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Este trabalho apresenta uma anidlise dindmica , tedrica
e experimental de um manipulador flexivel. No modeleo tedérico, o
brago do manipulador foi substituido por uma viga d(viga de
Bernoulli-Euler) engastada em um cubo com movimento de rotacio
e uma massa concentrada na extremidade livre. As equagdes do

movimento foram obtidas através do Principio de Hamilton
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os erros decorrentes da solucio assumida. Resultados numéricos
obtidos através de andlise paramétrica, mostraram a influéncia
do movimento da parte rigida sobre o movimento da parte
flexivel do manipul ador.

No modelo experimental, o bracq foi substituido por um
disco com movimento oscilatdério onde sioc fixadas laminas de ago

com massas concentradas nas extremidades. O disco foi acionado

por um mecanismo de quatro barras ligado a um motor de corrente

continua. Resul tados dos testes realizados, mostraram a

influéncia da variacio, tanto da rotagio do motor como também

da massa concentrada, no comportamento dindmico do manipulador.
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ABSTRACT

This work shows a theoretical and experimental dynamics
analysis of a flexible manipulator. In theoretical model, the
manipulator arm was replaced by a Bernoulli- Euler cantilever
beam, fixed in rotatory hub and a concentraded mass in free
end. Extended Hamilton’'s Principle and Galerkin Criterion was
applied to obtain, Lhe equations of movement «and Lo alnimize
the errors of assumided solution, respectively. Parametrical
analysis was realized and results showsd the influence of rigid
body movement over f{lexible ar;m.

In the experimental model, the arm was replaced by a

rotatory rigid disc, where flexibles steal beams with

concetraded mass in free end, were fixed. The rigid disc was

put in oscilatory movement by a four bars mechanism linked a DC

motor. Experimental results showsd the influence of motor
rotation weel as the concentraded mass, in dynamic bshavior of

the flexible manipulator.
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CAPITULO I

INTRODUCXO

1.1.A Importincia da Robdtica

A inddstria contemporanea necessita cada vez mais de
robéds para executarem as mais diversas tarefas. Robds s3o
empregados para desempenharem . trabalhos perigosos com o minimo
de partici bacéo humana, trabalhos repetitivos e ainda em
qualquer tipo de tarefa onde possa superar com perfeic¢io Ios

limites do ser humano.

A anilise do comportamento dinimico de manipuladores

robdticos com elementos rigidos tem sido estudado nas udltimas
décadas por varios pesquisadores. Tais pesquisas sao
necessarias para o projeto de manipuladores robéticos
C(dimensionamento de juntas, elos e acionadores), geracido e
controle de trajetdria e ainda controle de posicionamento.
Quando se necessita que um robd mani pul ador
execute tarefas que exigem rapidez e precis3o elevada,
problemas - com vibraciao residual aparecem no bragco do

manipulador. As amplitudes dessas vibracdes sio acentuadas com

AV
AVAYAY

2 3 4 5 6 7 unespwl 12 13 34 15 Te X7 18



2

as variag¢des bruscas de velocidades tais como a invers3o rapida
do movimento ou uma parada repentina. As operacdes que requerem
um posicionamento rapido e preciso, tais como microsoldas e
encalixes com pequenas folgas, s3o as mais afetadas pelas

vibra¢des residuais, principalmente quando o manipulador'possui

um longo brago e baixa rigidez.

A tendéncia atual na fabricacac automatizada indica a
necessidade de manipuladores robéticos de pequeno peso operando
em alta velocidade e com alta precisio de posicionamento.
Para estes manipuladores, os efeltos da flexibilidade devem

ser considerados no projeto dos mesmos.

1.2.0bjetivo do Presente Trabalho

Este trabalho de pesquisa visa estabelecer critérios de
avaliagcdo de projetos de manipuladores de alta velocidade e
simples configuracio, identificando e analisando os principais
parametros éue possam influenciar nas amplitudes das vibragdes

residualis e consequentemente, nas precisdes de posicionamento.

1.3.Pesquisas Biblicograficas

Vidrias pesquisas na irea de manipuladores flexiveis foram
publicadas recentemente. YIGIT et al (111, analisaram o
éompcrtamento dindmico de um manipulador flexivel, consistindo
de uma viga (Bernoulli-Euler) engastada em um eixo rigido com
movimento de rotag¢fo, conforme a figura 1.1. Os autores visavam
comparar os resultados da simulagdo do sistema dinamico

linearizado e nic linearizado. As equa¢gdes do movimento foram

obtidas através do Principio de Hamilton Extendido e o critério

de Galerkin foi utilizado para suprimir a dependéncia espacial
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3

da deflex3do da viga. Os mesmos autores analisaram o efeito dos
termos de acoplamento das equacdes sobre a vibracio que
resulta da aplicacio de um determinado perfil de torque. Essa
analise foi realizada através de uma linearizagio do
sistema de equacdes do movimento e também por simulacio
numérica. Concluiram que, para pequenos valores da razio
entre os momentos de inércia do eixo rigido e da parte
flexivel da viga, o desacoplamento das equagdes pode levar a
resultados errdéneos, principalmente quanto a determinacio das

freqiiéncias naturais.

gff Deflexao

viga flexivel

Figura 1.1.Esquema do manipulador flexivel utilizado por YIGIT

et al ([(11].

KRISHNAMURTHY (3], realizou o modelamento dinamico de um
mani pul ador flexivel consistindo de wuma viga cilindrica
d Bernoulli-Euler? com movimento de rotagcio e translagido,

conforme a figura 1.2. O objetivo da pesquisa era de projetar

controladores de posicionamento através do modelo dinamico do

manipulador. As equagdes do movimento foram desenvolvidas
utilizando o Principio de Hamllton Extendido. O Critério. de
Galerkin foi aplicado, para se obter um conjunto .de equacgdes

diferenciais ordinarias, que regem o comportamento da deflexdo
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de um ponto genérico da viga em relacio ao tempo. Resultados de
simulacdo demonstraram que a vibragido do braco do manipulador,
induzida pelo movimento deve ser considerada e que, a vibragio
da cauda pode causar aprecidvel erro de posi¢3o. Os resultados
indicaram a necessidade de projetos de sofisticados
controladores, para amortecer a vibrag3io induzida pelo
movimento, para que uma especifica manobra, possa ser executada

com eficiéncia.

Massa Tipica

-~

(frente)

(eixo vertical)

i

Figura 1.2.Esquema do modelo de manipulador flexivel utilizado

por KRISHNAMURTHY [3].

PAN et al (71 e ([8], realiz.ar-a.m uma analise do
comportamento dinimico de um manipulador flexivel com duas
Juntas de revoluglo e uma prismitica, como mostra ; a figura 1. 4.
O modelo consiste de uma viga (Bernoulli-Euler) com movimento
de translagio e rotagcdo em dois eixos. A pesquisa visava
desenvolver uma abordagem geral para se obter o modelos
dindmicos de manipuladores flexiveis com juntas prismaticas e
de revolucio. As equagdes do movi mento foram obtidas atr avés do
Formalismo de Lagrange e a discretizagcio, para a obtencido da

deformacio eldastica da wviga, fol realizada bas'eadc no Método
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S

dos Elementos Finitos. Através de um modelo experimental,
realizou-se a comparagio entre os resultados experimentais e os
obtidos por solugio numérica. Para manobras bidimensionais, o
modelo dinidmico foli validado e os resultados demonstraram a
influéncia do movimento na vibragcioco da parte flexivel do

mani pul ador.

Rotagao

(eixo horizontal) vinento

—™ radial
Massa Tipica
Deflexao

Fotagao
(eixo vertical)

Figura 1. 3. Esquena simplificado do model o experimental

utilizado por PAN et al (7] e ([8].

FORCELLINE et al (2] » realizaram um estudo sobre a
model agem dindmica de manipuladores flexiveis, onde apresentam
uma revisio das principais metodologias bem como a
complexidade, eficiéncia e representativi dade de cada uma delas

na modelagem de robds flexiveis. Os autores destacam . as

possiveis formas de modelagem de manipuladores flexiveis

através de uma tabela reproduzida a seguir, onde aparece as
viarias formulacde associadas a Mecinica Analitica e Vetorial,
bem como as técnicas de modelagem de sisterﬁas continuos comuns

a todas elas.
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6

Tabela 1.1.Possiveis formas de modelagem de mani pul adores
flexiveis.

I-——Sistema——~l—Procedimento-|----Formulacdes——-—I——Técnicas-—l

'.Eq. de Lagrange ' . Modos
".Eq. de Hamilton "  Assumidos
.Princ.de Hamilton °
‘. Eq. de Appel

. Mecanica
Analitica
Mani pul adores . Elementos

Finitos

" . Newton-Euler ' . Transfor.
.Eq. de Kane " Homogénea

Flexivels
. Mecanica
Vetorial

Concluiram que a modelagem de manipuladores flexiveis, feita
via Mecdnica Analitica, utilizando as equag¢des de Lagrange ou o
principio de Hamilton, considerando coordenadas linearmente
independentes, juntas e ligac¢des flexiveis e ainda utilizando a
técnica de elementos finitos, constitui-se no caminho mais
adequado para a obtencdo de resultados representativos,
razoidvel facilidade computacional, boa eficiéncia numérica e

bastante genérico.

1.4. Etapas do presente Trabalho

O modeloe de manipulador flexivel, a aplicacio do

Principio de Hamilton Extendido e o© Critério de Galerkin ,

utilizades para se obter as equagdes do movimento s3o

apresentados no capitulo II. No capituleo III, é realizada uma.

énélise qualitativa no sentido de se validar os coeficientes da
equacico do movimento. Resultados de simulagdes numéricas em
microcomputador s3do apresentados e analisados no capitulo IV. O
model o experimental do manipulador, o mecanismo de acionamento,
o sistema de medicio e os resultados experimentais, sdo
apresentados no capitulo V. A conclusio e sugestdes para

futuros trabalhos si3o apresentados no capitulo VI,
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CAPITULO II

EQUACAO DO MOVIMENTO

2.1. Modelo do Manipul ador

O modelo do manipulador flexivel adotado neste
trabalho, consiste de uma viga, de seg¢do constante e material
homogéneo, engastada num cubo conforme a figura 2.1. O cubo
possui mcvi'mento de rotacio em torno do eixo verticél Z. Na
extremidade 1livre da viga existe uma massa concentrada
denominada massa tipica que faz o papel de uma carga ‘a ser

movimentada pelo brago do manipulador.

Figura 2.1.Modeloc do manipulador flexivel

As seguintes notag¢des serio adotadas:

distincia entre a massa tipica e o centro do cubo
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longo da viga n3o deformada; m

comprimento da viga; m

massa tipica; kg

massa da viga por unidade de comprimento; kg-m

raio do cubo; m

distincia ao longo da linha neutra da configuragio da
viga n3o deformada; m

tempo; s

sistema inercial de eixos com origem no centro do cubo
sistema mével de eixos com origem no centro do cubo e o
eixo dos x coincidente com a dire¢do da viga ndo
deformada

deformagio eliastica de um elemento da wviga a uma
distincia s em um dads instante ¢; m

deslocamento angular da viga n3oc deformada; Cradd

torque externo relativo ao eixo z; Nm

2.2.Aplicac3co do Principio de Hamilton Extendido

A equagio do movimento foi obtida. através da aplicacio

do principio de Hamilton Extendido, considerando despreziveis o
amortecimento estrutural e as deformagdes axiais da viga,

conforme o desenvolvimento a seguir:

tf
(SCT - VO + &Wildt = O
Jto

Na equag¢ioc acima, to e tf sioc dois instantes arbitrarios, T é a
energia cinética do sistema dinimicolviga,massa tipica e cubod,

V é a energia potencial elastica da viga no plano XY e &8W & o
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trabalho virtual das forg¢as externas. Substituinde T - V por L,

onde L é& o Lagrangeand do sistema , a equagido anterior

torna-se:

L f
CASL + &Wodt = O
to

O trabalho virtual das forgas externas 6W realizado pelo torque

uCtd durante o deslocamento virtual &8 é igual a
&W = ultdse

e a variac3io Lagrangeana 6L & determinada considerando-se
apenas o movimento de corpo rigido e a deformac3io elastica
transversal da viga no plano XY. A energia cinética & obtida
entfo, a partir da rotacio do cubo e da velocidade de um
elemento da viga com relagdo ao sistema inercial OXYZ da

seguinte forma:.

l .
_ s . e 2.2 1 -2
T = = J-om{[Ca — sDe + y¥1= + .y 6 }-ds t = IcO

de  _,

a5 as %t,z ; m=m + md&Csd, &sd) é a fungio. espacial

Dirac dada por:
1

&(sd)=0 para s = O J‘ &Csdds =
o

Ic &6 o momento de inédrcia do cubo com relacio ao _eixo 2z

Ckgma). Para pequenas deformagdes eldsticas, yaéa pode ser

considerado desprezivel com relagdo a [Ca - s)é]a, desta forma
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a expressio da energia cinética torna-se:

al

T == rm[Ca - S26 + y']ads T I«:x‘.:}a
0 =

e

Sendo © material que constitue a viga homogéneo e
isotrépico e ainda considerandoc apenas pequenas deformag¢des
eldsticas no plano XY (viga de Bernoulli-Euler), a energia

potencial pode ser escrita,

L 1.2
J-EICy ) ds
o

p ey ; 2 II 2 2
onde EI & a rigidez flexional da viga (NmJ e y = dysds".

Utilizando as equagdes (2.3-a,bd determina-se o
Lagrangeano do sistema,

2 1

1
L lintcar= =38 +xy>1%asesidiz o e ik oliET 5™
z " 3 =5

C4s  c2:4d

Sendo L = LC8, y’,yn), a variagio 8L pode ser obtida

da seguinte forma:

8L = COL/88YS6 + CAL/3y* D8y’ + COL/ay ™ Hsy™ (2.5

Resolvendo a equagdo (2.5), 6L pode ser escritoCapéndice A),

1 1
SL=[pB +rmCa - S)y’dslé8 + [g8 + me'ds]éy’ - c.[ EIy Y ds)sy*?t
0

o o

: 2.6>
1 > 1
=—[mCa—s)ds+Ic q=-|-mCa-s)ds

o o]

2 3 4 5 6 7 unespwl 12 33 34 15 Te 17

18



11

Substituindo as equagdes (2.2) e (2.6) na equagdo (2.1) , apds
calculosCvide apéndice A) obtem-se:
Lf 5 1 % 1
{-[pS-PJ. mCa-sdy"ds - uCtd186 - [q6+J Cmy"+EIy’ ' >ds]&y }dt=0
o]

to o
2.7

As coordenadas 8Ct) e y(s,t) que aparecem na equacio
(2.7>) s3o independentes, logo para que a integral seja nula os
integrandos devem ser nulos.
-l
ma = sDy“ds = uctd) =0
o
rl

Cmy" + EIy*Ydds = 0
0

As equagdes anteriores Juntamente com as condi¢cdes de
cont.orno(viga com uma extremidade fixa e a outra livred, formam
um sistema de equagdes diferenciais parciais que regem o

movimento da viga com movimento de rotacio, que sio:

1
pé + I mCa = sDy'"ds - uCtd = O
o)

mlCa - s28 + y"1 + EIy*Y =0

yC1,td = yc1,t> = y*¥co,t> = y*™o,t> = 0

onde, y‘ = gy/8s e ynI 63y/653
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Adotando um parametro admensional a definido por,

e reescrevendo ent3o as equag¢des (2.8-a,b,c), obtem-se:

1
pé + J-mlCa - leDy"da - uCtd =0 <2.9-ad
o

mCa - 1e08 + y"1 + CEIA DYV =0
yC1,td = y*c1,td = y*¥co,td =y**%0,td> =0
onde, ¥y agora é, yCa, td yI, yn. .. = 8yrsdoa, azy/aa“. 5§

O sistema de equagdes (2.9-a,b,c) pode ser convertido
num sistema de equagcdes diferenciais ordinarias assumindo que:

n

yCat, £ =§¢»§ooq§t.) el s
=1

onde ¢jCoO ¢ uma fungfo espacial que pode ser assumida como
sendo © j-ésimo modo natural de vibragio da viga sem o
movimento de rotagio, isto é, com as condi¢®es de contorno

dadas pela equagio (2.9-c). De acordo com MEIROVITCH (6],
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c
?fa) = Erﬁc1jfsenﬁ}lC1 - a0 - senthlCi - o0

+c:zjtcosﬁj1(1 - o0 - coshﬁjl(l - o1} c2.11-ad

onde, c¢ & uma constante que depende das condi¢des iniciais,
j= senﬁjl = senhﬁjl : c2.11-bd
j= cosﬁjl + coshﬁjl
raiz da equac¢ao
cosﬁjlcoshﬁjl = -1 c2.11-d>

e q%t) & a coordenada generalizada dependente do tempo.
O erro &Ca,t) que se comete ao assumir a equacio (2.10)
como solugdo do sistema (2.8-a,b): pode ser minimizado

aplicando-se o critério de Galerkin CconformeMEIROVITCH [51) a

seguir

JiosCa,L3¢tCaJda SO IR = e .
A fungio peso ¢kCa) deve satisfazer as condigdes de contorn? do
problema em questio, logo pode ser assumida igual a quCoO.
bastando para isto, trocar o indice j por i nas equagdes
(2.11-a, b, c @ d). Substituindo entio a solugio yCa,td dada
pela equagdo (€2.100 no sistema formado pelas equagdes
(2.98-a,b), obtem-se os respectivos erros eala,td e ebla,td que‘

sao:

A
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n

1
caCa,td = z (gged J

mlCa - al)q‘»()a)da] + p8 - ultd
=1 O

evCat, D =Z[a'gt>m1¢§a> + CE1/13>¢EJ§>cht,)1 + mliCa - ald¥

=1

Pela substituigcdo de cada uma das expressdes anteriores na

equacaoc (2.120 obtem-se:

n
jz‘qqu £ ¢2.13-20

al

CEI/la)SR_, qltd + Q8 i=1, 2,...n
j:’, L) J v
(2.13-bd

1
onde, S . ml g€ o g€ a0 da c2.14-ad
L o ) J

1

< o0 gL &0 dan
Jo * J

1
mlCa - al)¢€a3da c2.14-cd
JO

1
mlCa - al)gﬁ%a)da

o

As integrais (2.14-a,b,c,d) estdo resolvidas no apéndice A.
Na forma matricial o sistema formado pelas equagcdes

(2.13-a,b) pode ser escrito,
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MX + KX = FCLD

onde M e K sdoc as matrizes Cn + 1)xCn + 13 de massa e rigidez
respectivamente; F(t) & a matriz Cn + 1J)x1 de forga o X & o

vetor deslocamento dado por

X = [int.) qgt) qgt,) QCL)]T, onde T significa

transposta da matriz.

No sentido de se obter uma melhor visualizagdo da

equagdo do movimento (2.185), as matrizes de massa e rigidez

foram determinadas para n = 2 e a equagido resultante &

apresentada a seguir:

mlLA + mB
i 11

mtB
12

D1

Assim, através da equacio (2.15), pode-se realizar uma

analise dinamica do manipulador flexivel.
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CAPITULO III

ANALISE QUALITATIVA PRELIMINAR

Foli realizado neste capitulo uma andlise do
comportamento dinimica do modela do manipulador flexivel
através da solugio analitica das equacdes <2.13-
Verificou—sg a validade dos coeficientes Stj’ Rtj' Qie Qj das
mesmas equa¢des, comparando o©os resultados obtidos da solucgi3o
analitica com os fornecidos por MEIROVITCH (6] e BEER ([11].

Considerando n igual a 1 e o torque ucCtd igual a uma

constante uo, nas equag¢des (2.13-a,b), obtem-se :

Cﬁtl)4A‘ ol lqctd
I + CEIA™ 1
Bctd 0 ollect>

aqitd 3

Considerando, agora, as condig¢des iniciais
qgod = égon = 60> = 6COd = O,
a solugdoc completa da equagdo (3.1) pode ser escrita

seguinte forma:Cconforme apéndice BD
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goCl - coswi to

-(Cﬁ;laD qod - plC1l - cosw LD + o
1 1 P
c:?uaniuo/p)/[Aic.eiu‘*m/l:a]

A8 1 4113

mlA_ + mB, - Cr_f\lall)‘)_é;;

Uma vez determinada a coordenada qgt). o deslocamento
yCo,t) de um ponto da viga pode ser determinado através da
equacio (2.10). Considerando entdo n igual a 1 e a igual a
zero nesta equagio, obtem-se o deslocamento da extremidade da

viga.

m Zuo.p
EI/13

O primeiro fator da equacgio (3.4) depende somente das condigdes
de contorno enquanto o© terceiro dep_ende das propriedades
elidsticas, inerciais e do torque constante uo. O segundo fator,
de acordo com a equagido (A.1-b), depende das condigdes de
contorno e dos quocientes asl o me/ml .

. O deslocamento yo tem o significado de valor médio,
isto &, a extremidade da viga oscila em torno de yo com a
frequéncia w., ao se aplicar um torque constante uo no cubo do
mani pul ador. Cdmo oste deslocamento médio yo pode ser obtido
estaticamente, pode-se entdo, através de uma apropriada
interpretacio do resultado encontrado neste trabalho, realizar

uma comparagdo com o resultado disponivel na literatura. Desta
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forma a tabela 3.1 mostra, na terceira coluna as expressdes
determinadas para o deslocamento médio yo, considerando em
primeiro lugar, somente a massa concentrada na extremidade e em

segundo, somente a massa da viga.Na quarta coluna mostra o

resultado da interpretagdo do terceiro fator da equagio (3.4) e.

na quinta coluna aparece o mesmo deslocamento obtido

estaticamente, conforme BEER (11].

Tabela 3.1.Deslocamento médio yo da extremidade do manipul ader

ml

Fo =

mtauo-p

115a(u0/p)l4

-1,003

120EI

uo/p

F Forga de inércia
YE Deslocamento estitico

A diferenga percentual entre o deslocamento médio yo da
extremidade da viga e o mesmo deslocamento determinado

estaticamente yE €& de 3%, quando se considera nula a massa da
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viga e &€ de 0,3%, quando se considera nula a massa tipica. Este
resultado, de certa forma valida os coeficienﬁes Ai.’ Die Bi.'j
que aparecem nas equagdes CA.1-a,b,cd do apéndice A.

Como n fol considerado igual a 1 nas eqpacées
(2.13-a,b),tem-se portanto duas frequéncias naturais do sistema
dindmico C(viga, massa tipica e cubo), sendo uma delas nula
Cmovimento de corpo r‘igildo) e a outra dada pela equagdo
(3.2-d). Analisando esta equacglo, verifica-se que a medida que
aumenta o© momento de inércia p do sistema com relagio ao
eixo Z, diminue a influéncia do mesmo sobre a frequéncia
W, . Para valores elevados do momento de inércia Ic¢ do cubo, o
que implica em valores elevados do momento de inércia p do
conjunto, o cubo pode entio ser considerado fixo, isto &, sem o
movimento de rotagio. Desta forma entdo, a frequéncia natural

do sistema passa a ser:

3

- [ C811)4EI/1

0,8
ml + mtB /A]
11”1

A.frequéncia w: pode ser interpretada como sendo a frequéncia
natural do manipulador para o caso do mésmo possuir um elevado
momento de 1inércia Iec. Isto significa considerar a viga
engastada no cubo sem movimento de rotagio.

Conhecido os valores dos coeficientes Aié Bu. e de 511’
pode-se determinar as expressdes para w: considerando em
primeiro lugar apenas a massa da viga , e em segundo lugar
apenas a massa tipica . A tabela 3.2 tem este propdsito, além
de mostrar o resultado da comparacdo destas frequéncias com as

mesmas «.o: "y extraidas de MEIROVITCH [(6].
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Tabela 3.2.Frequéncia natural do manipulador sem o movimento de

rotagiao.

of EI 0.8
<g 1> [:--4]

EI ]0.5
ml

c511>2[ —,
ml

351/13]0.5 [ 31;1/13]0.5

1.015[

mt mt

Frequéncia natural do manipulador considerando o cubo fixo,
Frequéncia natural da viga com uma extremidade fixa e a
outra livre conforme MEIROVITCH (61.

-+ L
Diferenga percentual entre 0, e w .

A tabela 3.2 mostra que ocorrau.um erro de 1,5% entre
as frequéncias obtida no presente trabalho e a mesma fornecida
pPor MEIRCVITCH (€], quando se considera nula a massa da viga.
Para efeito de verificagio dos coeficientes envolvidos CA1 =]
B“), a difereng¢a percentual obtida, para o caso da massa
tipica nula, n3doc deve ser considerada ,uma vez que estes sio
anulados na equacioc (3.8). Neste caso entido, o resultado obtido
vem a validar, com uma margem de erro de 1,5%, os coeficientes

A eB .
1 11
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Com a finalidade de analisar o comportamento da
frequéncia natural, com a variagc3doc do momento de inércia p do
manipul ador, definiu-se:

Ic Cmomento de inércia do cubo) como sendo o momento de

inércia da parte rigida .

It Cmomento de inédrcia da viga e da massa tipicad como
sendo o momento de inércia da parte flexivel, todos com relagao

ao eixo Z.

Desta forma o momento de inércia p pode ser escrito da seguinte

forma:

mCa - s)ads + Ic = If + 1o

(¢

Resolvendo a equagioc (3.6), obtem-se:

+ 3R1L + 3R™ + ma®

Finalizando ent3oc a andlise da frequéncia natural, a figura 3.1
mostra o comportamento da razdo Rf, entre as frequéncias w e
m:. com a varliaglo da razio IecsIf, entre os momentos de inércia
da parte rigida e da parte flexivel do manipulador. Para isto,
considerou-se mt nulo @ a = 1 nas equagdes (3.2-d); (€2.8) e

3.7,

AV
AVAVAY

1k 2 3 4 5 6 7 unespwl 12 13 34 15 Te 17



2.0
le/If

Figura 3.1.Comportamento de Rf = mi/co: com a variagio de

IcsIlr, considerando mt O e a=1.

Obéerva-—se na figura anterior que o aumento da razio I</1If, faz
com que a frequéncia natural do manipulador se aproxime cada
vez mais da frequéncia da viga engastada no cubo sem o
movimento de rotagio. Portanto, para uma dada wviga, quanto
maior for o momento de inércia da parte rigida do manipul ador,
menor serid a sua influéncia na variagio da frequéncia natural

do mesmo.
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cApiTULO IV

SIMULAGAO

4.1.0bjetivo da Simulacao

Para explorar a importancia de alguns parametros que
possam caracterizar o ccmporpamento dinimico do manipulador,
foi realizada uma andlise numérica do modélo descrito no
capitulo I II. Analisou-se em primeiro lugar as frequéncias
naturais e depois, através da aplicagido de um torque
pre—estabelecido, analisou-se tanto o deslocamento da
extremidade da wviga como a aceleragéé angular do cubo do

manipul ador.

4.2.Definicio de Parimetros Admensionais

A fim de facilitar a analise foram introduzidos alguns
parametros admensionais como:

RM = mt/ml raziao de massa

Re = a-l razio de comprimento

Rr = Ie/1If razio de inércia

pertanto, o momento de inércia p da equagio (3.86), pode ser
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escrito:
p = ItCl + R

@ as equacdoes (2.13-a,bd , com a inclusio dos resultados das
integrais (2.14-a,b,c,dd) e dos parametros admensionais, podem

ser reescritas da seguinte forma:

n n

b = 2 3 4 1
ml[ZCAtét, + RMB, D§Ctd + 1D &1 + CEI/I 32ch13 A S, aGtd =0

j=1 4 ji=1

com i = 0,1,... C4.1-ad

al

!'I-llaEDjagLJ + IfC1 + RO = uCtd C4.1-bd

1F1

Os coeficientes Ai.' B'j dependem somente das condigdes de
i g

contorno e sio dados respectivamente pelas equacdes CA.1-a,cd
Di. por sua vez, além de depender das condi¢gdes de contorno,

depende também dos parametros Rm e Re.

acczt c‘i. " [
2l [CRC - 1D o o B + RMRcﬁtlcoLgBilsenhﬁil] cd. 2>
L i

L 1

Fixando a rigidez flexional EI , foi organizado um
clc.'onjunt,o de 16 vigas denominado {Lem>, com ¢, Mm =1, 2, 3 e 4
visando a simulagio. O indice c indica a raz3o de comprimento
enquanto o indice M a razio de massa. Assim, LeMmM refere-se a
viga cujas razdes de comprimento e massa valem respectivamente
Rc e RMm.

A tabela 4.1 a seguir mostra os valores adotados neste

trabalho para os parametros Rc e RmM e ainda denomina cada uma
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. das vigas.

Tabela 4.1.Identificagio das vigas utilizadas na simulacio.

4. 3. Dados de Simulacio

Para realizar a simulag¢io numérica foram utilizados os

seguintes dados:

= 5,48.10 SNm® Rc = 1,08

0,089 kg~-m Rm = 0,22; 0,40; 0,80 e 0,80

10 e 100

= 0,430 m RI =1; 2;

A variagido do parametro Rr implica na variagio da frequéncia

natural do manipulador conforme a figura 3.1. Com a faixa

escolhida para R: (1 a 100D, espera-se observar a influéncia da
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vibracio da parte flexivel sobre o movimento da parte rigida. A
variagiao da razio de massa RM na faixa de 0,22 a 0,80, também
provoca uma variag¢3io da frequéncia natural do ménipulador,
poréem numa faixa mais estreita, que a faixa de frequéncia que
se obtém com a variacio da razio de indrcia Ri. Em ambos os
casos, espera-se observar a influéncia destes parametros no
deslocamento da extremidade livre do manipulador, e para
isto, o torque escolhido esti representado na figura 4.1 a

seguir:

o
O
o

2
O
£

TORQUE(Nm)
o
o
S

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
TEMPQ(s)

Figura 4.1.Torque ulCtd) aplicado ao cubo do manipulador.

4.4. Analise das Frequéncias Naturais

Para analisar a influéncia dos parametros Rr1 e
RM na frequéncia natural do manipulador, foi utilizado o método

de Jacoby Cde acordo com PAZ [9]1) para o cdlculo.

A tabela 4.2 mostra as cinco primeiras frequéncias

naturais n3o nulas da wviga Laz C(If = 6,978.10_3kgm83 para a

faixa de Rr pré-definida no item 4.3. Para verificagio da
sensibilidade da resposta, utilizou-se também um valor muito

alto de Ri1, indicado na tabela como >100.
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Tabela 4.2.Frequeéencias naturais nio nulas da viga Laz

FREQUENCTI A NATURAL C Hz D

118,75

Observa-se na tabela anterior o decréscimo da frequéncia
natural com o aumento da razido de inércia Ri. Observa-se
também, que as frequéncias dos modos mais altos s3o menos
sensiveis as variagdes de Rr1 que os mais baixes. Rx > 100
iﬁ\plica num momento de inércia Ic¢ do cubo muitoc maior que o
momento de inércia da parte flexivel If do manipulador,

significando neste caso, a viga engastada em um cubo fixo.

Assim, as frequéncias que aparecem na ultima linha da tabela

anterior, podem ser comparadas, conforme a tabela 4.3, com. as
mesmas frequéncias naturais obtidas por LAURA et al (4], que

considera a viga com uma extremidade engastada e com uma massa
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concentrada na extremidade livre.

Tabela 4. 3.Comparagio entre as frequéncias naturais da viga Laz

obtidas neste trabalho CFj) e as calculadas por

LAURA et al (4] CFT).

FREQUENCTIA NATURAL CHz2D

118,75

variagido percentual entre F,k6 e
J

Utilizando os dados de KRISHINAMURTHY (3], que sao

= 104,64 Nm>, 1 = 0,6287 m, a = 0,7112 m, m = O, 3735 kg/m,

mt = 0,68 kg, Iec = 00,1129 kgm2 e Rt = 0,209,

foram obtidas as frequéncias naturais do manipulador em questio
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através do modelo desenvolvido no presente trabalho. As
comparagdes entre estas frequéncias e as determinadas pelo
proprio KRISHINAMURTHY (3], que considera nio sé a rotagio como
também a translagio do manipulador, s3oc mostradas na tabela 4.4
a seguir:

Tabela 4.4.Comparagdo entre as frequéncias naturais

determinadas neste trabalho CFj) e as calculadas

por KRISHINAMURTHY (3] CF‘?*).

FREQUENCIA NATURAL CH=z)

974,23 Q72,33

1695,73 1677,07

= 22¢
variagdo percentual entre F, e F
3 J

As comparagdes realizadas (tabelas 4.3 e 4.4), demonstram uma
variagio de menos de 3%, com relacio ao trabalho de LAURA et al

[4] e 2%, em relagdo ao trabalho de KRISHINAMURTHY (3].
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Fixando agora a razado de inércia R e a razio .de
comprimento Rc , pode-se determinar a frequéncia natural do
manipulador para a faixa de razio de massa definida no item
4.3. Desta forma a tabela 4.5 mostra as cinco primeiras

frequéncias naturais das wvigas L31, L3z, Lasa e L34 cujas razdes

de massa s3o respectivamente, 0,22; 0,40; 0,60 e 0,80,

considerando a razio de inégrcia Rr = 2.

Tabela 4.5.Frequéncias naturais das vigas Lai, Laz, Laa

considerando R = 2.

FARSETQIUSE INECET VA NATURAL ddH=2D

119,46

Observa-se na tabela anterior um decréscimo da frequéncia
natural com o aumento da razioc de massa, o que € natural, uma
vez que aumentando a razido de massa ocorre um aumento na

inércia do manipulador. Nota-se também que as frequéncias
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naturais correspondentes aos modos mais altos s3o menos
sensiveis as variagdes da razio de massa RM do que as dos modos

mais baixos.

4.5. Analise dos Deslocamentos e Aceleracdes

Conhecendo as caracteristicas do sistema dinimico
Cmatrizes de massa e rigidez) e o torque como entrada de dados,
a aceleragio angular do cubo e o deslocamento da extremidade da
viga podem ser determinados. Para isto foi wutilizado um
programa para microcomputador extraido de PAZ [9], que utiliza
o método de integragio passo a passo; n foi considerado igual a
dois no sistema de equagdes C4.1-a,bd.

As figuras 4.2-A e B mostram respectivamente, o
comportamento no tempo da aceleracio anqular 8Ct) do cubo e do
deslocamento y(O,t) da extremidade da viga Laz2, em resposta ao
torque uCtd) da figura 4.1, para os seguintes valores de razio

de inércia Rri: I, 1; I1I, 2; III, 10 e 1V, 100. Observa-se em

H
ambas figuras uma diminuigio da frequéncia natural (12 modod
com o acréscimo da razio de inércia Ri. Isto acontece em razao
do aumento do momento de inércia do cubo Ie, uma vez que neste
caso, o momento de inércia da parte flexivel If se mantém
constante. Nota—ée também, uma diminuicio da intensidade da
vlj.br-ac;é‘.c. tanto na aceleragdao angular como no deslocamento com

o aumento de Rr. Este comportamento se deve ao fato que o valor

médio da aceleragio angular diminue com o aumento do momento de

inércia do cubo, acarretando entio numa menor excitacio da

viga, o que faz diminuir sua intensidade e consequentemente a

sua influéncia no movimento da parte rigida.
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ACELERACRO ANGULAR  (zad/s?)

N
-
ot

het//
/

L7 10
/ _J-F'"T--F- y

A. aceleragio angular do cubo

0

o _—hl_“-\-‘-.] T
=,

H“‘—\—.____—“"-F-

Deslocamento (mm)

0,5 Torpo (s)

B. deslocamento da extremidade do manipul ador

Figura 4.2.Comportamento no tempo CA) da aceleragio angular do
cubo e CB) do deslocamento da extremidade livre do
manipulador para os seguintes valores de Ri: I, 1;

11, 2; III, 10 e 1V, 100, para RmM=0,40 e Rc=1,08.
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Fixando agora a razio de inércia R1 e variando a raziao

de massa RMm, pode-se determinar o comportamento no tempo da
aceleragio angular .do cubo e do deslocamento da extremidade
livre do manipulador, em decorréncia da aplicagio do mesmo
torque. Assim as figuras 4.3, mostram respecttivament.e. o
comportamento no tempo da CAD aceleragio angular do cubo e do
(B) deslocamento da extremidade livre do manipulador para as
vigas Lai, Laz, Lza e L34, cujas razdes de massa sio
respectivamente, 0,22; 0,40; 0,60 e 0,80, considerando a razio

de inércia Rr igual a 2.

ACELERNCAO ANGULAR (rad/s%)

A.acelaragido angular
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B. deslocamento da extremidade livre do manipulador.

Figura 4.3.Comportamento no tempo CA) 'da aceleragio angular

BCt) do cubo e C(B) do deslocamento yCO,td da
extremidade livre do manipulador para os seguintes
valores de RMm: I, O,22; II, 0,40: III, 0,60 e 1V,

0,80, considerando R1 = 2.

Observa-se em ambas as figuras um decréscimo -da
frequéncia natural (1? modo) a medida que a razio de massa
aumenta. Isto acontece em razio do aumento do momento de
inérciaCp = Ic + If) do manipulador que neste caso. aumenta, nao
sé pelo acréscimo da massa tipica m C(Rm = mto/ml, ml &

constante) como também, pelo aumento do momento de inércia do

cubo. O aumento do momento de inédrcia do cubo Ic se faz
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necessario, para manter a razio de inércia Rr constante e igual
a 2. O valor médio da aceleragio angular do cubo decresce com o
aumento da raziao de massa, em decorréncia do aumento da inércia
do manipulador. Apesar do decréscimo da aceleragdo angular,
verifica-se uma elevagio, tanto do wvalor médio como de wvalor
maximo do deslocamento da extremidade livre do manipulador, a
medida que aumenta a razio de massa. Este comportamento é
devido ao acréscimo da massa tipica mt, fazendo com que ocorra
maiores deslocamentos da extremidade livre da viga, em razio da
diminuicio da frequéncia natural do manipulador. A influéncia
da vibragao da viga sobre o movimento do cubo, diminui com o

aumento da razio de massa, conforme se pode observar na figura

4.3-A. Neste caso isto ocorre, em consequéncia do aumento do

momento de inércia do cubo, fazendo com que o mesmo oscile com

menor intensidade de aceleragio angular.
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CAPITULO V

MODELO EXPERI MENTAL

5.1.Manipulador Flexivel

A figura S.1 representa um esquema simplificado do
manipulador flexivel que foi utilizado neste trabalho. O
conjunto é formado por uma lamina de ago 1, fixa em um cubo 2,
acionado por um mecanismo de quatro barras 3, ligado'ao motor
elétrico de corrente continua. O cubo & composto de duas chapas
em forma de "L" para fixar a lamina 1 atéavés de parafusos e um
disco oscilante (maior) suspenso por um conjunto de eixo e
rolamento de esfera. O movimento do disco maior € comandado

pelo mecanismo de quatro barras acoplado em um sistema de

acionamento, composto de um disco menor, eixo, rolamentos e um

motor elétrico de corrente continua.
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Figura 5.1.Esquema simplificado do mani pul ador flexivel
1 - 1l3mina de ago, 2 - cubo, 3 - mecanismo de

quatro barras e 4 — motor elétrico.

Para a verificagdo da influéncia de alguns parametros

importantes de um manipulador flexivel em rotagio, proposto

.

-t o
LS

oi ilizade um conjunic de 4 laninas

de mesma seg¢io transversal com diferentes comprimentos e
diferentes massas adicionais Cmassa tipicad, totalizando com
isto 16 laminas de teste. Com uma extremidade fixa no cubo e a
outra livre, a limina se comporta como uma viga em balanco. Na
extremidade livre de cada lamina foi fixado uma massa tipica de

valor previamente determinado para se obter 4 diferentes razdes

de massa, conforme os dados da tabela 4.1.

O movimento de rotagdo do manipulador flexivel foi

obtido pelo mecanismo de quatro barras, figura 5.2, onde rz e

r4+ sio respectivamente, os raios dos disco motor e do disco

F

oscilante Cdisco movido)d, ra & o comprimento da haste
acopladora , r1 a distiancia entre os eixos dos dois discos e o1
e 02 s30 os centros dos discos menor e maior, respectivamente.

Os valores de ri, rz, ra e r+4 em nulimetros. s3o

| i

'] v

respectivamente, 79, 30, 73 e 43. AR ne py -!:tu.y

(L F:

""*.ﬁ'“‘ i
R4

A
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rigura 3.&.Mecanismo de quatro barras utilizado para o

acionamento do manipul ador.

8z, 83 e ©64 representam respectivamente os deslocamentos
angulares do disco menor rz2, com velocidade angular constante
w, da haste acopladora ra e do disco maior ra.

Neste trabalho foram testados tres diferentes
vel ocidades angﬁlares w da barra rz, com os valores de 1,19;
1,885 e 2,83 rad/s. As figuras B5.3, A, B e C mostram
respectivamente, o© deslocamento, a velocidade e a aceleragio
angulares em fungio do tempo da barra r«. As curvas foram

geradas, utilizando-se as equa¢des cinemiticas desenvolvidas

por SHIGLEY [10)], partir dos dados do mecanismo considerando a

rotaciao de 1,19 rad/s.
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0.8 1.5 2:3 3.0 3.8 4.5
TEMPO (S)
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C — ACELERACAQ ANGULAR

Figura 5.2. A - deslocanento, B - velocidade e C -~ aceleragdo

angulares em fungioc do tempo da barra r+
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5.2.Sistema de Medicgio

A figura 5.4 mostra um esquema simplificado do sistema
de medigdo, utilizado neste trabalho, dividido em tres partes
para uma melhor compreensiaoc. A primeira parte representa os
sensores inerciais, acelerdmetros 1 e 2, que foram fixados
respectivamente em ; (a) extremidade livre da lamina C(parte
flexivel)d) e (b)) cubo do manipulador (parte rigidad, num ponto
situado a uma distincia radial de 320 mm em relacio ao eixo de
rotagiao. A segunda representa os medidores de vibracido composto

de amplificadores, filtro e indicador analdgico. A terceira

representa o sistema de aquisigio e tratamento de dados que

nversio ana
um microcomputador PC-AT-286. As duas
e impressora Jjuntamente com a utilizagio
"sof tware'" especializado CLYNKS - AQDADOS-SISDIND, completam o

sistema de aquisigio e tratamento de dados.
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Sonsoros

Ampl ificador Amplificador
1 2

Medidores [ I

de

Vibragao

Sistema de

Aquisigdo e
Tratamento Micro PC-AT-286

de Dados

Impressora

Figura 5.4.Esquema simplificado do Sistema de Medigdo

S. 3. Sensores
Fixados com cera, dois acelerémetros piezoelétricos

foram utilizados para medir as aceleragdes da parte flexivel

Cponto Cad) e da parte rigida (ponto (b) do manipuladord. A

figura 8.5, mostra a localizagio destes pontos no manipulador. e

mostra também a disposig¢io dos respectivos cabos coaxiais.
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para o amplificador 2
para o amplificador 1

o)
N
N

Figura S5.85.Localizag3o dos pontos (ad e (b)) de fixacdo dos

acelerdmetros 1 e 2 respectivamente.

Foli constatado uma influéncia razodvel do cabo coaxial
nas primeiras medidas realizadas. Modificado a dispesig¢io dos
mesmos, de acordo com a figura 8.5, a repetibilidade das
mesmas foi garantida dentro de uma faixa aceitavel de 5%. O
cabo coaxial do acelerdmetro 1 foi fixado com cera na estrutura
do préprio acelerdmetro, de onde segue paralelo a lamina até o
cubo do manipulador, onde os dois cabos foram presos com fita.
adesiva. O apéndice C mostra as principais caracteristicas dos

acelerdmetros piezoelétricos utilizados no sistema de mecﬁs;ﬁo.
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5. 4. Medidores de Vibracio

Para cada acelerdmetro foi utilizado um amplificador
enquanto que um filtro e um indicador de leituras atendiam
ambos os sinais de aceleragio. No inicio das medigdes, que era
uma fasao de reconhecimento dos sinais Cvi suallizat;:‘io,
identificagdo e calibragdo), as tres partes, amplificador,
filtro e indicador foram largamente empregados. Porém, na fase
de aquisigdo, tanto o filtro como o indicador passaram a ser
reduntantes, uma vez dque as mesmas fungdes poderiam ser
realizadas pelo "sof tware" especializado do sistema de
aquisigdo e tratamento de dados. As principais caracteristicas
do amplificador, filtro e indicador de leitura constam no

apeéndice C.

S.8. Aquisicio e Tratamento de Dados

O sistema de Aquisigio e Tratamento de dados utilizado,
consiste de uma placa A-D, "“software'" especializado que permite
o tratamento de dados e de um microcomputador eom os
periféricos, monitor de video e impressora. Dois canais, de um
total de quinze, do sistema de aquisi¢do foram utilizados para
analisar e armazenar os dados adquiridos. Com os sinais
armazenados, foi possivel a analise dos mesmos, tanto no

dominio do tempo como no da frequéncia.

5. 6. Andlise dos Resultados Experimentais

Os resultados experimentais foram levantados através

das medidas da aceleragio linear dos pontos (Cad, parte

flexivel e (b)), parte rigida do manipulador.
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A variagio do parametro razio de comprimento Re, na
faixa de 1,07 a 1,15, fez com que as frequéncias naturais do
primeiro mﬁdo natural de vibragio do manipulador, com razio de
massa, RM = 0,22, variassem de 1,17 a 5,86 Hz. Esta variacio
provoca diferentes comportamentos dinimicos no manipul ador.

De todos os ensaios realizados, os resultados das
l3aminas L1, Lz, Lia e Lis, foram selecionados para
apresentagcio neste trabalho.

Com o objetivo de identificar as frequéncias naturais,
foramllevantados os dados da figura 5.6, que mostra a vibracio
livre Cevolugio no tempo e espectro de frequénciad) de cada uma
das laminas citadas anteriormente. Nesta figura, os graficos A,
C, E e G, apresentam a aceleragio do ponto (ad do manipul ador
com relagio ao tempo e B, D, F e H, apresentam as frequéncias
naturais correspondentes. Como se pode observar, a frequéncia
natural corr;espondente ao primeiro modo de cada uma das

laminas, esta situada na faixa de 4.03 CLi«4, RM™ 0,800 a 5,64

Hz CL11, RM = 0O,221. Estes resultados, com a precisdo

apresentada, - n3do foram extraidos dos graficos da figura 8.8 e
sim, de wuma tabela de valores fornecida pelo "software"”

utilizado.
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Com a finalidade de se analisar a influéncia do
movimento de rotagdo no comportamento do manipulador, cada
lamina foi colocada em movimento através do mecanismo de quatro
barras nas trés rotagdes do disco motor, 1,19; 1,95 e 2,83
rads/s. As medidas das aceleragdes dos pontos Ca) e .Cb) do
manipulador, foram realizadas no intervalo d.e tempo de 10
segundos e estes sinais, apds armazenados, foram filtrados, com
filtro passa baixo, ideal com frequéncia de corte de 40 Hz.

A figura 5.7 mostra o comportamento, no dominio do
tempo e das frequéncias C(na faixa de 0,1 a 40 Hz), da
aceleragio do ponto Cad da lamina Lis CRc = 1,15 e RM = 0,22

nas rotagées A e B 1,19; Ce D 1,95 e ainda E e F &,83 radrss

do disco motor. Na faixa de baixa frequéncia C(de 0,1 a 2 H.z).

observa—-se um acréscimo de intensidade das componentes da

aceleragio 3 medida que a rotagio do disco motor aumenta. Na

faixa de 2 a 40 Hz observa-se, para cada uma das rotagdes, a

presenga de dois picos. O primeiro pico que ocorre na

frequéncia de 5,9 Hz nas trés rotagdes, refere-se ao primeiro

modo natural de vibracio da lamina Lii, conforme se constata na .

figura 8.6 B. O segundo ‘pico que ocorre nas frequéncias de 9,4;
16,4 e 23,4 Hz na ordem crescente das rotagdes, refere-se ao
modo forgade da lamina Lii, conforme se constata através das

figuras 8.8 B, D e F.
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Figura S5.7. Acelera¢iao no dominio do tempo e das frequéncias do

ponto Cad) da lamina Li1 CRe = 1,15 e R = 0,22) nas
rotagdes: A e B, 1,19; C e D, 1,95 e ainda E e F,

2,83 rads/s do disco motor.
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A figura 5.9 mostra o comportamento, no dominio do
tempo e das frequéncias, da aceleragio do ponto Cad das laminas
Li11, Li2, Lia e Li4, todas na mesma rotagio de 1,18 rad /s do
disco motor. Na faixa de baixa frequéncia (de 0,1 a 2 H=z),
observa-se uma tendéncia de aumento da intensidade da
componente de menor frequéncia a medida que a razio de massa
aumenta. Isto ocorre devido ao decréscimo das frequéncias

naturais das laminas Cvide figura 5.8) com o aumento da razio

de massa, fazendo com que a componente de modo forgcado de

menor frequéncia citada anteriormente, passa a' ser
predominante. Por outro lado, na ‘faixa de 2 a 40 Hz, a
componente de modo forcado, de frequéncia 9,4 Hz Cvide a figura
S.8 B e 5.9 B), diminue a sua intensidade a medida que a razao
de massa aumenta. Na mesma faixa de frequéncia aparece também a
componente de modo natural Cprimeiro modo) da aceleragio do

ponto Ca)d.
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Figura S. 8. Aceleragio de ponto €ad, laminas: A e B, L1y C e D,

Liz; E e F, L1i3 e G e H, Li4, rotagio de 1,19 rad/s.
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O valor RMS Craiz média quadriticad) da aceleracio do
ponto Cad das laminas Li11, Li12, L13 o Li4 foi determinado para
O intervalo de O a 10 s. O resultado comparativo Ra com o valor
RMS da aceleragdo da lamina L1, na rotagioc de 1,19 rad/s,

aparece na figura 5.10 a seguir, para as tres rotagdes do disco

motor.

0 L L A I L ) ! T T i T ryeTT L L L L s TTvoTTit L L B )
0.00 .20 0.40 0.60 0.80 1.00
RAZAO DE MASSA

Figura 5.10. Valor éomparativo Ra da aceleragio do ponto Cad das
laminas Lis, Li2z, Lia e Li4« com a variagio da

rotagdo; I 1,19, II 1.95 e III 2.83 rad-s.

Observa-se na figura 8.10 a elevagdo do valor

comparativo RMS da acelera¢lio do ponto (ad com o aumento da

.“’AVA"

1 2 3 4 5 6 7 unespw 13 34 15 36 17

18



razio de massa. Neste caso (Re = 1,15 e Rm = 0,22 ;, 0,40 ; 0,80
e 0,800, a frequéncia natural da lamina esta aproximando-se
gradativamente das frequéncias que compdem a vibragio forgada,
situada na faixa de 0,2 a 2 Hz (Cvide figura 5.8),fazendo com
que a influéncia destas sejam predominantes. Em consequéncia

disto, o valor RMS da aceleracio tende a aumentar.

5.7.Comparacio entre os Resultados Tedrico e Experimental

Com o objetivo de comparar resultados tedrico com

experimental foi realizada uma simulagio do modelo tedrico

utilizando os mesmos dados do experimental. Uma vez fixada a
rotacio do disco motor, a aceleragiao angular do cubo do
manipulador pode ser determinada tedricamente atraves do
mecanismo de quatro barras de acordo com as figuras 5.? e
5.3/C.

As laminas L1, Li2, Lia e Li4, todas de razdao de
éomprimento Re = 1,15 e razdes de massa respectivamente iguais
a 0,22 ; 0,40 ; 0,80 e 0,80, foram escolhidas para a simulagio

em quest3io. Tal escolha deve-se ao fato que estas possuem a

maior rigidez, o que favorece a comparagido entre os modelos

tedricos e experimental, uma vez que o primeiro considera
pequenas deflexdes. O torque de entrada ulCt) para cada lamina,

foi obtido entio da seguinte forma:

uCtd = p 84CtdD
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O valor de p na equacio anterior, foi calculado atraveés da

equacio (3.2-d> para cada uma das laminas, para reproduzir com

um erro de 5%, a mesma frequéncia natural Cprimeiro modod
que se obtém considerando fixo o cubo do manipulador.
Considerande ent3o n 2 nas equagdes C4.1,a,bd, foi
determinado o deslocamento da extremidade de cada uma das
laminas, citadas anteriormente.

O mesmo QEslocamentc foi obtido por dupla integragio do
sinal da aceleracio gravado na fase experimental. Através de
filtragem do sinal, eliminou-se a influéncia das frequéncias.
abaixo e acima da frequéncia natural do priméiro modo, sobre o
deslocamento da extremidade de cada liamina. Isto foi necessario
pois, enquanto o modelo tedrico separa a deformagdo elastica da
viga do movimento de rotacio, o sinal do acelerdmetro, carrega
ambos os movimentos e ainda os ruidos provenientes do motor.

Desta forma, a f‘ig;ura 5.11 mostra o comportamento dos
deslocamentos maximos, tedrico e experimental, da extremidade
de cada uma das laminas C(Rm = 0,22 ; 0,40 ; 0,60 e 0,80>,

ambos na rotagio de 1,19 rad.s do disco motor.
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Figura 5.11.Deslocamentos miaximos da extremidade das laminas,
Lia, Liz, Lia e Lis4 na rotagdo de 1,198 rad.s do

disco motor; I tedrico, I1 experimental.

Observa-se na figura anterior um alinhamenteo dos quatro
pontos tedr i cos e de tres pontos experimentais. Nao
considerando o ponto experimental desalinhade ¢0,60 ; 1,0 mnd,
a diferenga percentual A, entre os pontos tedricos e

experimentais, encontram-se na tabela 5.1 a seguir:
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Tabela S5.1.Comparagcao entre os delocamentos maximos, tedrico
experimental, da extremidade das laminas Lii, Liz

Li1i4 na rotagdo de 1,19 rad. s do disco motor.

A faixa de 0,40 a 0,850 de razio de massa fornece uma
diferenca maxima de aproximadamente 5% entre os delocamentos

tedrico e experimental . Assim, o modelo tedrico do manipul ador

desenvolvido neste trabalho, fica restrito a4 faixa de razio de

massa de 0,40 a 0,850, para o calculo do deslocamento da
extremidade livre do mesmo, na rotagio de 1,19 rad-s/s do disco
motor.

As discrepancias observadas. na figura, podem ser
interpretadas pelos fatos de, ad) linearizag¢3do do modelo
dinamico apresentado, b) fungio peso inadequada utilizada no
Criterio de Galerkin e cd dupla integragcio numérica do.sinal da

aceleragio na fase de tratamento de dados experimentais.
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A tabela 5.2, mostra as frequéncias naturais Cprimeiro

modo) de cada uma das laminas, L1, Liz, Liza e Li4, tedrica e

experimental. Mostra também a diferenga percentual (A entre a
primeira e a segunda.

Tabela 5.2.Frequéncias naturais (Cprimeiro modod, Ft tedrica e

Fe experimental do manipulador, considerando as

laminas, Li1a1, Li12, Lia e Lias.

FtCH=zD FeCHz)

O resultado anterior, demonstra um bom desempenho do

modelo tedrico para o calculo das frequéncias naturais do

manipulador flexivel, na faixa de razio de massa considerada.
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cAaPiTULO VI

CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

6. 1. Conclusdes

O modelo tedrico do manipulador flexivel desenvolvido
no presente trabalho, cons_i ste de uma viga Cviga de
Bernoulli-Euler) engastada num cubo com movimento de rotacio.
Uma massa colncentrada na extremidade livre Cmassa tipicad); como
se fosse uma carga a ser movimentada, completa o modelo tedrico

do manipulador. As equagdes do movimento foram obtidas através

do principio de Hamilton Extendido e o critério de Galerkin foi

aplicado para minimizar os erros decorrentes da solugio
assumida.

Na simulagio ao modelo tedrico do manipulador,
verificou-se a diminuigio da frequéncia natural com o aumento
da relagiao entre os momentos de inércia da parte rigida e
flexivel e t,ambém.- com o aumento da relacio entre .as massas
tipica e a da viga. Para um torque em forma de rampa-degrau e
uma relagdo constante entre as massas tipica e a da viga,

observou-se uma diminuigio, tanto na intensidade do
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deslocamento da extremidade livre como também, da influéncia da
vibragcio (de modo natural) da parte flexivel sobre a rigida, a
medida que a relagio entre os seus momentos de inércia aumenta.
Para o mesmo torque e uma relagio constante entre os momentos
de inédrcia da parte rigida e flexivel, verificou-se um aumento
na intensidade do deslocamento da extremidade livre e uma
diminui¢io da influéncia da vibragio da parte flexivel sobre a
parte rigida, a medida que se aumenta a relagio entre as massas
tipica @ a da viga.

O] modelo experimental desenvol vido neste
trabalho,consiste de um disco com movimento oscilatdrio, onde
se pode fixar laminas de ago com massas concentradas nas
extremidades. O disco € acicnado por um mecanismo de quatro
Darras ligado a um motor elétrico de corrente continua.

No modelo experimental, verificou-se o aumento da

intensidade da aceleragio da extremidade de cada wuma das

laminas de ensaio, tanto pelo aumento da rotagio do motor

quanto pelo aumento da relagio entre as massas tipica e a da
viga, na faixa considerada neste trabalho. A influéncia das
vibragdes provenientes do mecanismo de quatro barras
Charménicos do torque de excitagiod), do motorCruidos) e da
estrutura que suporta o modelo experimental, tende a crescer a
medida que as frequéncias destas vibragdes se aproximam da
frequéncia natural da limina de ensaio. As inversdes de
vel ocidade que ocorrem durante o movimento oscilatdrio do disco
mével, excitam os modos naturais de vibragio da limina ,

influénciando desta forma, na aceleracio da extremidade do

mani pul ador.
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Comparando resultados tedricos com experiment._ais.
verificou-se um bom desempenho do model o tedrico na
determinagio das frequéncias naturais. O mesmo desempenho nao
aconteceu na determinagcio do deslocamento da extremidade livre
do manipulador, restringindo entido sua aplicagio, para uma
menor faixa de razio de massa na rotagio utilizada para o disco

motor.

6. 2. Recomendag¢des

Para aperfeicoamento do presente trabalho,
recomenda-se: a inclusio do termo nio linear Cyé)a na equagio
C2.3-a) do modelo tedrico, no sentido de se obter uma menor
diferenga entre os resultados tedricos e experimentais;

A substituicio do motor elétrico utilizado no model o

experimental, por outro que permita a programagio do torque de

entrada = do posicionamento do mani pul ador Cmancbras
programadas), para assegurar as mesmas condig¢des iniciais de
movimento para cada lamina ensaiada; A inclus3o da rigidez
flexiconal EI como um paridmetro a ser explorado na simulagdo do

sistema dinamico.
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APENDICE A

RESULTADOS INTERMEDI ARIOS DO CAPITULO I1I

A.1.Derivadas Parciais

1
[J mCa - sd%ds + IclO + J
0

mCa - sl)y’ds

1
mCa - sddsl@ + me’ds
o)
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A2.Integracio por Partes

tf tr

to o to

L tf

1 1
(pe + Jm(a - sdy’dsléedt = - (p6 + J
o]

mCa - sd)y"dsldedt

1 1
(g8 + I my'dsl>éy’'dt = - Cqb + J my''ds) dydt

o O

to to

A3.Integrais SU' R. .

Sabendo-se que m = m + mdsd

as integrais SU, RU"%-G stio escritas,
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1
J ¢ o0 ¢ O dat
o 3

1
J #C 00 ¢ D1 8C 0 dat
ol % .

1
(Aot cOgodda + Cmvﬁnj Ca - ald>goOSCodda
. o) ;

D.i & obtido a partir de D,‘ trocando-se o {indice i por j.

A4, Coeficientes At D e B

» L i

Lembrando que as fungdes gbg W e ¢<Jco » correspondem ao
i-ésimo e j-ésimo modo natural de vibragio da viga C(viga em
balango), pode-se entdo utilizar a condig3do de ortogonalidade

destes modos para determinar a integral A”

3
Ai.j = [‘[o%a)%a)da] 6i.j
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onde 15“_ © a fungdo Delta de Kronecker, isto &, 6”

= j e 6” = QO para i # j. Definindo

1 2
Ao J ¢ CcOda ,
v 0 A5

o coeficiente Ai.j pode ser escrito da seguinte forma:

As integrais At. B

e D foram resolvidas e sioc escritas,
i i

cz 2 cay 2
c’“t] {ﬁtl = cs,‘czi +[3 + [E-z_‘] ][Csenaﬁi,l),q]

c1.~2
L
E] ][Csenhaﬁi’l)ﬂu Zcosﬁtl senhﬁtl}

L

i

-2
B-‘l + (mia~-ml )Bllcotgﬁtlsenhﬁil]

CA.1-bd

2 ;
- 4c
G c—i:‘-:-i—; SenBtlsenhﬁtl senlesenhﬁjl
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APENDICE B

CALCULOS INTERMEDIARIOS DO CAP{TULO III

B.1.Frequéncias e Modos Naturais de Vibrac3o do Manipul ador

As frequéncias e os modos naturais de vibragdo do
manipulador s3o obtidos através dos autovalores e autovetores
da equagdo (3.1). A tabela B.1 mostra as frequéncias e os

respectivos modos naturais do manipulador em questio.
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Tabela B.1.Frequéncias e os r-ésimos modos naturais

vibrag¢io do manipul ador,

4

A‘(ﬁ’.l) EI-1
R1TA e 2
i

+ mB - (ml“D >p
114 4

3

Uina vez sbLerminadas as

h

naturais, as coordenadas q_:‘Ct.) e O

Ctd podem ser obtidas pela
superposigido de seus respectivos modos. O indice "h"indica que

se trata da solugio homogénea da equagio (3.1)D.

2 qirsenCo)rt + wr)

8 senCot + wd
Lo r r r

onde q,.- er SRYINL T O, 1, sdo constantes que dependem das
condigdes iniciais que se da4a ao manipulador. As relagdes entre

q e ar para cada modo, junto com as condig¢des iniciais,

ir

completam o nuimero de equagcdes necessarias para o cdlculo das

constantes.
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B.2.Solugcio Geral da Equagio (3.1D

Sendo o torque ulCtd=uo constante, a solucdo geral da

equagdo (3.1) pode ser escrita da seguinte forma:
h P
qC‘tD qut) taqs (B.2-ad
eMctd + ePcud ¢B.2-b>

O indice p que aparece nas equa¢des anteriores, estid indicando

a solugiao particﬁlar da equagdo (3.1). Fazendo entido,

OEctD e et it as

onde, qo, ai, a2, e a3 sdo constantes a serem determinadas,
através da substituig¢ido das equagdes (B.2-a,b) na equagido

C(3.1), a solugdo geral pode entio ser escrita:

qgt) q:CtJ + go

uo ta

atcty + = U0
p

ml 8[‘Jiunr:: /p

ACB LD 1.1 3
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neste

Algumas

trabalho,

APENDICE C

INSTRUMENTAGAO

caracteristicas da instrumentacio utilizada

estio descritas nas seguintes tabelas;

C.1. Acelerdmetros,

C.2. Amplificador, C.3.Filtro e

C.4.Indicador de leitura.

6
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Tabela C.1. Acelerdmetros

KB 10
Nr 03360

KB 10
Nr 6115

a—acelerdometro piezoelétrico transversal, marca VEB METRA Meg;

s-sensitividade de voltagem; C-capacitiancia com 1,5 m de cabo;

Cc—-capacitidncia do cabo de 1,8 m; wr—-frequéncia de ressonancia
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Tabela C.2. Amplificador

VEB ROBOTRON, 00028 Amplificador

Integrador

Faixa de frequéncia

utilizada

C0O,5 Hz -

18 KHz> % 3 dB

Faixa de aceleracio

utilizada

0,032 - 32>ms

2

dB-decibel

unesp
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Tabela C.3.Filtro

Marca e modelo

VEB ROBOTRON, 01013; Filtro de banda

estreita

Faixa de Frequéncia

CO,2 - 2000DH=z

Largura da Banda

de 1,5 a 24%

de -30 a +10 dB

6
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Tabela C.4.Indicador de Leitura

Marca e Modelo VEB ROBOTRON, 02036; Indicador

+
Faixa de Frequéncia C0,8 Hz - 22KH=z> - 0,5 dB

Fundo de escalaCmVD 'GanhoCdB)
1000 100 .
100 . 20

10 40
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APENDICE D

LAMINAS

Dados refsrentes ao Conjunto de Liminas de Aco utilizado

Trapbalno

Material: lamina de ago especial utilizado em portas de acgo

dobradicas
E 2,088 1011N/ma espessura e =

n=,8 g/cm3 largura h

Comprimentos:
Lamina

L1

L2

L3

L4

L comprimento total; 1 qohprimehto da parte flexivel
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