,2); Jxx 1 3= Jxx(1,3);JIxx 1 4= JIxx(1,4)
Ixx 2 1= Jxx(2,1); Jxx 2 2= JIxx(2,2); Jxx_2 3= Jxx(2,3);JIxx_2 4= Jxx(2,4)
JIxx 3 1= Jxx(3,1); Jxx 3 2= JIxx(3,2); Jxx 3 3= Jxx(3,3);JIxx_3 4= JIxx(3,4)
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deformacao = [V1 V2]

angulos = [tetal tetaZ2]
Js = jacobian (X, angulos) % Matriz Jacobiana devido ao efeito das
articulacodes (Modelagem idéntica ao TSAT) - Esta ©parte considera o

deslocamento devido as articulacdes.

o)

Jm = Jjacobian(X,deformacao) % Matriz Jacobiana devido a deformacdo dos
segmentos (derivadas em relacdo a V1 e Ve) - Esta parte considera o
deslocamento devido as deformacdes.

clear 11 12 E1 E2 Il I2 tetal teta2 il i2 F1 F2 M1 M2 V1 V2 il i2 kl
k2 k3 x1 x2 Ptx Pty A B L

tetal = 90* (pi/180) % angulo da articulacdo angular 1
teta2 = tetal + 0*(pi/180) % angulo da articulacado angular 2
El = 2*10”11 % [ Pa - N/m"2] % Considerando Material ACO

E2 = 2*10711 % [ Pa - N/m"2]

11 = 0.3 % [m]

12 = 0.3 % [m]

L =20 % Distédncia entre o ponto B e a aplicacdo da forca
Ptx = 1 % Forca aplicada na direcdo Horizontal - [N]

Pty = 0 % Forca aplicada na direcdo Vertical - [N]

Fl1 = Ptx*sin(teta2) + Pty*cos(teta2) % Projecdo da Forca Ptx e Pty na

direcdo perpendicular ao segmento 1 - [N]

F2 = Pty $ Projecdo da Forca Pty na direcdo perpendicular ao segmento 1 -
[N]

M1 = (12+L)*Pty % Momento na extremidade do segmento 1 devido a forca Pty
= [N*m]

M2 = 0% Momento na extremidade do segmento 2 devido a forca Pty - [N*m]

R = (5/1000)/2 % Barra considera com secdo transversal circular

I1 = (pi*R"™4) /4
I2 = (pi*R"™4) /4

vVl = (117"3/(3*E1*I1))*F1 + (1172/(2*E1*I1l))*M1 % [m]

il = (1172/(2*E1*I1))*F1 + (11/(E1*I1))*M1 % [rad/m]

V2 = (127"3/(3*E2*I2))*F2 + (1272/(2*E2*I2))*M2 % [m]

i2 = (1272/(2*E2*I2))*F2 + (12/(E2*I2))*M2

al = 3/(2*11)

a2 = (3*E2*I2*11* (12+L))/ (2*E1*I1*(2*12"3 + 3*1272*L))

il compara = al*Vl + a2*Vv2 % Célculo do angulo de deformagdo da barra 1

devido a rotacao

a3 = 3* (1272 + 2*12*L)/(2*12"3 + 3*1272*L)

i2 compara = a3*V2 % Calculo do angulo de deformacdo da barra 2
devido a rotacéo

SHHHAAHS A AA A RS A ARSI A A

Q

& —mmmmm———— - Matriz Jacobiana Numérica devido aos &ngulos —--------—-----
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Jsll = -1ll*sin(tetal)-Vl*cos (tetal) -
12*sin (tetal+3/2/11*V1+43/4*E2*I2*11/12"2/E1/I1*V2+teta2) -
V2*cos (tetal+3/2/11*V1+3/4*E2*I12*11/1272/E1/I1*V2+teta?l)

Jsl2 = -12*sin(tetal+3/2/11*V14+3/4*E2*I12*11/12"2/E1/I1*V2+tetal) -
V2*cos (tetal+3/2/11*V1+3/4*E2*I12*11/1272/E1/I11*V2+tetal)

Js21 = ll*cos(tetal) -
Vl*sin (tetal)+1l2*cos (tetal+3/2/11*V1+43/4*E2*I2*11/12"2/E1/I1*V2+tetal) -
V2*sin (tetal+3/2/11*V1+3/4*E2*I2*11/12"2/E1/I1*V2+tetal)

Js22 = 12*cos (tetal+3/2/11*V1+3/4*E2*12*11/1272/E1/I11*V2+teta2) -
V2*sin (tetal+3/2/11*V1+3/4*E2*12*11/1272/E1/I1*V2+teta?)

Js31 =1
Js32 =1

Jl = [Jsll Jsl2; Js21 Js22]

ksl = 1000
ks2 = 1000
kl = diag([ksl, ks2])

Cl = Jl*inv(kl)*Jl'

K = inv(Cl)
L =20
teta3 = 0 % &ngulo da aplicacdo da forca se esta ndo fosse aplicada

diretamente no ponto B da Figura 5.3

kml = (3*E1*I1)/11"3
km2 = 0

alfa = 9*11* (12 +L*cos (teta3))*E27"2*I27"2* (4*11-4*11*cos (teta?)
+12*L*cos (tetal3) ) +12*E1*I1*E2*I2* (12"3+3*L*12"2*cos (teta3l)
+3*L""2*12* (cos (tetal3)) "2)

beta = E1*I1*(2*1273 + 3*1272*L*cos (teta3l3)) "2
km3 = alfa/beta
km = diag([kml, km3])

Jmll = -sin(tetal)-
3/2*12*sin(tetal+3/2/11*V1+3/4*E2*12*11/12"2/E1/I1*V2+teta2)/11-
3/2*V2*cos (tetal+3/2/11*V1+3/4*E2*x12*11/1272/E1/I1*V2+teta2) /11

Jml2 = -
3/4/12*sin(tetal+3/2/11*V1+3/4*E2*I12*11/1272/E1/I1*V2+tetal) *E2*I2*11/E1/I1
-sin(tetal+3/2/11*V1+3/4*E2*I2*11/12"2/E1/I1*V2+tetal) -

3/4*V2*cos (tetal+3/2/11*V1+3/4*E2*I12*11/1272/E1/I1*V2+tetal) *E2*I2*11/12"2/
E1/11

Jm21 =
cos (tetal)+3/2*12*cos (tetal+3/2/11*V1+3/4*E2*I2*11/12~2/E1/11*V2+teta2)/11-
3/2*V2*sin(tetal+3/2/11*V1+3/4*E2*I2*11/12"2/E1/I1*V2+teta2) /11
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Jm22 =

3/4/12*cos (tetal+3/2/11*V1+3/4*E2*12*11/12"2/E1/I1*V2+tetal) *E2*I2*11/E1/1I1
+cos (tetal+3/2/11*V143/4*E2*I2*x11/12"2/E1/I11*V2+teta2) -
3/4*V2*sin(tetal+3/2/11*V1+3/4*E2*I2*11/1272/E1/I1*V2+teta2) *E2*I2*11/12"2/
E1/I1

Jm31 = 3/2/11

Jm32 = 3/4*E2*I2*11/12"2/E1/11+3/2/12

% Jm = [Jmll Jml2; Jm21 Jm22; Jm31 Jm32]
Jn = [Jmll Jml2; JdJm21 Jm22]

Cm = Jm*inv (km) *Jm'

KM = inv (Cm)

CT = Cl + Cm

KT = inv (CT)

F=1[10]"

deslocamentos total serial = (inv (KT)*F)
deslocamento articulacoes serial = (inv (K) *F)
deslocamento deformacoes_serial = (inv (KM) *F)
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oo

comparacdo modelo Komatsu considerado sem deformacdes dos segmentos,
apenas deformacdes devido as articulacdes

através desta formulacédo verifica-se que ambos os modelos sé&o
equivalentes

Autor: Rogério Sales Gongalves

o® o oo

o\

close all; clc; format long

syms 11 12 tetal teta2

$ CONSIDERANDO OS SEGMENTOS RIGIDOS

il = 0

i2 =0

vl =0

V2 =0

X1l = 1ll*cos(tetal) - Vl*sin(tetal)

Yl = 1ll*sin(tetal) + Vl1*cos(tetal)

X2 = X1 + 12*cos(tetal + 11 + teta2) - V2*sin(tetal + il + teta2)
Y2 = Y1 + 12*sin(tetal + il + teta2) + V2*cos(tetal + il + tetal2)
XT = X2

YT = Y2

teta t = tetal + il + teta2 + i2

X = [XT YT teta t]

angulos = [tetal teta?]

Js = jacobian (X, angulos)

clear 11 12 tetal teta2

11 =
12 =
tetal = 60* (pi/180)
teta2 = 10* (pi/180)

0.3
0.3

Jsll = -1l*sin(tetal)-12*sin(tetal+teta?2)
Jsl2 = -12*sin(tetal+teta?)
Js21 = ll*cos(tetal)+l2*cos (tetal+teta?)
Js22 = 12*cos (tetal+teta?)

Js = [Jsll Jsl2; Js21 Js22]
ksl = 1000
ks2 = 1000

kl = diag([ksl, ks2])

Cl = Jl*inv(kl)*J1'

K = inv (Cl)

F=1[120]";

deslocamentos articulacoes sem deformacao = (inv (K)*F)*1000
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% MODELO TSAI - leva em consideracédo apenas as articulacdes e
segmentos sdo considerados rigidos

o\©

J tsai = [-ll*sin(tetal)-12*sin(tetal+teta2) -12*sin(tetal+tetal);
ll*cos (tetal)+12*cos (tetal+teta?2) 12*cos(tetal+teta?)];

kk = diag([ksl ks2]);

C tsai = J tsai*inv(kk)*J tsai';
K tsai = inv(C_tsai);
deslocamentos tsai = (inv (K _tsai) *F)

214



MODELO FEA UTILIZANDO-SE DO SOFTWARE ANSYS - FIGURAS 5.6 e 5.7

/BATCH

/COM,ANSYS RELEASE 9.0 UP20041104 11:11:51  10/02/2007
/input,menust,tmp,",,,..,5,5555555 1
/GRA,POWER

/GST,ON

/PLO,INFO,3
/GRO,CURL,ON

/CPLANE,1
/REPLOT,RESIZE
WPSTYLE,,,,,,0
/REPLOT,RESIZE
/VIEW,1,1,2,3

/ANG,1

/REP,FAST

/VIEW,1,1,1,1

/ANG,1

/REP,FAST

/PREP7

!*

ET,1,BEAM4

!*
R,1,1.963495408493621¢-005,3.067961575771282¢-011,3.067961575771282¢-011,0.005,0.005, ,
RMORE7 29999595

| %
| %

MPTEMP.,,,,...,

MPTEMP, 1,0

MPDATA,EX, 1,,2.000000000000000e+011
MPDATA,PRXY, 1,,0.3

SECTYPE, 1, BEAM, CSOLID,, 0
SECOFFSET, CENT
SECDATA,0.00250,0,0,0,0,0,0,0,0,0

K, ,0,0,0,

K, ,0,0.3,0,
K, ,0.3,0.3,0,

L, 1, 2
L, 2, 3
FLST,5,2,4,0RDE,2
FITEM,5,1
FITEM,5,-2
CM, Y,LINE
LSEL,,, ,P51X
CM, YI,LINE
CMSEL,, Y

|k

LESIZE, Y1,,,10,,,,,1
| %

FLST,2,2,4,0RDE,2
FITEM,2,1

FITEM,2,-2
LMESH,P51X

FINISH

/SOL
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3k

ANTYPE,0
FLST,2,1,1,0RDE, 1
FITEM,2,1

!*

/GO
D,P51X,,,,,,ALL,,,,,
FLST,2,1,1,0RDE, 1
FITEM,2,12

!*

/GO

F,PS1X,FX,1
/STATUS,SOLU
SOLVE
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MODELO MSA DO MANIPULADOR DE 2 gdl da FIGURA 5.1

% MODELO MSA DO MANIPULADOR DE 2 gdl da FIGURA 5.1
% AUTOR: Rogério Sales Goncalves

clear all; close all; clc; format long
% MODELO CINEMATICO DO MANIPULADOR 2 gdl
for ii = 91

teta(ii) = (ii - 1)*(pi/180);
tetal (ii) = 0* (pi/180)

1 =0.3; % [metros]

alx(ii) = 0; aly(ii) = 0; alz(ii) = 0;% Origem do Referencial Inercial
azx(ii) = 0; a2y (ii) = 0.01; a2z (ii) = 0;

a3x(ii) = 0; a3y (ii) = 0.01; a3z (ii) = 0;

adx (ii) = l*cos(teta(ii)); ady(ii) = 0.01 + l*sin(teta(ii)); adz(ii) = 0;
abx (ii) = l*cos(teta( i)); abSy(ii) = 0.01 + l*sin(teta(ii)); abz(ii) = 0;
a6x(ii) = l*cos(teta(ii)) + l*cos(tetal(ii)):;

aby(ii) = 0.01 + 1*31n(teta(ii)) + l*sin(tetal (ii));

a6z (ii) = 0;

plot3(alx(ii), aly(ii), alz(ii),'+b');

hold on

plot3(a2x(ii), a2y(ii), a2z (ii),'ob");

plot3(a3x(ii), a3y(ii), a3z (ii),'ob');

plot3(ad4x(ii), ady(ii), adz(ii), 'ob");

plot3(abx(ii), aby(ii), abz(ii), 'ob");

plot3(abx(ii), aby(ii), a6z (ii), 'ob");

plot3([alx azx , [aly azy , [alz azz ,'b')

([ (i) (11)] [ (i1) (1i1)] [ (i) (11)] )
plot3([a2x (ii) (11)1, [ (i1) (11)71, [ (i1) (ii)] )
plot3([a3x(ii) adx(ii)], [a3y(ii) ady(ii)], [a3z(ii) adz(ii)],'b");
plot3([ad4x(ii) (11)71, [ (i1) (11)71, [ (i1) (1i)1] )
plot3([ab5x(ii) (11)] [ (i1) (11)] [ (11) (11)] )

grid on

xlabel ('eixo X');

ylabel ('eixo Y'");

zlabel ('eixo Z'");

title('Mecanismo Plano 4 Barras Simétrico');
view (0, 90)

axis equal

axis([-0.4 1.2 -0.4 0.41])

pause (0.01)

SHA#H#H##H##H## SEGMENTO 1 - ELEMENTO 1 - AlA2 BASE RIGIDA ###H#H#HHHHHHH4HH

Ll = 0.01; E1 = 2*10711; R1 (5/1000) /2; Ixl = (pi*R174)/4; Iyl = Ixl; Izl
= Ixl; Ipl = (pi*R1%4)/2; G = 0.8*10"11; J1l = Ipl; Al = pi*R1"2;
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E = 2*¥10"11; R1 = (5/1000)/2; Ix = (pi*R1%4)/4; 1y = Ix; Iz = Ix; Ip =
(pi*R174)/2; G = 0.8*10711; J = Ip; A = pi*R1"2;

% Calculo do tamanho do segmento

11(ii) = sqrt((a2x(ii) - alx(ii))" 2 + (a2y(ii) - aly(ii))”"2 + (a2z(ii) -
alz (ii))~2);

[

% Calculo dos cossenos diretores

cx (1i1) = (a2x(ii) - alx(ii))/11(ii);
cy(ii) (a2y(ii) - aly(ii))/11(ii);
cz (11) (a2z (ii) - alz(ii))/11(ii);

$ MATRIZ DE ROTACAO EM FUNCAO DAS COORDENADAS ESPACIAIS DO SEGMENTO

o

if alx(ii) == a2x(ii);
Matriz rotacao_segmentol = [ 0 -cy(ii) 0;
cy (ii) 0 0;.
0 0 1];
else
Matriz rotacao segmentol = [ cx(ii), (- cx(ii)*cy(ii))/ (sgrt(cx(ii)"2 +

cz (ii)"2)), (= cz(ii))/ (sgrt(cx(ii)"2 + cz(ii)"2)); cy(ii), (sgrt(cx(ii)"2 +
cz (ii)"2)),0;cz(ii), (- cy(ii)*cz (ii))/(sqrt(cx(ii)"2 + cz(ii)"2)),
(cx(ii))/(sqrt(cx(ii)”"2 + cz(ii)"2))1;

end
% MONTAGEM DA MATRIZ

Matriz geral segmentol =
zeros (3),zeros (3) ;zeros (3
zeros (3) ;zeros (3) ,zeros (3
zeros (3),zeros (3),zeros (3

,Matriz_rotacao_segmentol, Zeros
,Matriz rotacao_segmentol, zeros
Matriz rotacao_segmentol];

’

[Matriz rotacao segmentol, zeros(3),
) (3),
) (3)
)

L1l 0.01;
E2 = 20*10711;

K separado 1 = [ (Al*E2)/L1,0,0,0,0,0,-(E2*Al)/L1,0,0,0,0,0;

0, (12*E2*Iz1)/L173,0,0,0, (6*E2*Iz1)/L1"*2,0,
-(12*E2*Iz1)/1L1"3,0,0,0, (6*E2*Iz1)/L1"2;0,0, (12*E2*Iyl)/L1"3,0,
-(6*E2*Iyl)/L17°2,0,0,0,-(12*E2*TIyl)/L1"3,0,-(6*E2*Iyl)/L1"2,0;

Or Ol Ol ((G*Jl)/Ll) rOr Or OI Or Or_((G*Jl)/Ll) IOI 0;

0,0,-(6*E2*Iyl)/L1"2,0, (4*E2*Iyl)/L1,0,0,0, (6*E2*Iyl)/L1"2,0,
(2*E2*TIyl)/L1,0;0, (6*E2*Iz1)/L1%2,0,0,0, (A*E2*Iz1)/L1,0,- (6*E2*Iz1) /L1"2,
0,0,0, (2*E2*Iz1)/L1l;-(E2*A1)/L1,0,0,0,0,0, (A1*E2)/11,0,0,0,0,0;
0,-(12*E2*Iz1)/L1"3,0,0,0,-(6*E2*Iz1)/L1*2,0, (12*E2*I21)/L1"3,0,0,0,
-(6*E2*Iz1)/L172;0,0,-(12*E2*Iyl) /L1"3,0, (6*E2*Iyl)/L1"2,0,0,0,
(12*g2*1y1l)/L1"3,0,6*E2*Iyl)/L1*2,0;0,0,0,-((G*J1)/L1),0,0,0,0,0, (G*J1) /L1,
0,0;0,0,-(6*E2*Iyl)/L1"2,0, (2*E2*1Iyl)/L1,0,0,0, (6*E2*Iyl)/L1"2,0,
(4*E2*Iy1)/L1,0;0, (6*E2*IZz1)/L1"2,0,0,0, (2*E2*Iz1)/L1l,0-(6*E2*Iz1)/L1"2,
0,0,0, (4*E2*T21) /L1];

218



K separado 1 =
(Matriz geral segmentol* (K separado_ 1)*Matriz geral segmentol');

SH#H##H##H#### SEGMENTO 2 — ARTICULACAO ROTATIVA A2A3 ###########4#4#44444444

13(1ii1) = sgrt((adx(ii) - a3x(ii))"2 + (ady(ii) - a3y(ii))"2 + (adz(ii) -
a3z (ii))"2);
cx(ii) = (adx(ii) - a3x(ii))/13(ii);
cy(ii) = (ady(ii) - a3y(ii))/13(ii);
cz (ii) = (adz(ii) - a3z (ii))/13(ii);
if a3x(ii) == adx(ii);
Matriz rotacao_segmento2 = [ 0 -cy(ii) 0;
cy(ii) 0 0;.
0 0 11;
else
Matriz rotacao segmento2 = [ cx(ii), (- cx(ii)*cy(ii))/(sqgrt(cx(ii)" 2 +
cz (1i)"2)), (- cz(ii))/(sgrt(cx(ii)"2 + cz (ii)"2)); cy(ii), (sgrt(cx(ii)"2 +
cz (ii1)"2)),0;cz(ii), (- cy(ii)*cz (ii))/ (sqrt(cx(ii)"2 + cz(ii)"2)),
(cx(ii))/(sqrt(cx(ii)"2 + cz(ii)"2))1;

end
% MONTAGEM DA MATRIZ
zeros (3),zeros (3) ; zeros ;Matriz rotacao_segmento2, zeros

= [
(3)
zeros (3) ;zeros (3),zeros(3),Matriz_rotacao segmento2, zeros
zeros (3),zeros (3),zeros (3),Matriz rotacao segmentol2];

Matriz geral segmento2 Matriz rotacao_ segmento2, =zeros(3),
(3),
(3)

’

ka = 2*10"711; % RIGIDEZ LINEAR NA DIRECAO X
kr = 2*10711; % RIGIDEZ LINEAR NA DIRECAO Y
krl = 2*10"11; % RIGIDEZ LINEAR NA DIRECAO 7Z
kra = 2*10"11; % RIGIDEZ ANGULAR NA DIRECAO X
krr = 2*10"11; % RIGIDEZ ANGULAR NA DIRECAO Y
krrl = 1000 % RIGIDEZ ANGULAR NA DIRECAO 2
matriz rigidez articulacao = diag([ka, kr, krl, kra, krr, krrl]);
K separado 2 = [matriz rigidez articulacao, -matriz rigidez articulacao;

- matriz rigidez articulacao, matriz rigidez articulacao];

K separado_ 2
(Matriz geral segmento2* (K separado 2)*Matriz geral segmento2');

SH########4 SEGMENTO 3 - ELEMENTO 3 - A3A4 ########4H 4444444444444 444444

13(ii) = sgrt((adx(ii) - a3x(ii))"2 + (ady(ii) - a3y(ii))"2 + (adz(ii) -
a3z (ii))"2);
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cx (ii) = (a4dx(ii) - a3x(ii))/13(ii);
cy(ii) = (ady(ii) - a3y(ii))/13(ii);

cz (ii) = (adz(ii) - a3z (ii))/13(ii);
if a3x(ii) == adx(ii)
Matriz rotacao_segmento3 = [ 0 -cy(ii) 0;...
cy(i1) 0 0;
0 0 1];
else
Matriz rotacao segmento3 = [ cx(ii), (- cx(ii)*cy(ii))/(sgrt(cx(ii)"2 +

cz (1i)"2)), (= cz(ii))/(sgrt(cx(ii)"2 + cz (ii)"2)); cy(ii), (sgrt(cx(ii)"2 +
cz(ii)"2)),0;cz(ii), (- cy(ii)*cz (ii))/(sqrt(cx(ii)"2 + cz(ii)"2)),
(cx(ii))/(sqgrt(cx(ii)”2 + cz (ii)"2))1;

End
% MONTAGEM DA MATRIZ

Matriz geral segmento3 =
zeros (3),zeros (3) ;zeros (3
zeros (3) ;zeros (3),zeros (3
zeros (3),zeros (3),zeros (3

;Matriz rotacao_segmento3, zeros
;Matriz rotacao_segmento3, zeros
Matriz rotacao_segmento3];

Matriz rotacao_ segmento3, zeros(3),
(3),
(3)s

—_ — — —

L3 = 0.3; E3 = E

K separado 3 = [ (Al*E3)/L3,0,0,0,0,0,-(E3*Al)/L3,0,0,0,0,0;

0, (12*E3*Iz1)/L3"3,0,0,0, (6*E3*Iz1)/L3"2,0,
-(12*E3*Iz1)/1L3%3,0,0,0, (6*E3*Iz1)/L3"2;0,0, (12*E3*Iyl)/L3"3,0,
-(6*E3*Iyl)/L3"2,0,0,0,-(12*E3*Iyl)/L3"3,0,-(6*E3*Iyl)/L3"2,0;

OIOI OI ((G*Jl)/L3) rOr Or Or Or OI_((G*J]-)/L3) IOI 0;

0,0,-(6*E3*Iyl)/L3%2,0, (4*E3*Iyl)/L3,0,0,0, (6*E3*Iyl)/L3"2,0,

(2*E3*Iyl) /L3,0;0, (6*E3*Iz1)/L372,0,0,0, (4*E3*Iz1)/L3,0,-(6*E3*Iz1)/L3"2,
0,0,0, (2*E3*Iz1)/L3;-(E3*Al1)/L3,0,0,0,0,0, (A1*E3)/L3,0,0,0,0,0;
0,-(12*E3*Iz1)/L3"3,0,0,0,-(6*E3*Iz1)/L3"2,0, (12*E3*Iz1)/L3~3,0,0,0,
-(6*E3*Iz1)/L372;0,0,-(12*E3*Iyl)/L3"3,0, (6*E3*Iyl)/L3"2,0,0,0,

(12*E3*Iyl) /L373,0,6*E3*Iyl)/L3"2,0;0,0,0,-((G*J1)/L3),0,0,0,0,0, (G*J1) /L3,
0,0;0,0,-(6*E3*Iyl)/L3"2,0, (2*E3*Iyl)/L3,0,0,0, (6*E3*Iyl)/L3"2,0,
(4*E3*Iy1l) /L3,0;0, (6*E3*Iz1)/L372,0,0,0, (2*E3*Iz1)/L3,0-(6*E3*Iz1)/L3"2,
0,0,0, (4*E3*Iz1)/L3];

K separado 3 =
(Matriz geral segmento3* (K separado 3)*Matriz geral segmento3');
SH#H########SEGMENTO 4 - ARTICULACAO ROTATIVA A4AS ##########Hstd4a4444

13(ii) = (sgrt(abx(ii) - abdx(ii))"2 + (aby(ii) - abdby(ii))”"2 + (abz(ii) -
abz(ii))"2);

cx (ii) = (a6x(ii) - abx(ii))/13(ii);
cy(ii) = (a6y(ii) - aby(ii))/13(ii);
cz (ii) = (a6z(ii) - abz(ii))/13(ii);
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if abx(ii) == a6bx(ii)

Matriz rotacao_segmentod4 = [ O -cy(ii) 0;...
cy(ii) 0 0;...
0 0 11;

else
Matriz rotacao segmento3 = [ cx(ii), (- cx(ii)*cy(ii))/ (sgrt(cx(ii)"2 +
cz(")AZ)) (- cz(ii))/(sqrt(cx(ii)AZ + cz(11)72)); cy(ii), (sgrt(cx(ii)"2 +
cz (i ) )) 0;cz(ii), (- cy(ii)*cz (ii))/(sqgrt(cx(ii)"2 + cz (ii)"2)),
( cx( )/ (sgrt(cx (ii) "2 + cz(ii)"2))1];
end

\

% MONTAGEM DA MATRIZ

Matriz geral segmento4 =
zeros (3),zeros (3) ;zeros (3
zeros (3) ;zeros (3) ,zeros (3
zeros (3),zeros (3),zeros (3

[Matriz rotacao segmento4, zeros(3),
) ,Matriz rotacao segmento4, zeros(3),
) (3)7
)

,Matrizirotacaoisegmento4, Zeros
Matriz rotacao_ segmento4d];

ka = 2*10"711; $ RIGIDEZ LINEAR NA DIRECAO X
kr = 2*10711; $ RIGIDEZ LINEAR NA DIRECAO Y
krl = 2*10"11; % RIGIDEZ LINEAR NA DIRECAO 2
kra = 2*10"11; % RIGIDEZ ANGULAR NA DIRECAO X
krr = 2*10"11; % RIGIDEZ ANGULAR NA DIRECAO Y
krrl = 1000 % RIGIDEZ ANGULAR NA DIRECAO 2

matriz rigidez articulacao = diag([ka, kr, krl, kra, krr, krrl]);

K separado 4 [matriz rigidez articulacao, -matriz rigidez articulacao;

- matriz rigidez articulacao, matriz rigidez articulacao];

K separado 4
(Matriz geral segmento4* (K separado 4)*Matriz geral segmentod');
SHE######H####HH SEGMENTO 5 - ELEMENTO 5 - ASAG #############4##4HHHHHHHHHHH

15(1ii) = sgrt((a6bx(ii) - abx(ii))”"2 + (aby(ii) - aby(ii))”"2 + (a6z(ii) -
abz (1ii)) "2 );

cx (ii) = (a6x(ii) - abx(ii))/15(ii);
cy(ii) = (aby(ii) - abSy(ii))/15(ii);
cz (1i) = (a6z(ii) - abz(ii))/15(ii);
if abx(ii) == a6x(ii)
Matriz rotacao_segmento5 = [ O -cy (ii) 0;...
cy(ii) 0 0;
0 0 1];
else
Matriz rotacao_segmento5 = [ cx(ii), (- cx (ii) *cy(ii))/ (sgrt(cx(ii) "2 +
cz(")A2)) (- cz(ii))/(sqrt(cx(ii)A2 + cz(ii1)72)); cy(ii), (sgrt(cx(ii) "2 +
cz (i ) )) O;cz(ii), (- cy(ii)*cz (ii))/(sqgrt(cx(ii)"2 + cz (ii)"2)),
( ex( )/ (sqgrt (cx(1i) "2 + cz(ii)"2))];
end

% MONTAGEM DA MATRIZ GLOBAL
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Matriz geral segmento5 =
zeros (3),zeros (3) ;zeros (3
zeros (3) ;zeros (3) ,zeros (3
zeros (3),zeros (3),zeros (3

’

[Matriz rotacao segmento5, zeros(3),

) yMatriz rotacao_segmento5, zeros(3),
) yMatriz rotacao segmento5, zeros(3)

) yMatriz rotacao segmento5];

$MATRIZ DE RIGIDEZ DE UMA BARRA SE SECAO TRANSVERSAL CONSTANTE - SEGMENTO 2

K separado 5 = [ (A1*E5)/L5,0,0,0,0,0,-(E5*A1) /L5,0,0,0,0,0;

0, (12*E5*I21)/1L5"3,0,0,0, (6*E5*Iz1)/L5"2,0,
-(12*E5*I21) /1L5"3,0,0,0, (6*E5*Iz1)/L5"2;0,0, (12*E5*Iyl)/L5"3,0,
-(6*E5*Iyl)/L5%2,0,0,0,-(12*E5*Iyl)/L5"3,0,-(6*E5*Iyl)/L5"2,0;
Or OI OI ((G*Jl)/L5) IOI OI OI OI Or_((G*Jl)/LS) IOI O;
0,0,-(6*E5*Iyl)/L5%2,0, (4*E5*Iyl)/L5,0,0,0, (6*E5*Iyl)/L5"2,0,
(2*E5*Iyl)/L5,0;0, (6*E5*Iz1)/1L5"~2,0,0,0, (4*E5*Iz1)/L5,0,-(6*E5*Iz1) /L5"2,
0,0,0, (2*E5*Iz1)/L5;-(E5*ALl) /L5,0,0,0,0,0, (AL*E5) /1L5,0,0,0,0,0;
0,-(12*E5*Iz1)/1L5"3,0,0,0,-(6*E5*Iz1)/L5"*2,0, (12*E5*Iz1)/1L573,0,0,0,
-(6*E5*Iz1)/L5%2;0,0,-(12*E5*Iyl) /L5"3,0, (6*E5*Iyl)/L5"2,0,0,0,
(12*E5*Iyl) /L573,0,6*E5*Iyl)/L5*2,0;0,0,0,-((G*J1)/L5),0,0,0,0,0, (G*J1) /L5,
0,0;0,0,-(6*E5*Iyl)/L5"2,0, (2*E5*Iyl)/L5,0,0,0, (6*E5*Iyl)/L5"2,0,
(4*E5*Iyl)/L5,0;0, (6*E5*Iz1)/L5"~2,0,0,0, (2*E5*Iz1)/L5,0-(6*E5*Iz1)/L5"2,
0,0,0, (4*E5*Tz1)/L5];

K separado_ 5 =
(Matriz geral segmentob5* (K separado 5)*Matriz geral segmento5');

% MONTAGEM DA MATRIZ DE RIGIDEZ

% numero total de graus de liberdade
nb gdl = 36; % (6*6) -> numero de ndés multiplicado pelo numero de gdl de
cada noé

% matriz de conectividade - graus de liberdade ordenados segundo:

% 1 n6é 1, direcédo x né 1 corresponde ao ponto Al
% 2 nd 1, direcéo y

% 3 n6 1, direcédo z

% 4 n6 1, direcao fi x

% 5 né 1, direcdo fi y

% 6 n6 1, direcdo fi z

% 7 n6é 2, direcdo x né 2 corresponde ao ponto A2
% 8 nd6 2, direcédo y

% 9 n6 2, direcdo z

% 10 n6é 2, direcdo fi x

% 11 n6 2, direcdo fi y

% 12 n6 2, direcdo fi z

% 13 nd6 3, direcgdo x né 3 corresponde ao ponto A3
% 14 n6 3, direcdo y

% 15 n6 3, direcédo z

% 16 n6 3, direcdo fi x

% 17 n6 3, direcado fi y

% 18 n6 3, direcédo fi z

222



% 19 n6 4, direcdo x nd
% 20 ndé 4, direcédo y
% 21 n6 4, direcédo z
% 22 n6 4, direcdo fi x
% 23 n6 4, direcdo fi y
% 24 n6 4, direcdo fi z
% 25 n6 5, direcdo x noé
% 26 n6 5, direcédo y
% 27 n6 5, direcdo z
% 28 n6 5, direcdo fi x
% 29 né 5, direcdo fi y
% 30 n6 5, direcao fi z
% 31 ndé 6, direcédo x noé
% 32 ndé 6, direcédo y
% 33 n6 6, direcdo z
% 34 n6 6, direcdo fi x
% 35 n6 6, direcdo fi y
% 36 n6 6, direcdo fi z
mat conect = [ 1 3 4 5 6 7 8 9 10 11
7 9 10 11 12 13 14 15 16 17
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35
% condigdes de contorno nos gdl impostos
cond cont=][ 1 0
2 0
3 0
4 0
5 0
6 017
% forcas externas aplicadas nos gld livres
forcas aplic= [31 1
32 0
33 0
34 0
35 0
36 0]; % valores em Newtons

°

nb ele = 5;

% MONTAGEM DA MATRIZ DE RIGIDEZ

4 corresponde ao ponto

5 corresponde ao ponto

6 corresponde ao ponto

12
18
24
30
3617

o® 00 o oP

o\

segmento Al
articulacao
segmento A3
articulacéo
segmento A5

% CONSTRUCAO DAS MATRIZES ELEMENTARES E MONTAGEM DA MATRIZ DE RIGIDEZ GLOBAL

K global=zeros (nb gdl);

mat ident=eye(nb gdl);

mat transfl=[mat ident (mat conect(l,1),

mat ident (mat conect (

(

mat ident (mat conect (1,3
( 1,5
(

mat ident (mat conect(1l,7),
mat ident (mat conect (1, 9),
mat ident (mat conect(1l,11),:);mat ident (mat conect(l,12),:)
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)
)
)
)
)

14

4

)
)
)
)
)

; mat ident (mat conect
; mat ident
; mat ident (mat conect

(1,2
mat conect(l,4
(1,6
1,8

; mat ident (mat conect (1,
;mat _ident (mat conect (1,10

A2
A2
A4
A4
A6

A4

A5

A6

A3

A5



K global 1 = K global + mat transfl'*K separado l*mat transfl;

mat transf2=[mat ident (mat conect(2,1),:); mat ident(mat conect(2,2), ');
mat ident (mat conect(2,3),:); mat ident (mat conect (2,
mat ident (mat conect(2,5),:); mat ident (mat conect (2,
mat ident (mat conect(2,7),:); mat ident (mat conect (2,
(2,9),:);

4

4)
6)
8)
;mat ident (mat conect (2, 10)

mat ident (mat conect p p
mat_ident(mat_conect(2,11) :);mat_ident (mat conect(2,12),: )],

K global 2 = K global 1 + mat transf2'*K separado 2*mat transf2;

mat transf3=[mat ident (mat conect (3,1
mat ident (mat conect
mat ident (mat conect

),:); mat ident (mat conect(3,2),

(3

(3
mat ident (mat conect (3,

(3

1

I
); mat ident (mat conect (3,4)
); mat ident (mat conect (3, 6),
); mat ident (mat conect (3, 8)
) ;mat ident (mat conect (3,10)
,.);matiident(maticonect(3,12),.)

N
)t
) s
(I
mat ident (mat conect ), ot
mat ident (mat conect (3,11
K global 3 = K global 2 + mat transf3'*K separado 3*mat transf3;

mat transf4=[mat ident (mat conect (4,1),
mat_ident(mat_conect(4,3

mat ident (mat conect (4,5

mat ident (mat conect (4,7

(4,9

)

; mat ident (mat conect (4,2),
:); mat ident (mat conect (4,
:); mat ident (mat conect (4,

,:); mat ident (mat conect (4,
:);mat ident (mat conect (4,1

,:);mat ident (mat conect (4,12

mat ident (mat conect (4,
mat ident (mat conect (4,11

‘-’OOOO\;&
~

K global 4 = K global 3 + mat transf4'*K separado 4*mat transf4;

mat transf5=[mat ident (mat conect (5
mat ident (mat conect(
mat ident (mat conect (

(
(

:); mat ident (mat conect (5,2),:);

),:); mat ident (mat conect( 4), )

),:); mat ident (mat conect (5,6),:);

),:); mat ident (mat conect(5,8),:);

) e ) )rt)
]

’

’

mat ident (mat conect
mat ident (mat conect
mat ident (mat conect (5,

;mat ident (mat conect (5, 10 ,
; :);mat _ident (mat conect(5,12), :)

’

K global 5 = K global 4 + mat transf5'*K separado 5*mat transf5;

matriz total restricao = K global 5([7:36],[7:36]);

Fx2 = 0; Fy2 = 0; Fz2 = 0; Mx2 = 0; My2 = 0; Mz2 = 0;
Fx3 = 0; Fy3 = 0; Fz3 = 0; Mx3 = 0; My3 = 0; Mz3 = 0;
Fx4 = 0; Fy4d = 0; Fz4 = 0; Mx4 = 0; My4 = 0; Mz4 = 0;
Fx5 = 0; Fy5 = 0; Fzb = 0; Mxb5 = 0; Myb = 0; Mzb = 0;
Fx6 = 1; Fy6 = 0; Fz6 = 0; Mx6 = 0; My6 = 0; Mz6 = 0;
W2 = [Fx2 Fy2 Fz2 Mx2 My2 Mz2]';
W3 = [Fx3 Fy3 Fz3 Mx3 My3 Mz3]';
W4 = [Fx4 Fy4 Fz4 Mx4 My4d Mz4]';
W5 = [Fx5 Fyb5 Fz5 Mx5 Myb Mz5]';
W6 = [Fx6 Fy6 Fz6 Mx6 My6 Mzo6]';
esforcos = [W2; W3; W4; W5; Wo6];

deslocamentos estrutura total= inv(matriz total restricao)*esforcos;
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6);

no 2 = deslocamentos estrutura total

(1

no 3 = deslocamentos_estrutura_total(7 12

no 4 = deslocamentos_estrutura total (13: 18),
no 5 = deslocamentos estrutura total (19:24);
no 6 = deslocamentos estrutura total (25:30);

no 2 x(ii) = deslocamentos_estrutura total(l);
no 2 y(ii) = deslocamentos_ estrutura total(2);
no 2 z(ii) = deslocamentos estrutura total(3);
no 3 x(ii) = deslocamentos_estrutura total (7);
no 3 y(ii) = deslocamentos_ estrutura total(8);
no 3 z(ii) = deslocamentos estrutura total(9);
no 4 x(ii) = deslocamentos estrutura total (13);
no 4 y(ii) = deslocamentos estrutura total (14);
no 4 z(ii) = deslocamentos estrutura total(15);
no 5 x(ii) = deslocamentos_ estrutura total (19);
no 5 y(ii) = deslocamentos estrutura total (20);
no 5 z(ii) = deslocamentos estrutura total (21);
no 6 x(ii) = deslocamentos_ estrutura total (25);
no 6 y(ii) = deslocamentos estrutura total (26);
no 6 z(ii) = deslocamentos estrutura total (27);
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ANEXO III - PLANEJAMENTO ESTATISTICO E RESULTADOS
EXPERIMENTAIS

Para determinar os deslocamentos flexiveis de forma experimental é necessario o
planejamento estatistico com o objetivo de definir a quantidade de medi¢des necessarias para
que o resultado seja significativo.

O planejamento estatistico € realizado em fun¢ao do calculo do erro estatistico. Para o
planejamento estatistico foi utilizado o calculo do nimero de medig¢des (n;) do deslocamento

flexivel em funcdo do erro estatistico do Tipo I (Barros Neto et al., 2002).

Calculo do nimero de medicées necessarias — n;

O nimero de medicdes necessarias dentro da amostra (neste caso a amostra ¢ Unica,

formada pelo experimento da Fig. 8.3) € realizado em fun¢@o do erro estatistico do tipo I, Eq.

(A3.1):

E

2
"= (t/_ﬁj (A3.1)
onde « ¢ o nivel de significancia do teste (normalmente 0,05), E, é o erro experimental
intrinseco (medicdo ou estimacdo da incerteza) e s € o desvio padrdo da amostra estimado a
partir de ensaios preliminares. Considera-se uma distribui¢do z-student t,,, caso o nimero de
medig¢des seja n; < 30 e para valores maiores ou iguais a 30 de n; (n;> 30), considera-se no
lugar de ¢, uma distribui¢do normal Z,, (Berthouex & Brown, 2002).

Para a determinagdo do numero de medi¢des foram realizados ensaios preliminares
compostos por cinco medi¢cdes do deslocamento flexivel para cada posi¢do ao longo do eixo
x. Este procedimento foi repetido para as trés cargas aplicadas de 0,750 kg; 1,002 kg e
1,250 kg.

Desta forma, como foram feitas cinco medi¢des tem-se que n; < 30 e deve-se utilizar a
distribuicdo amostral ¢z-student. Da tabela de t-student com o/2 = 0,025 para quatro graus de
liberdade (o niimero de graus de liberdade, v, é calculado em funcdo do nimero de

experimentos menos 1 — v =n; — 1), encontra-se #¢,925) = 2,776.
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O desvio padrdo amostral, que ¢ uma medida da variabilidade, ¢ calculado pela Eq.

(A3.2):

1w Y
s = —_IZ(yl.—yj (A3.2)

nl i=1

onde y; representa as medi¢des dos deslocamentos flexiveis e y a média destes
deslocamentos.

O erro experimental, £, necessario para o calculo da Eq. (A3.1) ¢ assumido como a

medida da incerteza na ordem de *+ 2,5% da média )_/ .

Outro parametro estatistico utilizado nesta tese € o coeficiente de variagdo (CV), que ¢
um numero adimensional expresso em porcentagem. O coeficiente de variacdo ¢ uma média
relativa a dispers@o util para a comparagdo e observacdo em termos relativos do grau de

concentra¢cdo em torno da média, sendo calculada por:

CV ==.100 % (A3.3)
y

Um valor alto de CV corresponde uma dispersdo alta em torno da média.

Os resultados experimentais e os calculos estatisticos sdo apresentados nas Tabs. A3.1,
A3.2 e A3.3. Desta forma, em poucos casos (apenas em quatro casos) seriam necessarias mais
do que as cinco pré-medidas ja realizadas. Estes casos ocorreram proximo do engaste onde os
maiores erros experimentais estdo concentrados. Estes casos estdo representados nas

Tabs. A3.1, A3.2 e A3.3 com as casas hachuradas.
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Tabela A3.1. Dados experimentais e estatisticos do deslocamento flexivel para Carga de
0,750 kg.

TESTE EXPERIMENTAL - CARGA 0,750 kg

30 mm] |45[mm] |60 [mm] |75 [mm] |90 [mm] |105 [mm] | 120 [mm]
medida do modelo teérico (MSA)[mm] -0.00353 | -0.0105| -0.02168| -0.03660| -0.05426| -0.07310] -0.09130
medida do modelo teérico aproximada [mm] -0.004 -0.011 -0.022 -0.037 -0.054 -0.073 -0.091
medida experimental 1 [mm] -0.004 -0.010 -0.023 -0.036 -0.053 -0.073 -0.089
medida experimental 2 [mm] -0.004 -0.010 -0.023 -0.037 -0.053 -0.071 -0.090
medida experimental 3 [mm] -0.004 -0.010 -0.023 -0.037 -0.054 -0.073 -0.090
medida experimental 4 [mm] -0.004 -0.011 -0.023 -0.036 -0.054 -0.073 -0.090
medida experimental 5 [mm] -0.004 -0.010 -0.023 -0.036 -0.054 -0.072 -0.090
Media [mm] -0.0040 | -0.0102 -0.0230 -0.0364 -0.0536 -0.0724 -0.0898
desvio padrio [mm] 0.0000 0.0004 0.0000 0.0005 0.0005 0.0009 0.0004
coeficiente de variacio [%] 0.000 -4.384 0.000 -1.505 -1.022 -1.235 -0.498
erro experimental [%] 0| 7.27273| 4.54545 1.62162| 0.74074| 0.821918| 1.318681
Tamanho da Amosta para Erro Tipo I 0.000 23.702 0.000 2.792 1.288 1.882 0.306

135 [mm] | 150[mm] | 165 [mm] | 180 [mm] | 195 [mm] | 210 [mm] | 225 [mm] | 240 [mm]
medida do modelo teérico (MSA)[mm] -0.10730 | -0.11920 | -0.12596 | -0.12636| -0.12000| -0.10710| -0.08840 | -0.06578
medida do modelo teérico aproximada [mm] -0.107 -0.119 -0.126 -0.126 -0.120 -0.107 -0.088 -0.066
medida experimental 1 [mm] -0.112 -0.115 -0.122 -0.120 -0.115 -0.105 -0.083 -0.063
medida experimental 2 [mm] -0.111 -0.116 -0.123 -0.121 -0.114 -0.106 -0.083 -0.063
medida experimental 3 [mm] -0.111 -0.116 -0.122 -0.120 -0.115 -0.105 -0.084 -0.065
medida experimental 4 [mm] -0.111 -0.117 -0.122 -0.120 -0.115 -0.105 -0.084 -0.065
medida experimental 5 [mm] -0.112 -0.119 -0.122 -0.121 -0.116 -0.105 -0.084 -0.064
Media [mm] -0.1114| -0.1166 -0.1222 -0.1204 -0.1150 -0.1052 -0.0836 -0.0640
desvio padrio [mm] 0.0005 0.0015 0.0004 0.0005 0.0007 0.0004 0.0005 0.0010
coeficiente de variacéio (%) -0.492 -1.301 -0.366 -0.455 -0.615 -0.425 -0.655 -1.563
erro experimental (%) 4.11215| 2.01681 | 3.01587| 4.44444| 4.16667| 1.682243 5] 3.030303
Tamanho da Amosta para Erro Tipo I 0.298 2.086 0.165 0.255 0.466 0.223 0.529 3.010
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Tabela A3.2. Dados experimentais e estatisticos do deslocamento flexivel para Carga de
1,002 kg.

TESTE EXPERIMENTAL - CARGA 1,002 kg

30lmm] |[45mm] |60 [mm] |75[mm] [90 [mm] | 105 [mm] | 120 [mm]
medida do modelo teérico (MSA)[mm] -0.0047 | -0.01400| -0.02890| -0.0489| -0.07240| -0.09760| -0.12190
medida do modelo teérico aproximada [mm] -0.005 -0.014 -0.029 -0.049 -0.072 -0.098 -0.122
medida experimental 1 [mm] -0.006 -0.016 -0.030 -0.050 -0.071 -0.105 -0.124
medida experimental 2 [mm] -0.006 -0.015 -0.030 -0.050 -0.071 -0.104 -0.124
medida experimental 3 [mm] -0.006 -0.015 -0.030 -0.050 -0.071 -0.104 -0.124
medida experimental 4 [mm] -0.006 -0.015 -0.030 -0.049 -0.071 -0.105 -0.125
medida experimental 5 [mm] -0.006 -0.015 -0.030 -0.049 -0.071 -0.104 -0.123
Media [mm] -0.0060 -0.0152 -0.0300 | -0.0496 -0.0710 -0.1044 -0.1240
desvio padriio [mm] 0.0000 0.0004 0.0000 0.0005 0.0000 0.0005 0.0007
coeficiente de variacéo (%) 0.000 -2.942 0.000 -1.104 0.000 -0.525 -0.570
erro experimental (%) 20| 8.57143| 3.44828| 1.22449 1.38889 | 6.530612| 1.639344
Tamanho da Amosta para Erro Tipo I 0.000 10.673 0.000 1.504 0.000 0.339 0.401

135[mm] | 150 [mm] | 165 [mm] | 180[mm] | 195 [mm] | 210 [mm] | 225 [mm] | 240 [mm]

medida do modelo teérico (MSA)[mm] -0.14330 | -0.15930 | -0.16820| -0.16880| -0.16030| -0.14300| -0.11810| -0.08780
medida do modelo teérico aproximada [mm] -0.143 -0.159 -0.168 -0.169 -0.160 -0.143 -0.118 -0.088
medida experimental 1 [mm] -0.141 -0.156 -0.162 -0.163 -0.159 -0.144 -0.119 -0.081
medida experimental 2 [mm] -0.141 -0.157 -0.162 -0.163 -0.160 -0.142 -0.118 -0.081
medida experimental 3 [mm] -0.141 -0.156 -0.163 -0.164 -0.159 -0.142 -0.116 -0.081
medida experimental 4 [mm] -0.140 -0.157 -0.162 -0.164 -0.160 -0.141 -0.117 -0.081
medida experimental 5 [mm] -0.140 -0.157 -0.163 -0.164 -0.160 -0.142 -0.118 -0.082
Media [mm] -0.1406 -0.1566 -0.1624 | -0.1636 -0.1596 -0.1422 -0.1176 -0.0812
desvio padrio [mm] 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0011 0.0011 0.0004
coeficiente de variaciio (%) -0.390 -0.350 -0.337 -0.335 -0.343 -0.770 -0.970 -0.551
erro experimental (%) 1.67832 1.50943 | 3.33333| 3.19527 0.25] 0.559441 | 0.338983 | 7.727273
Tamanho da Amosta para Erro Tipo 1 0.187 0.151 0.140 0.138 0.145 0.732 1.159 0.374
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Tabela A3.3. Dados experimentais e estatisticos do deslocamento flexivel para Carga de

1,250 kg.

TESTE EXPERIMENTAL - CARGA 1,250 kg

30lmm] [45[mm] |60 [mm] |75 [mm] |90[mm] |105 [mm] | 120 [mm]
medida do modelo teérico (MSA)[mm] -0.00589 | -0.01747| -0.03610| -0.06100| -0.09040| -0.12170| -0.15218
medida do modelo teérico aproximada [mm] -0.006 -0.017 -0.036 -0.061 -0.090 -0.121 -0.152
medida experimental 1 [mm] -0.008 -0.017 -0.039 -0.062 -0.094 -0.119 -0.149
medida experimental 2 [mm] -0.008 -0.019 -0.037 -0.062 -0.092 -0.119 -0.150
medida experimental 3 [mm] -0.007 -0.018 -0.038 -0.061 -0.092 -0.118 -0.150
medida experimental 4 [mm] -0.007 -0.019 -0.038 -0.062 -0.092 -0.118 -0.150
medida experimental 5 [mm] -0.007 -0.018 -0.038 -0.062 -0.093 -0.119 -0.150
Media [mm] -0.0074 -0.0182 -0.0380 -0.0618 | -0.0926 -0.1186 -0.1498
desvio padrio [mm] 0.0005 0.0008 0.0007 0.0004 0.0009 0.0005 0.0004
coeficiente de variacio (%) -7.402 -4.597 -1.861 -0.724 -0.966 -0.462 -0.299
erro experimental (%) 23.3333 7.0588 5.5556 1.3115 2.8889 1.9835 1.4474
Tamanho da Amosta para Erro Tipo I 67.549 26.056 4.269 0.646 1.150 0.263 0.110

135[mm] | 150 [mm] | 165 [mm] | 180 [mm] | 195[mm] | 210 [mm] | 225 [mm] | 240[mm]
medida do modelo teérico (MSA)[mm] -0.17870 | -0.19880 | -0.20990| -0.21060 | -0.20000 | -0.17840| -0.14730| -0.10960
medida do modelo tedrico aproximada [mm] -0.179 -0.199 -0.210 -0.211 -0.200 -0.178 -0.147 -0.110
medida experimental 1 [mm] -0.177 -0.190 -0.205 -0.204 -0.199 -0.171 -0.142 -0.108
medida experimental 2 [mm] -0.177 -0.190 -0.204 -0.204 -0.198 -0.170 -0.141 -0.107
medida experimental 3 [mm] -0.176 -0.192 -0.205 -0.204 -0.196 -0.171 -0.143 -0.108
medida experimental 4 [mm] -0.176 -0.194 -0.206 -0.204 -0.197 -0.171 -0.142 -0.108
medida experimental 5 [mm] -0.176 -0.192 -0.206 -0.203 -0.197 -0.171 -0.142 -0.106
Media [mm] -0.1764 -0.1916 -0.2052 -0.2038 | -0.1974 -0.1708 -0.1420 | -0.1074
desvio padrio [mm] 0.0005 0.0017 0.0008 0.0004 0.0011 0.0004 0.0007 0.0009
coeficiente de variacio (%) -0.311 -0.873 -0.408 -0.219 -0.578 -0.262 -0.498 -0.833
erro experimental (%) 1.4525 3.7186 2.2857 3.4123 1.3000 4.0449 3.4014 2.3636
Tamanho da Amosta para Erro Tipo I 0.119 0.940 0.205 0.059 0.411 0.085 0.306 0.855
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ANEXO IV
MODELO NUMERICO DA ANALISE EXPERIMENTAL — FIGURA 8.5

% Universidade Federal de Uberlandia
% Faculdade de Engenharia Mecanica - FEMEC
% Laboratdério de Automacdo e Robdtica

clear all; close all; clc; format long

SHEHF#HHA A HH4#H ENTRADA DOS DADOS ##########4##H#HHHHHERAHHRHHISHHEAS

o)

% propriedades fisicas e geométricas das barras [A(m"2) E(N/m"2) L (m)
teta(grau) ]

E =2.17*10"11; R = (6.1/1000)/2; 1Ix = (pi*R"4)/4; Iy = Ix; Iz = Ix;
Ip = (pi*R"4)/2; G = 0.8*10711; J = Ip; A = pi*R"2;

K separado = zeros(12,12);

Ll 148/1000; % Determinacdo do ponto de aplicacdo da Carga na direcdo x
L2 = (0.296-L1);

L3 = 0.3;

S #####4444## ENTRADA DAS COORDENADAS DAS EXTREMIDADES DO SEGMENTO ########4#

alx = 0; aly = 0; alz = 0;

az2x = Ll1; a2y = 0; a2z = 0;

a3x = 0.296; a3y = 0; a3z = 0;
adx = 0.296; ady = 0; adz = 0;
abx = 0.296; aby = 0.3; abz = 0;

plot3(alx, aly, alz, '+b');
hold on
plot3(a2x, a2y, az2z,'o
plot3(a3x, a3y, a3z,'o
plot3(adx, ady, adz,
plot3(abx, aby, abz,'+
plot3([alx a2x], [aly a2
(
(

1, lalz a2z],'b");
plot3([a2x a3x], [a2y a3y]l, [a2z a3z],'b'");
plot3([a3x adx], [a3y ady]l, [a3z adz]l,'b');

1, 0 ] )

plot3([ad4x abx], [ady aby]l,
grid on

xlabel ('eixo X'");

ylabel ('eixo Y');

zlabel ('eixo Z'");
title('Dispositivo Experimental');
axis equal

axis([-0.1 0.4 -0.1 0.47)
view (0, 90)
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SH######H#4 SEGMENTO 1 - ELEMENTO 1 - ALIA2 ######4#444#444H4444 444444444444

El = 2.17*10711; E2 = E1 Rl = (6.1/1000)/2; Ixl = (pi*R174)/4; Iyl = Ix1;
Izl Ixl; Ipl = (pi*R1%4)/2; G = 0.8*107"11; Jl = Ipl; Al = pi*R1"2;

% Calculo do tamanho do segmento

1 = sqgrt((a2x - alx)”*2 + (az2y - aly)”*2 + (a2z - alz)"2);
% Calculo dos cossenos diretores

cx = (a2x - alx)/11;

cy = (a2y - aly)/11;

cz = (a2z - alz)/11;

=

$ MATRIZ DE ROTACAO EM FUNCAO DAS COORDENADAS ESPACIAIS DO SEGMENTO

Matriz rotacao segmentol = [ cx(ii), (- cx(ii)*cy(ii))/(sgrt(cx(ii)"2 +

cz (1i)"2)), (- cz(ii))/(sgrt(cx(ii)"2 + cz (ii)"2)); cy(ii), (sgrt(cx(ii)"2 +
cz(ii)"2)),0;cz(ii), (- cy(ii)*cz (ii))/(sqrt(cx(ii)"2 + cz (ii)"2)),
(cx(ii))/(sqrt(cx(ii)"2 + cz (ii)"2))1;

% MONTAGEM DA MATRIZ

Matriz geral segmentol =
zeros (3),zeros (3) ; zeros (3
zeros (3) ;zeros (3),zeros (3
zeros (3),zeros (3),zeros (3

Matriz rotacao_segmentol, zeros
Matriz rotacao_segmentol, zeros
Matriz rotacao segmentol];

Matriz rotacao_segmentol, zeros(3),
(3),
(3)7

’

—_ — — —

K separado 1 = [ (Al*E2)/L1,0,0,0,0,0,-(E2*Al)/L1,0,0,0,0,0;

0, (12*E2*Iz1)/L173,0,0,0, (6*E2*Iz1)/L1"*2,0,
-(12*E2*I21)/1L1"3,0,0,0, (6*E2*Iz1)/L172;0,0, (12*E2*Iyl)/L1"3,0,
-(6*E2*Iyl)/L172,0,0,0,-(12*E2*Iyl)/L1"3,0,-(6*E2*Iyl)/L1"2,0;

OIOI OI ((G*Jl)/Ll) rOr Or Or Or Or_((G*Jl)/Ll) IOI 0;

0,0,-(6*E2*Iyl)/L1"2,0, (4*E2*Iyl)/L1,0,0,0, (6*E2*Iyl)/L1"2,0,
(2*E2*Iy1)/L1,0;0, (6*E2*IZz1)/L172,0,0,0, (4*E2*Iz1)/L1,0,-(6*E2*Iz1)/L1"2,
0,0,0, (2*E2*Iz1)/L1;-(E2*Al1)/L1,0,0,0,0,0, (A1*E2)/L1,0,0,0,0,0;
0,-(12*E2*Iz1)/L1"3,0,0,0,-(6*E2*Iz1)/L1*2,0, (12*E2*I21)/L1"3,0,0,0,
-(6*E2*Iz1)/L172;0,0,-(12*E2*Iyl) /L1"3,0, (6*E2*Iyl)/L172,0,0,0,
(12*E2*Iyl)/L173,0,6*E2*Iyl)/L1"2,0;0,0,0,-((G*J1)/L1),0,0,0,0,0, (G*J1) /L1,
0,0;0,0,-(6*E2*Iyl)/L1"2,0, (2*E2*Iyl)/L1,0,0,0, (6*E2*Iyl)/L1"2,0,
(4*E2*1y1)/L1,0;0, (6*E2*IZz1)/L1"2,0,0,0, (2*E2*Iz1)/L1,0-(6*E2*Iz1)/L1"2,
0,0,0, (4*E2*Iz1)/L1];

K separado 1 =
(Matriz geral segmentol* (K separado 1)*Matriz geral segmentol');

SH### SEGMENTO 2 - ELEMENTO 2 — A2A3 ########4#H#4##4#4#H#HHHHHF4HHHHHHHHHHHH

% Calculo do tamanho do segmento

12 = sgrt((a3x - az2x)"2 + (a3y - a2y)”"2 + (a3z - a2z)"2);
% Calculo dos cossenos diretores
cx = (a3x - a2x)/12;

cy = (a3y - a2y)/12;

cz (a3z - a2z)/12;
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$ MATRIZ DE ROTACAO EM FUNCAO DAS COORDENADAS ESPACIAIS DO SEGMENTO

Matriz rotacao segmento2 = [ cx(ii), (- cx(ii)*cy(ii))/(sqgrt(cx(ii)"2 +

cz (ii)"2)), (= cz(ii))/ (sgrt(cx(ii)"2 + cz(ii)"2)); cy(ii), (sgrt(cx(ii)"2 +
cz(ii)"2)),0;cz(ii), (- cy(ii)*cz (ii))/(sqrt(cx(ii)"2 + cz (ii)"2)),

( cx(ii))/(sqgrt(cx(ii)”2 + cz (ii)"2))];

% MONTAGEM DA MATRIZ

Matriz geral segmento2 =
zeros (3),zeros (3) ;zeros (3
zeros (3) ;zeros (3),zeros (3
zeros (3),zeros (3),zeros (3

[Matriz rotacao segmento2, zeros(3),

) yMatriz rotacao segmento2, zeros(3),
) (3)

)

’

Matriz rotacao segmento2, zeros
Matriz rotacao_segmento2];

K separado 2 = [ (A1*E2)/L2,0,0,0,0,0,-(E2*A1)/L2,0,0,0,0,0;

0, (12*E2*Iz1)/L273,0,0,0, (6*E2*Iz1)/L2"2,0,
-(12*E2*Iz1)/L2"3,0,0,0, (6*E2*I2z1)/L2"2;0,0, (12*E2*Iyl)/L2"3,0,
-(6*E2*Iyl)/L272,0,0,0,-(12*E2*Iyl)/L2"3,0,-(6*E2*Iyl)/L2"2,0;

Or ol OI ((G*Jl)/L2) /Or Or OI OI Or_((G*Jl)/L2) IOI O;

0,0,-(6*E2*Tyl) /L2°2,0, (4*E2*Iyl) /1L2,0,0,0, (6*E2*Iyl) /L2°2,0,
(2*E2*Iyl)/L2,0;0, (6*E2*Iz1)/L2"2,0,0,0, (4*E2*Iz1)/L2,0,-(6*E2*Iz1) /L2"2,
0,0,0, (2*E2*Iz1)/L2;-(E2*Al1)/L2,0,0,0,0,0, (A1*E2)/1L2,0,0,0,0,0;
0,-(12*E2*Iz21)/L2"3,0,0,0,-(6*E2*Iz1)/L2"2,0, (12*E2*Iz1)/L2"73,0,0,0,
-(6*E2*Iz1)/L272;0,0,-(12*E2*1Iyl) /L2"3,0, (6*E2*Iyl)/L272,0,0,0,
(12*E2*Iyl)/L2"3,0,6*E2*Iyl)/L272,0;0,0,0,-((G*J1)/L2),0,0,0,0,0, (G*J1) /L2,
0,0;0,0,-(6*E2*Iyl)/L272,0, (2*E2*Iyl)/L2,0,0,0, (6*E2*Iyl)/L2"2,0,
(4*E2*Iyl)/L2,0;0, (6*E2*I21)/L2"2,0,0,0, (2*E2*Iz1)/L2,0-(6*E2*Iz1)/L2"2,
0,0,0, (4*E2*Iz1)/L2];

K separado 2 =
(Matriz geral segmento2* (K separado 2)*Matriz geral segmento2');

SH#H##HHFFFHHFF SEGMENTO 3 — ARTICULACAO ROTATIVA A3A4 #h##iHfaadfddfddasdias

Calculo do tamanho do segmento

3 = sqgrt((abx - a4dx)”2 + (aby - ady)"2 + (abz - adz)"2);
Calculo dos cossenos diretores

cx = (abx - a4dx)/13;

cy = (aby - ady)/13;

o° ' o°

cz = (abz - adz)/13;

Matriz rotacao_segmento3 = [ 0 -cy 0;
cy 0 0;.
0 0 117

% MONTAGEM DA MATRIZ

Matriz geral segmento3 =
zeros (3),zeros (3) ;zeros (3
zeros (3) ;zeros (3),zeros (3
zeros (3),zeros (3),zeros (3

[Matriz rotacao segmento3, zeros(3),

) yMatriz rotacao segmento3, zeros(3),
) (3)

)

Iz

Matriz rotacao_ segmento3, zeros
Matriz rotacao_segmento3];
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ka = 2*x10711; % RIGIDEZ LINEAR NA DIRECAO X
kr = 2*10"711; % RIGIDEZ LINEAR NA DIRECAO Y
krl = 2*10"11; % RIGIDEZ LINEAR NA DIRECAO 7Z
kra = 0*10"11; % RIGIDEZ ANGULAR NA DIRECAO X
krr = 0*10"11; $ RIGIDEZ ANGULAR NA DIRECAO Y
krrl = 0*10"11; % RIGIDEZ ANGULAR NA DIRECAO 2

matriz rigidez articulacao = diag([ka, kr, krl, kra, krr, krrl]);

K separado 3 = [matriz rigidez articulacao, -matriz rigidez articulacao;
- matriz rigidez articulacao, matriz rigidez articulacao];

K separado 3 =
(Matriz geral segmento3* (K separado 3)*Matriz geral segmento3');

SHE#H####HSEGMENTO 4 — ELEMENTO 4 - A4AS  ########44#4#44#H44H4HH4HHHHHHHHHHS

% Calculo do tamanho do segmento

4 = sqgrt((abx - a4dx)”2 + (aby - ady)"2 + (abz - adz)"2);
% Calculo dos cossenos diretores

cx = (abx - a4dx)/14;

cy = (aby - ady)/14;

cz (abz - adz)/14;

=

$ MATRIZ DE ROTACAO EM FUNCAO DAS COORDENADAS ESPACIAIS DO SEGMENTO

Matriz rotacao segmentod = [ 0 -cy 0;...
cy 0 0;...
0 0 117

X

% MONTAGEM DA MATRIZ

Matriz geral segmento4 =
zeros (3),zeros (3) ;zeros (3
zeros (3) ;zeros (3),zeros (3
zeros (3),zeros (3),zeros (3

Matriz rotacao segmentod, zeros
Matriz rotacao segmentod, zeros
Matriz rotacao_segmento4];

[Matriz rotacao segmento4, zeros(3),
) (3),
) (3)7
)
K separado 4 = [ (Al*E2)/L3,0,0,0,0,0,-(E2*Al)/L3,0,0,0,0,0;

0, (12*E2*Iz1)/L373,0,0,0, (6*E2*Iz1)/L3"2,0,
-(12*E2*I21)/1L3"3,0,0,0, (6*E2*I2z1)/L3"2;0,0, (12*E2*Iyl)/L3"3,0,
-(6*E2*Iyl)/L372,0,0,0,-(12*E2*Iyl)/L3"3,0,-(6*E2*Iyl)/L3"2,0;

0,0,0, ((G*J1)/1L3),0,0,0,0,0,-((G*J1)/L3),0,0;

0,0,-(6*E2*Iyl) /L3A2,O,(4*E2*Iy1 /L3,O,O,O,(6*E2*Iy1)/L3A2,O,
(2*E2*Iy1)/L3,0;0, (6*E2*Iz1)/L372,0,0,0, (4*E2*Iz1)/L3,0,-(6*E2*Iz1)/L3"2,
0,0,0, (2*E2*Iz1)/L3;-(E2*Al1)/L3,0,0,0,0,0, (A1*E2)/L3,0,0,0,0,0;
0,-(12*E2*Iz1)/L373,0,0,0,-(6*E2*Iz1)/L3"2,0, (12*E2*Iz1)/L3"3,0,0,0,
-(6*E2*Iz1)/L372;0,0,-(12*E2*Iyl) /L3"3,0, (6*E2*Iyl)/L3"2,0,0,0,

(12*g2*Iyl) /L3"~3,0,6*E2*Iyl)/L372,0;0,0,0,-((G*J1)/L3),0,0,0,0,0, (G*J1) /L3,
0,0;0,0,-(6*E2*Iyl)/L3%2,0, (2*E2*Iyl)/L3,0,0,0, (6*E2*Iyl)/L3"2,0,
(4*E2*Iy1) /L3,0;0, (6*E2*Iz1)/L372,0,0,0, (2*E2*Iz1)/L3,0-(6*E2*Iz1)/L3"2,
0,0,0, (4*E2*Iz1)/L3]

K separado 4 =
(Matriz geral segmento4* (K separado 4)*Matriz geral segmentod');
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% numero total de graus de liberdade

Al

A2

A3

A4

A5

nb gdl = 30; % (5*%6) -> numero de ndés multiplicado pelo numero de gdl

de cada nd

% matriz de conectividade - graus de liberdade ordenados segundo:

% 1 n6é 1, direcédo x né 1 corresponde ao ponto

% 2 n6 1, direcédo y

% 3 n6 1, direcédo z

% 4 n6 1, direcdo fi x

% 5 né 1, diregédo fi y

% 6 n6 1, direcdo fi z

% 7 nd 2, direcdo x né 2 corresponde ao ponto

% 8 nd 2, direcdo y

% 9 n6 2, direcédo z

% 10 né 2, direcdo fi x

% 11 nbé 2, direcdo fi y

% 12 n6 2, direcdo fi z

% 13 nd6 3, direcédo x né 3 corresponde ao ponto

% 14 n6 3, direcédo y

% 15 n6 3, direcédo z

% 16 n6 3, direcdo fi x

% 17 n6 3, direcdo fi y

% 18 ndé 3, direcdo fi z

% 19 n6 4, direcédo x né 4 corresponde ao ponto

% 20 n6é 4, direcéo y

% 21 nb6 4, direcédo z

% 22 n6 4, direcdo fi x

% 23 n6 4, direcdo fi y

% 24 n6 4, direcao fi z

% 25 n6 5, direcédo x né 5 corresponde ao ponto

% 26 né 5, direcédo y

% 27 n6 5, direcdo z

% 28 n6 5, direcdo fi x

% 29 n6 5, direcdo fi y

% 30 né 5, direcdo fi z

mat conect=[ 1 2 3 4 5 o 7 8 9 10 11 12 % segmento Al A2
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 % segmento A2 A3
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 % articulacao A3 A4
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30]; % segmento A4 A5

[}

cond cont=][

% condicdes de

contorno nos gdl impostos

0

oNoNoRoNoNoNoNolNololNe]
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% MONTAGEM DA MATRIZ DE RIGIDEZ
nb ele = 4;

% CONSTRUCAO DAS MATRIZES ELEMENTARES E MONTAGEM DA MATRIZ DE RIGIDEZ GLOBAL
K global=zeros (nb_gdl);

mat ident=eye (nb_gdl);

mat transfl=[mat ident (mat conect(l,1),
mat ident (mat conect(
mat ident (mat conect (1
mat ident (mat conect (1
mat ident (mat conect (1
mat ident (mat conect(1l,11),:); mat_ldent(

:); mat ident (mat conect(l,2),
;3),:); mat ident (mat conect(
5),:); mat_ident (mat conect (1
7),:); mat_ident (mat conect (1
9),:);mat_ident (mat conect (1
m

at conect(1,12),:)1;
K global 1 = K global + mat transfl'*K separado l*mat transfl;

mat transf2=[mat ident (mat conect(2,1),
mat ident (mat conect

:); mat ident (mat conect(2,2),
(2,3),:); mat_ident (mat conect(
mat ident (mat conect(2,5),:); mat ident (mat conect (2,
mat ident (mat conect(2,7),:); mat ident (mat conect (2
matiident(maticonect(Z,9), ) ;mat ident (mat conect (2
mat_ident(mat_conect(Z,ll),:);mat_ident(mat_conect(Z 12),:)1;

,3

K global 2 = K global 1 + mat transf2'*K separado 2*mat transf2;

mat transf3=[mat ident (mat conect(3,1),:); mat ident(mat conect(3,2),
mat ident (mat conect( 3),:); mat_ident (mat_ conect(
mat ident (mat conect(3,5),:); mat ident (mat conect (3
mat ident (mat conect(3,7),:); mat ident (mat conect (3
mat ident (mat conect(3,9),:);mat ident (mat conect (3
mat ident (mat conect(3,11),:); mat_ldent(mat_conect(3,l2) ) 1;

K global 3 = K global 2 + mat transf3'*K separado 3*mat transf3;

mat transf4=[mat ident (mat conect(4,1), ; mat ident (mat conect (4,2),

1)
mat ident (mat conect( ;3),:); mat_ident (mat conect(
mat ident (mat conect(4,5),:); mat ident (mat conect (4
mat ident (mat conect(4,7),:); mat ident (mat conect (4
mat_ident(mat_conect( 9),:);mat 1dent(mat _conect (4
mat_ident(mat_conect(4,ll),:);mat_ident(mat_conect(4 12),:)1;

K global 4 = K global 3 + mat transf4'*K separado 4*mat transfi4;
matriz total restricao = K global 4([7:24],([7:24]);

Fx2 =
Fy2 =
Fz2 =
Mx2 =
My2 =
Mz2 =
Fx3 =
Fx4 =

(@}

(0.750%9.81) ; % forca correspondente a massa aplicada
; Fy3 = 0; Fz3 = 0; Mx3 = 0; My3 = 0; Mz3 = 0;
; Fyd = Fz4 = Mx4 = My4 = 0; Mz4 =

O O O O oo |

|
o
~
|
o
~
|
o
|
o
~
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W2

[Fx2 Fy2 Fz2 Mx2 My2 Mz2]';

W3 = [Fx3 Fy3 Fz3 Mx3 My3 Mz3]';
W4 = [Fx4 Fy4 Fz4 Mx4 My4d Mz4]';
esforcos = [W2; W3; W4];

deslocamentos estrutura total= inv(matriz total restricao)*esforcos;

no 2 = deslocamentos estrutura total (l:6)

no 3 = deslocamentos_estrutura total(7:12)

no 4 = deslocamentos_estrutura total(13:18)
no 2 mm = deslocamentos estrutura total(1:3)*1000

no 3 mm = deslocamentos estrutura total(7:9)*1000
no 4 mm = deslocamentos estrutura total(13:15)*1000

Sassssssssssssissssssssssssssssssssisiasiiadaddadaddddaddddddadddddddidiii
% PLOTANDO A POSICAO DEFORMADA

alx = 0; aly = 0; alz = 0;

azx _def = L1 + no 2(1);

a2y def =0 + no 2(2);

a2z def =0 + no 2(3);

a3x_def = 0.296 + no_3(1);

a3y def =0
a3z def =0 + no _3(3);

+
=]
O

| w

S

adx def = 0.296 + no_4(1);
ady def =0
adz def = 0 + no_4(3);

+
=}
O

I I
S

plot3(alx, aly, alz,'+r');

hold on

plot3(aZx def, a2y def, a2z def,'or');
plot3(a3x _def, a3y def, a3z def,'or');
plot3(adx def, ady def, adz def,'or');
plot3(ab5x, aby, abz,'+r');

plot3([alx a2x def], [aly a2y def], [alz a2z def],'r');

plot3([a2x_def a3x def], [a2y def a3y def], [a2z def a3z def],'r');

plot3([a3x_def ad4x def], [a3y def ady def], [a3z def adz def],'r');
[

plot3([ad4x_def ab5x], [ady def abyl, [adz def abz],'r');
grid on

axis equal

axis([-0.1 0.4 -0.1 0.4])

view (0, 90)
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