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Este trabalho apresenta uma análise dinâmica , teórica
e experimental de um manipulador flexível. No modelo teórico, o

braço do manipulador foi substituído por uma viga Cviga de
Bernoul 1i­Euler)> engastada em um cubo com movimento de rotação

e uma massa concentrada na extremidade livre. As equações do

movimento foram obtidas através do Princípio de Hamilton

xtcendido e
|

: TiDid Ti

os erros decorrentes da solução assumida. Resul tados numéricos
obtidos através de análise paramétrica, mostraram a influência

do movimento da parte rígida sobre o movimento da parte

flexível do manipul ador.

No modelo experimental, o braço foi substituído por um
disco com movimento oscilatério onde são fixadas lâminas de aço
com massas concentradas nas extremidades. O disco foi acionado

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

contínua. Resultados dos testes realizados, mostraram àa

influência da variação, tanto da rotação do motor como também

da massa concentrada, no comportamento dinâmico do manipulador.
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ABSTRACT.

This work shows à theoretical and experimental dynamics

analysis of a flexible manipulator. In theoretical model, these

manipulator arm vas replaced by a Bernoulli­ Euler cantilever
beam, fixed in rotatory hub and a concentr aded mass in free
end. Extended Hamilton's Principle and Galerkin Criterion was

applied to obtain, the equatlions of movement and lo jinimize

the errors of assumided solution, respectively. Parametrical

analysis was realized and results showed the influence of rigid.

body movement over flexible arm.

In the experimental model, the arm was replaced by a

rotatory rigid disc, where flexibles steel 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 showed the influence of motor

rotation wveel as the concentraded mass, in dynamic behavior of

the flexible manipulator.
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CAPÍTULO I

INTRODUÇÃO

1.1.A Importância da Robótica

A indústria contemporânea necessita cada vez mais de

robôs para executarem as mais diversas tarefas. Robôs são

empregados para desempenharem trabalhos perigosos com o mínimo
de participação humana, trabalhos repetitivos e ainda em

qual quer tipo de tarefa onde possa superar com perfeição os
limites do ser humano.

A análise do comportamento dinâmico de manipuladores

robóticos com elementos rígidos tem sido estudado nas últimas

décadas por vários pesquisadores. Tais pesquisas são

necessárias para o projeto de mani pul adores robóticos
Cdi mensi onamento de juntas, elos e acionadores>), geração e.
controle de trajetória e ainda controle de posicionamento.

Quando se necessita que um — robô mani pul ador

execute tarefas que exigem rapidez e precisão elevada,
probl emas ­ com vibração residual aparecem no braço do
manipulador. As amplitudes dessas vibrações são acentuadas com
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2.

as variações bruscas de velocidades tais como a inversão rápida

do movimento ou uma parada repentina. Às operações que requerem

um posicionamento rápido e preciso, tais como microsoldas e

encaixes com pequenas folgas, são as mais afetadas pelas
vibrações residuais, principalmente quando o manipulador possui

um longo braço e baixa rigidez.

A tendência atual na fabriíicaçao automatizada indica a
necessidade de manipuladores robóticos de pequeno peso operando

em alta velocidade e com alta precisão de posicionamento.

Para estes manipuladores, os efeltos da flexibilidade devem

ser considerados no projeto dos mesmos.

1.2. Objetivo do Presente Trabalho

Este trabalho de pesquisa visa estabelecer critérios de

avaliação de projetos de mani pul adores de alta velocidade e

simples configuração, identificando e analisando os principais

parâmetros que possam influenciar nas amplitudes das vibrações

resíduais e consequentemente, nas precisões de posicionamento.

1.3. Pesquisas Bibliográficas:

Várias pesquisas na área de manipuladores flexíveis foram
publicadas recentemente. YIGIT et al [11], analisaram. o

comportamento dinâmico de um mani pul ador flexível, consistindo
de uma viga CBernoulliíi­Euler>) engastada em um eixo rígido com

movi mento de rotação, conforme a figura 1.1. Os autores visavam

comparar os resultados da simulação do sistema dinâmico

linearizado e não linearizado. As equações do movimento foram
obtidas através do Princípio de Hamilton Extendido e o critério
de Galerkin foi utilizado para suprimir a dependência espacial
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3

da deflexão da viga. Os mesmos autores analisaram o efeito dos
termos de acoplamento das equações sobre a vibração que
resulta da aplicação de um determinado perfil de torque. Essa

análise foi realizada através de uma linearização do

sistema de equações do movimento e também por simulação

— numérica. Concluiram que, para pequenos valores da razão

entre os momentos de inércia do eixo rígido e da parte
flexível da viga, o desacoplamento das equações pode levar a
resul tados errôneos, principalmente quanto a determinação das

frequências naturais.

cubo

( ; qu "rmI Deflexão| (o

ENA viga flexível
*>

ES

Figura 1.1. Esquema do manipulador flexível utilizado por YIGIT

et al [11].

KRISHNAMURTHY [3], realizou o modelamento dinâmico de um

manipulador flexível consistindo de uma viga cilíndrica

CBernoul 11 ­Eul er) com movimento de rotação e translação,

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

control adores de posi ci onamento através do modelo dinâmico do
manipulador. As equações do movimento foram desenvolvidas

utilizando o Princípio de Hamilton Extendido. O Critério.de
Galerkin foi aplicado, para se obterum conjunto de equações
diferenciais ordinárias, que regem o comportamento da deflexão
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de um ponto genérico da viga em relação ao tempo. Resultados de

simulação demonstraram que a vibração do braço do manipulador,
induzida pelo movimento deve ser considerada e que, àa vibração
da cauda pode causar apreciável erro de posição. Os resultados

indicaram a necessidade de “projetos de sofisticados
control adores, para  amortecer a vibração induzida pelo
movimento, para que uma específica manobra, possa ser executada
com eficiência.

T&% movimento radial
Viga

Vel Massa Típica

Movimento
vertical

Figura 1.2. Esquema do modelo de manipulador flexível utilizado

por KRISHNAMURTHY [3].

PAN et al (7) e (8), realizaram uma análise do

comportamento dinâmico de um manipulador flexível com duas
juntas de revolução e uma prismática, como mostra a figura 1.4.
O modelo consiste de uma viga CBernoulli­Eulero com movimento

de translação e rotação em dois eixos. À pesquisa visava

desenvolver uma abordagem geral para se obter o modelos
dinâmicos de manipuladores flexíveis com juntas prismáticas e
de revolução. As equações do movimento foram obtidas através do

Formalismo de Lagrange e a discretização, para a obtenção da

deformação elástica da viga, foi realizada baseado no Método
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dos Elementos Finitos. Através de um modelo experimental,
realizou­se a comparação entre os resultados experimentais e os

obtidos por solução numérica. Para manobras bidimensionais, o

model o dinâmico foi validado e os resultados demonstrarama

influência do movimento na vibração da parte flexível do

manipul ador.

Movimento '
radial

Rotação !

(eixo horizontal) ——s.­

Massa Típica.
Deflexão

Fotação
(eixo vertical)

Figura 1. 3. Esquema simplificado do model o experimental

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

FORCELLINE et al (8), realizaram um estudo sobre a
model agem dinâmica de manipuladores flexíveis, onde apresentam

uma revisão das principais metodol ogi as bem como a

compl exi dade, eficiência e representati vi dade de cada uma delas
na modelagem de robôs flexíveis. Os autores destacam.as

possíveis formas de modelagem de manipuladores flexíveis

através de uma tabela reproduzida a seguir, onde aparece as
várias formulaçõe associadas à Mecânica Analítica e Vetorial,

bem como as técnicas de modelagem de sistemas contínuos comuns
a todas elas.
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Tabela 1.1. Possíveis formas de modelagem de manipul adores
flexíveis.

|­­­Si stema­­­ |­Procedimento­ |­­­­Formul ações­­­­ |­­Técnicas­­|
".Eq. de Lagrange * Modos
".Eq. de Hamilton * Assumidos
*".Princ.de Hamilton *
*".Eq. de Appel

. Mecânica
« Analítica

Manipul adores . . Elementos
Finitos

".Newton­Eul er "CcTransfor.
".Eq. de Kane * Homogênea

Flexíveis
. Mecânica

Vetorial

Concluiram quea modelagem de manipuladores flexíveis, feita

via Mecânica Analítica, utilizando as equações de Lagrange ou o

princípio de Hamilton, considerando coordenadas linearmente

independentes, juntas e ligações flexíveise ainda utilizando a
técnica de elementos finitos, constitui­se no caminho mais

adequado para a obtenção de resultados representativos,

razoável facilidade computacional, boa eficiência numérica e

bastante genérico.

1.4, Etapas do presente Trabalho

O modelo de manipulador flexível, a aplicação do

Princípio de Hamilton Extendido e o Critério de Galerkin ,

utilizados para se obter as equações do movimento são

apresentados no capitulo IT. No capítulo III, é realizada uma.
í

i

.

análise qualitativa no sentido de se validar os coeficientes da

equação do movimento. Resultados de simulações numéricas em
microcomputador são apresentados e analisados no capítulo IV. O
modelo experimental do manipulador, o mecanismo de acionamento,
o sistema de medição e os resultados experimentais, são

apresentados no capítulo V. A conclusão e sugestões para
futuros trabalhos são apresentados no capítulo VI.
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CAPÍTULO II

EQUAÇÃO DO MOVIMENTO

2.1. Modelo do Manipul ador

O mnmodelo do manipulador flexível adotado neste
trabalho, consiste de uma viga, de seção constante e material

homogêneo, engastada num cubo conforme a figura 2.1. O cubo
possui movimento de rotação em torno do eixo vertical z. Na
extremidade livre da viga existe uma massa concentrada
denominada massa típica que faz o papel de uma carga a ser

movimentada pelo braço do manipulador.

Figura 2.1. Modelo do mani pul ador flexível

As seguintes notações serão adotadas:

distância entre a massa típica e o centro do cubo ao
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longo da viga não deformada; m

comprimento da viga; m

massa típica; kg

massa da viga por unidade de comprimento; kg/m

raio do cubo; m

distância ao longo da linha neutra da configuraçãoda
viga não deformada; m

tempo; s

sistema inercial de eixos com origem no centro do cubo

sistema móvel de eixos com origem no centro do cubo e o
eixo dos x coincidente com a direção “da viga não

deformada

deformação elástica de um elemento da viga a uma
distância so em um

desl ocamento angular da viga não deformada; Crad>o

torque externo relativo ao eixo z; Nm

2.2.ApDl lcação do Princípio de Hamilton Extendido

A equação do movimento foi obtida. através da aplicação

do princípio de Hamilton Extendido, considerando desprezíveis o

amor teci mento estrutural e as deformações axiais da viga,

conforme o desenvol vimento a seguir:
| :

tLrf

[5C0CT ­ VO + óWIidt = O

Jto

Na equação acima, to e trf são dois instantes arbitrários, T é a

energia cinética do sistema dinâmicotviga,massa típica e cubo),
Vé a energia potencial elástica da viga no plano XY e óW é o
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trabalho virtual das forças externas. Substituindo T ­ V por L,

onde L é o Lagrangeano do sistema , a equação anterior.
torna­se:

ttf

CSL + SWIdAdt = O

to

O trabalho virtual das forças externas óW realizado pelo torque

ult> durante o deslocamento virtual So é igual a

ó5W = ut); 68

e a variação Lagrangeana óL é determinada considerando­se

apenas o movimento de corpo rígido e a deformação elástica

transversal da viga no plano XY. A energia cinética é obtida

então, a partir da rotação do cubo e da vel oci dade de um­
elemento da viga com relação ao sistema inercial OXYZ da
seguinte forma:.

1
] N

: 1.8 2:2 1,728T=33 fantrca ­ s6 + y')] +y 6 ds + = Icê

' o de 1º SY > e

'

onde, 6O= ao o YP7a305m=m + móCs), 65Cs) é a função. espacial
Delta de Dirac dada por:

1

óC(s)=0 para s x O " óCsdDds =.
:

: O

Ic é oO momento de inércia do cubo com relação ao eixo 2
Ckgmo. Para pequenas deformações elásticas, JE? pode ser.
consider ado desprezí vel com relação à [Ca ­ s81?, desta forma
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a expressão da energia cinética torna­se:

2 2fantea ­ sô + y'J' ds + & Icô
O .

Sendo o material que constitue a viga homogêneo e

isotrópico e ainda considerando apenas pequenas deformações

elásticas no plano XY Cviga de Bernoulli­EulerOD, a energia

potencial pode ser escrita,

.
11, 2fe 2 "ds Ca. 3­b>)

o "*

onde EI é a rigidez flexional da viga CNM) e y"T= dy ôs”.
Utilizando as equações C2. 3­a, b) determina­se o |

Lagr angeano do sistema,

1 1
miCa ­ sô + y'1%ds + À 108º ­— À | EroyDêAOs c2.4)

o 2
—

& do

Sendo L = LCÔ, y”,y"D, a variação óL pode ser obtida

da segui nte forma:

6L = CAL/dONSO + CL sÁay'Dóy' + CalúÚay Dêy"" caes,

Ú

Resol vendo a equação ca. 5, óL pode ser escritoCapêndice À),

1

my'dslI6y* ­ cf EnyTass6y"!
1mCa ­ s)y'dsióO + [go + JSOo

:

1

óL=[ po |
SO

:

C2.6>
1

2 |

1

p= fmea­s ds + Ic a = [ma ­ sos(9) O

2 3 4 5 6 7 unesp”, 12 13 14 15 16 17
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Substituindo as equações C2.2) e (2.6) na equação C2.1) , após

cálculosívide apêndice A) obtem­se:

tf i

1 1[1­5 mCa­s)y"ds ­ uct>S168 ­ tado Cmy"+EIy"YDdsI1óy ldt=Oo
to

o

Cca8.7oO

As coordenadas 6Ct) e yC(s,t) que aparecem na equação

(2.7) são independentes, logo para que a integral seja nula os

integrandos devem ser nulos.

­l

mCa ­ s)y"ds ­ UCL) = O
(9)

Fl
Cmy" + EIy”ÚV5ds = O

fa)

As — equações anteriores juntamente com as condições de

contorno<viga com uma extremidade fixa e a outra livre), formam

um sistema de equações diferenciais parciais que regem o

movimento da viga com movimento de rotação, que são:

1
:pô + JS mCa — s)y"ds ­ Ult) = OO ­

mia­ sOB+y"]) + EIyÇYY=O | c2.8­b>

yC1,t> = y'C,t) = y"co,t>o = y"cOo,t) = O . c2.8­0) =

onde, y* = ày/ôs e y"E ­ 3ºy/as”
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Adotando um parâmetro admensional a definído por,

a à s/l

e reescrevendo então as equações C(C2,8­a,b,co>, obtem­se:

1 :

!pô + | ml6a ­ leióy"da ­ ut) =O C2. O­a>)
fo)

3mlíCa ­ 1008 + y"] + CEIA Oy Y=oOo C2. 9­b>

yC1,t> = y'c1,t) = y""co,t> =yxcO,t = O C2.G­c>)

onde, y agora é, yCa, t> yo y". ..= 8y/da, 3ºy do. ..

O sistema de equações C€2,9­a,b,yc) pode ser convertido

num sistema de equações diferenciais ordinárias assumindo que:

n

yCa,t> =) e6Oaçto j=i1,8,...
je

onde P,< O é uma função espacial que pode ser assumida como
sendo o iésimo modo natural de vibração da viga sem o

movimento de rotação, isto é, com as condições de contorno

dadas pela equação C2.9­0c). De acordo com MEIROVITCH [6],
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Eco = ea ter song aci oO senh£ 1C1 cO)

+ cz ,[cosB 1C1 ­ oOoÃ ­ cosh8 1C1 ­ cOI+

onde, c é uma constante que depende das condições iniciais,

jo SenfB,1 ­ senhg,1 C2.11­b)

Ps cosp,.l + coshê 1

gp; é a raiz da equação

cosf lcoshf 1
|

Ca. 11­dD

e açt> é a coordenada generalizada dependente do tempo.
O erro s«Ca,t> que se comete ao assumir a equação C2.10)

como solução do sistema C8.9­a,b): podes ser minimizado
aplicando­se o critério de Galerkin CconformeMEIROVITCH [513 a

seguir

[.eca, togcaoda = oOfe v

A função peso |, Cc oo deve satisfazer as condições de contorno do
probl ema em questão, logo pode ser assumida igual àa PO»
bastando para isto, trocar o índice j por i nas equações
Ca.11­a, b, c e dÀ. Substituindo então a solução yCa,t> dada
pela equação C€2.10)D no sistema formado pelas equações

(2. 9­a,b), obtem­se os respectivos erros soCa,t> e ev Ca, t>) que
são:
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: n :

1

sala, t>) =) tact> [mea ­ alIgCOdal + pá ­ uct>
j=1 O

n

enCa, t) = ) CACtomlgçoo + CEI 1 ?IgõãOaçto! + ml€a ­ alô
j=1 .

"

Pela substituição de cada uma das expressões anteriores na

equação C2.,12) obtem­se:

nm

2t>

n

JS. qt>A ti

Ca. 14­2a>

Ca. 14­b>

mlCa ­ alIgCoOda : C8.14­0>)
Jo À

Í

4

Q,; mlC6a ­ od > &6 oo da |

C2. 14­13
O

As integrais C8.14­a,b,c,d) estão resolvidas no apêndice A.
Na forma matricial o sistema formado pelas equações

C2.13­a,b) pode ser escrito,
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15"

MX + KX = FCt) : CA.15).

onde M e K são as matrizes Cn + 159x(n + 1) de massae rigidez
respectivamente; FCtI) é a matriz (On + 19xX1 de força e X é O

vetor deslocamento dado por

XxX = (gt) qt) ... qt) Oct)”, onde Tt significa
transposta da matriz.

No sentido de se obter uma melhor visualização da

equação do movimento C2.15)>, as matrizes de massa e rigidez

foram determinadas para n = 2 e a equação resultante é

apresentada a seguir:

j

CEISY1?o

Assim, através da equação C2.15), pode­se realizar uma

análise dinâmica do manipulador flexível.
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CAPÍTULO III

ANÁLISE QUALITATIVA PRELIMINAR

Foi realizado neste capítulo: uma análise do

comportamento dinâmico do modelo do maninvlador flexível

através da solução analítica das equações C2. 13­a,b).

Verificou­se a validade dos coeficientes S..» R e.º Q; dastj

mesmas equações, comparando os resultados obtidos da solução

analítica com os fornecidos por MEIROVITCH (6) e BEER (11.

Considerando n igual a 1 e o torque utt> igual a uma

constante uo, nas equações C2.13­a,b), obtem­se :

— ­ .. 4
mA + mtB qc t>o CR 1) À Oil jact>

o > E À + cEILA SÉ 1 1 F

ml “D, S6CtL> (* 0/|6ct>

Consi derando, agora, as condições iniciais

aços = ços = ACO) = COD = O,
a solução completa da equação C€3.1) pode ser escrita

seguinte forma: Cconfor me apêndice BD
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qoCti ­ cosw, t >

­t<ml OD qos­/pIci ­ cosw, t> + ­ £º

Cm SD uo/p>/LA CBL) EIA?) C3. 8­c>

A caIDTEIA?
— = E) C3. 2­obD
mlA + mtB ­ Cm D3 /“p.Fi 11 1

Uma vez determinada a coordenada qt, o deslocamento
yYC(a,t) de um ponto da viga pode ser determinado através da

equação C2.,10). Considerando então n igual a 1 e a igual a

zero nesta equação, obtem­se o deslocamento da extremidade da

viga.

$ÇCO—— C3. 4)

XS:55,

O primeiro fator da equação (3.4) depende somente das condições

de contorno enquanto o terceiro depende das propriedades
elásticas, inerciais e do tor que constante uo. O segundo fator,
de acordo com a equação CA.1­b), depende das condições de

contorno e dos quocientes a/l e mt­/ml.
[|

O deslocamento yo tem o significado de valor médio,

isto é, a extremidade da viga oscila em torno de yo com a

frequência Ww> ao se aplicar um torque constante uo no cubo do
mani pul ador. Como este deslocamento médio yo pode ser obtido
estáticamente, pode­se então, atravóéós de uma apropriada

interpretacão do resultado encontrado neste trabalho, realizar

uma comparação com o resultado disponível na literatura. Desta
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forma a tabela 3.1 mostra, na terceira coluna as expressões
determinadas para o deslocamento médio 370, 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 interpretação do terceiro fator da equação (3.4) e.
na quinta col una aparece o mesmo desl ocamento obtido
estáticamente, conforme BEER (11.

Tabela 3.1. Deslocamento médio yo da extremidade do manipulador

ml

Fo =

mtauo/p

11maCuo/p>s1º
120EI

Yeue

F Força de inércia

YE Desl ocamento estático
A diferença percentual entre o desl ocamento médio yo da

extremidade da viga e o mesmo deslocamento determinado

estaticamente ye é de 3%, quando se considera nula a massa da
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viga e é de 0,3%, quando se considera nula a massa típica. Este

resul tado, de certa forma valida os coeficientes A» Die B.;
que aparecem nas equações CA. 1­a,b,c) do apêndice A.

Como n foi considerado igual a 1 nas equações
C8. 13­a,by), tem­se portanto duas frequências naturais do sistema
dinâmico Cviga, massa típica e cubo), sendo uma delas nula

Cmovimento de corpo rígido) e à outra dada pela equação
C3. 2­bD. Anal i sando esta equação, verifica­se que a medida que
aumenta o momento de inércia P do sistema com relação ao
eixo Z, diminue a influência do mesmo sobre a frequência

ww... 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 então ser considerado fixo, isto é, sem o

movimento de rotação. Desta forma então, a frequência natural

do sistema passa a ser:

” [ ce 15 EIA? o[69] = C3.S
1 'ml + mtB,  /A,

A frequência wi pode ser interpretada como sendo a frequência
natural do manipulador para o caso do mesmo possuir um elevado
momento de inércia Ic. Isto significa considerar a viga

engastada no cubo sem movimento de rotação.
' Conhecido os valores dos coeficientes As B, e de 8,1»
pode­se determinar as expressões para w consi der ando em

'primeiro lugar apenas a massa da viga . e em segundo lugar
apenas a massa típica . A tabela 3.2 tem este propósito, além

de mostrar o resultado da comparação destas frequências com as

mesmas SANA extraídas de MEIROVITCH (6).
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2Oo

Tabela 3.2. Frequência natural do manipuladorsem o movimento de

rotação.

AC?*O

25 EI 055CR 1 [ =,
ml

Ema os ( Ea os1,015[
mt mt

Frequência natural do manipulador considerando o cubo fixo.

Frequência natural da viga com uma extremidade fixa e a

outra livre conforme MEIROVITCH (6),

+ ++

Di ferença percentual entre w, em.

A tabela 3.2 mostra que ocorreu um erro de 1,5% entre
as frequências obtida no presente trabalho e a mesma fornecida

por MEIROVITCH [6], quando se considera nula a massa da viga.

Para efeito de verificação dos coeficientes envol vi dos CA, so
B a diferença percentual obtida, para o caso da massa
típica nula, não deve ser considerada ,uma vez que estes são

anul ados na equação C€3,9)., Neste caso então, o resultado obtido

vem a validar,com uma margem de erro de 1,5%, os coeficientes

1
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Com a finalidade de analisar o comportamento da

frequência natural, com a variação do momento de inércia p do

manipulador, definiu­se:.

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

inércia da parte rígida .

Ir Cmomento de inércia da viga e da massa típica) como

sendo o momento de inércia da parte flexível, todos com relação

ao eixo Z.

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

forma:

1
2p= JS mCa ­ s) ds + Ic = Ir + ToO *

Resol vendo a equação (3.6), obtem­se:

1º = = + SRI + SRÔ + mta2

Finalizando então a análise da frequência natural, a figura 3.1

mostra o comportamento da razão Rf, entre as frequências w o
wi com a variação da razão Ice “If, entre os momentos de inércia
da parte rígida e da parte flexível do manipulador. Para isto,
considerou­se mt nulo e a = | nas equações C3.2­DO; (3.D e

C3.PD..
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Ie/If

Figura 3.1.Comportamento de Rf = w/o com a variação de
Ie/If, considerando m = O e a = ll.

Obser va­se na figura anterior que o aumento da razão Ic/Ift, faz
com que a frequência natural do manipulador se aproxime cada
vez mais da frequência da viga engastada no cubo sem oO

movimento de rotação. Portanto, para uma dada viga, quanto

maior for o momento de inércia da parte rígida do manipulador,

menor será a sua influência na variação da frequência natural

do mesmo.
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SIMULAÇÃO

4.1 .O0Objetivo da Simulação

Para explorar a importância de al guns parâmetros que
possam caracterizar o comportamento dinâmico do manipulador,
foi realizada uma análise numérica do modêlo descrito no

capítulo 11. Analisou­se em primeiro lugar as frequências
naturais e depois, através da aplicação de um torque

pré­estabel ecido, analisou­se tanto fa desl ocamento da

extremidade da viga como a aceleração angular do cubo do

manipul ador.,

| |

4.2. Definição de Parâmetros Admensionais

A fim de facilitar a análise foram introduzidos alguns

parâmetros admensionais como:

RM = mt/ml razão de massa

Ro = a/l razão de comprimento

R1 = Ic/If razão de inércia

portanto, o momento de inércia p da equação C€3.6), pode ser
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escrito:

p=1Ir61 + RD

e as equações C2,13­a,b) , com a inclusão dos resultados das

integrais C2.14­a,b,c,d) e dos parâmetros admensionais, podem

ser reescritas da seguinte forma:

nº n

mMICYWCAS,. + RMB, DGCt) + 1D/8] + cera NcBID AS, q6t>) =es tt ij á j&s iotjo)

comi = O,l,...,n C4.1­ a)

nn

mi OYD ,dct> + IMC1l + RDO = uct>) : C4. 1­6)
171

Os cosficientes A» B.; dependem somente das condições de
contorno e são dados respectivamente pelas equações CA. l1­a,c) .

p por sua vez, além de depender das condições de contorno,
depende também dos parâmetros RM e Ro.

2ccz2. cu 1i
:

3 Les |ere ­ 1) eso” BT + RMRc6,1 cotas 1 senha | C4. 2)
ft L '

Lt

Fixando a rigidez flexional EI ., foi organizado um

conjunto de 16 vigas denominado <LcM>, com c, M =, 2, 3 e 4
visando a simulação. O índice c indica a razão de compr i mento
enquanto o índice M a razão de massa. Assim, LecM refere­se a

viga cujas razões de comprimento e massa valem respectivamente
Rce Rwv.

A tabela 4.1 a seguir mostra os valores adotados. neste
trabalho para os parâmetros Rc e RM e ainda denomina cada uma
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“das vigas.

Tabela 4.1. Identificação das vigas utilizadas na simulação.

4, 3. Dados de Simulação

Para realizar a simulação numérica foram utilizados os

seguintes dados:

EI = 5S,48.10 “Nmº Rc = 1,08
m = 0,099 kg/m "RM = 0,28; 0,40; 0,60 e 0,80
1 = 0,430 m Rr = 1; 2; 10 e 100.

A variação do parámetro R1 implica na variação da frequência

natural do manipulador conforme a figura (3.1. Com a faixa

escolhida para R1 C1 a 100), espera­se observar a influência da
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vibração da parte flexível sobre o movimento da parte rigida. A

variação da razão de massa RM na faixa de 0,22 a 0,80, também:

provoca uma variação da frequência natural do manipulador,"

porém numa faixa mais estreita, que a faixa de frequência que

se obtém com à variação da razão de inércia R1. Em ambos os

casos, espera­se observar a influência destes parâmetros no
deslocamento da extremidade livre do manipulador, e para

isto, o torque escolhido está representado na figura 4.1 a

seguir:

Pp O Õ

o O +

TO
RQ

UE
(N

m
)

O ­ [O
]

0.2 0.4 0.8 0.8 10

Figura 4.1. Torque uUCt> aplicado ao cubo do manipulador.

4.4, Análise das Frequências Naturais

Para analisar a influência dos par âmetr os RI e

RM na frequência natural do manipulador, foi utilizado o método

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

A tabsla 4.2 mostra as cinco primeiras frequências

naturais não nulas da viga Laz CIf = 6,972. 107 *kamõ> para a
faixa de Rr pré­definida no item. 4.3. Para verificação da

sensibilidade da resposta, utilizou­se também um valor muito

alto de R1, indicado na tabela como >100..­
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Tabela 4.2. Frequências naturais não nulas da viga L3az

FREQUÊNCIA NATURAL Cc Hz>

118,80

33,47

33,47 118,75S

Observa­se na tabela anterior o decréscimo da frequência
natural com o aumento da razão de inércia Rr. Observa­se

também, que as frequências dos modos mais al tos são menos
sensíveis às variações de Rr que os mai s baixos. Rr > 400

|
'

implica num momento de inércia Ic do cubo muito maior que o

momento de inércia da parte flexível Ir do manipulador,

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

Assim, as frequências que aparecem na última linha da tabela

anterior, podem ser comparadas, conforme a tabela 4.3, com. as

mesmas frequências naturais obtidas por LAURA et al [41], que
considera a viga com uma extremidade engastada e com uma massa
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concentrada na extremidade livre.

Tabela 4. 3.Comparação entre as frequências naturais da viga Laz2

obtidas neste trabalho CF e as calculadas por
LAURA et al (4) cr). !

FREQUÊNCIA NATURAL CH

118,75

2*

variação percentual entre F; e F;

Utilizando os dados de KRISHINAMURTHY [3], que são

= 194,64 Nmº, 1 = 0,62887 m, a = 0,7112 mm, m = 0,3735 Kg/m,
mt = O,68 kg, Ic = O,1129 kgmº e Ri = 0,29,

foram obtidas as frequências naturais do manipulador em questão
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atr avés do modelo desenvolvido no presente trabalho. As
comparações entre estas frequências e as determinadas pelo
próprio KRISHINAMURTHY [31], que considera não só a rotação como

também a translação do manipulador, são mostradas na tabela 4.4

a seguir:

Tabela 4.4.Comparação entre. as frequências naturais

determinadas neste trabalho CF», e as calculadas
por KRISHINAMURTHY [3] FD.

FREQUÊNCIA NATURAL CH)

18,58

145,91

465,60 '

974,23 972,33

1695,78 1677,07

2%

variação percentual entre F; =) F,

As compar ações realizadas Ctabelas 4.3 e 4,4), demonstram uma­

variação de menos de 3%, com relação ao trabalho de LAURA et al.

[4] e 2%, em relação ao trabalho de KRISHINAMURTHY ra).
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Fixando agora a razão de inércia RI e a razão '.de
compr i nento Rc » pode­se determinar àa frequência natural do
manipulador para a faixa de razão de massa definida no item

4.3. Desta forma a tabela 4.5 mostra as cinco primeiras

frequências naturais das vigas L321, La2, Laa e Las cujas razões
de massa são respectivamente, O0,22; O0,40; O0,60 e 0,80,
considerando a razão de inércia R1 = 2.

Tabela 4.5.Frequências naturais das vigas L21, La2, Las

considerando R1 = 2.

FREQUÊNCIA NATURAL CH

119,46

118,78

118. 30

Observa­se na tabela anterior um decréscimo da frequência

natural com o aumento da razão de massa, o que é natural, uma

vez que aumentando a razão de massa ocorre um aumento na

inércia do manipulador. Nota­se também que as frequências
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naturais correspondentes aos modos nmais altos são menos

sensíveis às variações da razão de massa RM do que as dos modos

mais baixos.

4.5. Análise dos Deslocamentos é Acelerações

Conhecendo as caracteristicas do sistema dinâmico

Cmatrizes de massa e rigidez) e o torque como entrada de dados,

a aceleração angular do cubo e o deslocamento da extremidade da

viga podem ser determinados. Para isto foi utilizado um
programa para microcomputador extraído de PAZ [9], que utiliza
o método de integração passo a passo; n foi consi der ado igual a
dois no sistema de equações C4.1­a,b).

As figuras 4.2­AÀ e B mostram respectivamente, o

comportamento no tempo da aceleração anqular 6Ct> do cubo e do

deslocamento yCO,t3 da extremi dade da viga Laz, em resposta ao

torque uCt> da figura 4.1, para os seguintes valoresde razão
de inércia R1: IL, 1; II, 2; III, 10 e' IV, 100. Observa­se em
ambas figuras uma diminuição da frequência natural C1º modo)

com o acréscimo da razão de inércia Rr. Isto acontece em razão
do aumento do momento de inércia do cubo Ic, uma vez que neste

caso, O momento de inércia da parte flexível If se mantém
constante. Nota­se também, uma diminuição da intensidade da

f :

vibração, tanto na aceleração angular como no deslocamento com

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

médio da aceleração angular diminue com o aumento do momento de

inércia do cubo, acarretando então numa menor excitação da

viga, o que faz diminuir sua intensidade e consequentemente a

sua influência no movimento da parte rígida.
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B. desl ocamento da extremidade do manipul ador

Figura 4.2. Comportamento no tempo CAD da aceleração angulardo
cubo e CB) do deslocamento da extremidade livre do

manipulador para os seguintes “valores de Rr: I, 1;
IT, 2; IIT, 10 e IV, 100, para RM=0,40 e Reo=s1,08,.
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Fixando agora a razão de inércia R1I1 e variando a razão

de massa RM, pode­se determinar o comportamento no tempo da
aceleração angular .do cubo e do deslocamentoda extremidade
livre do manipulador, em decorrência da aplicação do mesmo.
torque. Assim as figuras 4.3, mostram respectivamente, o
compor tamento no tempo da CAD aceleração angular do cubo e do
CB) deslocamento da extremidade livre do manipulador para as

vigas  L3a1, L32, Laa e Las, cujas razóes de massa são

respectivamente, 0,22; 0,40; 0,60 e 0,80, considerando a razão

de inércia Pr igual a 2.
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A. acel aração anqular do cubo.
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B. desl ocamento da extremidade livre do manipulador.

Figura 4.3. Comportamento no tempo CÀ) 'da aceleração angular

5Ct) do cubo e CB) do deslocamento yCO,t) da

extremidade livre do manipulador para OS segui ntes
valores de RM: LI, 0,22; II, O,40; III, 0,680 e IV,

0,80, considerando R1 = 2.

Obser va­se em ambas as fi guras um decréscimo : da
frequência natural C1º modo) à medida. que a razão de massa
aumenta. Isto acontece em razão do aumento do momento de
inércia(Cp = Ic + IN do mani pul ador que neste caso aumenta, não
só pelo acréscimo da massa típica mt CRM = mt/ml, ml é
constante) como também, pelo aumento do momento de inércia do

cubo. O aumento do momento de. inércia do cubo Ic se faz
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necessário, para manter a razão de inércia R1I constante e igual

a 2. O valor médio da aceleração angular do cubo decresce com o

aumento da razão de massa, em decorrência do aumento da inércia.

do manipulador. Apesar do decréscimo da aceleração angular,
verifica­se uma elevação, tanto do valor médio como do valor

máximo do des! ocamento da extremidade livre do manipulador, à
medida que aumenta a razão de massa. Este comportamento é

devido ao acréscimo da massa tipica mt, fazendo com que ocorra

maiores deslocamentosda extremidade livre da viga, em razão da
diminuição da frequência natural do manipulador. A influência

da vibração da viga sobre o movimento do cubo, diminui com o

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

4. 3­A. Neste caso isto ocorre, em consequência do aumento do

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

menor intensidade de aceleração angular.
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CAPÍTULO V

MODELO EXPERIMENTAL

5.1. Manipulador Flexivel

À figura S.1 representa um esquema simplificado do
manipulador flexível que foi utilizado neste trabalho. O
conjunto é formado por uma lâmina de aço 1, fixa em um cubo 2,
acionado por um mecanismo de quatro barras 3, ligado ao motor
elétrico de corrente contínua. O cubo é composto de duas chapas

em forma de "L" para fixar a lâmina 1 através de parafusos e um
disco oscilante Cmaior) suspenso por um conjunto de eixo e

rolamento de esfera. O movimento do disco maior é comandado

pelo mecanismo de quatro barras acoplado em um sistema de"

aci onamento, composto de um disco menor, eixo, rolamentos e um

motor elétrico de corrente contínua.
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Figura 5.1.Esquema simplificado do mani pul ador flexível

1 ­ lâmina de aço, 2­ cubo, 3­ mecanismo

quatro barras e 4 ­— motor elétrico.

Para a verificação da influência de alguns parâmetros.

importantes de um manipulador flexível em rotação, proposto
.

— = — A 12 : =soCRISe  — =
à dd NILOS MT Ay)oi util

de mesma seção transversal com diferentes compr i mentos e.

diferentes massas adicionais Cmassa típica), totalizando com

isto 16 lâminas de teste, Com uma extremidade fixa no cubo e a

outra livre, a lâmina se comporta como uma viga em balanço. Na
extremidade livre de cada lâmina foi fixado uma massa típica de

val or previ amente determinado para se obter 4 diferentes razões

de massa, conforme os dados da tabela 4.1.

O movimento de rotação do mani pul ador flexível foi
obtido pelo mecanismo de quatro barras, figura 5.2, onde r2 e
r4 são respectivamente, os raios dos disco motor e do disco
oscilante Cdisco movido), ra é o comprimento da haste

acopl adora , r1á à distância entre os eixos dos dois discos e o:

e o2 são os centros dos discos menor e maior, respectivamente.

Os val ores de ra, ra, ra e r4 em milímetros,

EA GEARrespectivamente, 79, 30, 73 e 43.
OCERAIA

|

: — SUANSTINGUER,
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Figura 5.2. Mecanismo de quatro barras utilizado para o

acionamento do manipulador.

92, Os e O4 representam respectivamente os deslocamentos

angulares do disco menor r2, com velocidade angul ar constante
w, da haste acopladora r3a e do disco maior rá.

Neste trabalho foram testados tres diferentes

vel oci dades angulares w da barra ra, com os valores de 1,19;

1,957 e 2,83. rad/s. As figuras 5.3, A, B e CC mostram
respectivamente, o deslocamento, a velocidade e à aceleração

angulares em função do tempo da barra r«4. ÀS curvas foram

geradas, utilizando­se as equações cinemáticas desenvolvidas

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

rotação de 1,19 rad­”os.
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Figura 5S5.3.A ­ deslocamento, B ­ velocidade e CC ­— aceleração
angul ares em função do tempo da barra r4+
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5. 2. Sistema de Medição

A figura S.4 mostra um esquema simplificado do sistema

de medição, utilizado neste trabalho, divididoem tres partes
para uma melhor compreensão. A primeira parte representa os
sensores inerciais, acelerômetros 1 e 2, que foram fixados

respectivamente em ; Ca) extremidade livre da lâmina Cparts

flexível) e Cb) cubo do manipulador Cparte rígida), num ponto
situado a uma distância radial de 30 mm em relação ao eixo de
rotação. À segunda representa os medidores de vibração composto

de ; amplificadores, filtro e i ndi cador analógico. À terceira

representa o sistema de aquisição e tratamento de dados que

permito 2 conversão anal gica e digital CA“D) 2
placa AD e um mi crocomputador PC­AT­286. Às
monitor e impressora juntamente com a utilização

"software" especializado CLYNKS ” AQDADOS/SISDIND, completam o

sistema de aquisição e tratamento de dados.

Fr
AVAVAV

1 2 3 4 5 6 7 unesp”, 12 13 14 15 16 17 18



Sonsores

Ampl i ficador Amplificador
1 2

Medií dores L |

de

Vibração

Sistema de

Aquisição e

Tratamento Micro PC­AT­2865

de Dados

Monitor Impressora

Figura 5. 4. Esquema simplificado do Sistema de Medição.

S. 3. Sensores

Fixados com cera, dois acelerômetros piezoelétricos
foram utilízados para medir as acel er ações da parte flexível

Cponto Cad) e da parte rígida Cponto Cb) do manipulador). A

figura 5.58, mostra a localização destes pontos no manipulador. 6e

mostra também a disposição dos respectivos cabos coaxiais.
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para O amplificador 2

para o amplificador 1

Figura 5.5. Localização dos pontos Ca) e €b) de fixação dos

acel erômetros 1 e 2 respectivamente.

Foi constatado uma influência razoável do cabo coaxial

nas primeiras medidas realizadas. Modificado a disposição dos

mesmos, de acordo com a figura 5.5, a repetíibilidade das

mesmas foi garantida dentro de uma faíxa aceitável de 5%. O

cabo coaxial do acelerômetro 1 foi fixado com cera na estrutura

do próprio acelerômetro, de onde segue paralelo à lâmina até o

cubo do manipulador, onde os dois cabos foram presos com fita.
adesiva. O apêndice CC mostra as principais características dos

acelerômetros piezoelétricos utilizados no sistema de medição.
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Ss. 4. Medidores de Vibração­

Para cada acelerômetro foi utilizado um amplificador
enquanto que um filtro e um indicador de leituras atendiam
ambos os sinais de aceleração. No início das medições, que era
uma fase de reconhecimento dos sinais Crisualização,

identificação e calibração), as tres partes, amplificador,
filtro e indicador foram largamente empregados. Porém, na fase"

de aquisição, tanto o filtro como o indi cador passaram a ser

reduntantes, uma vez que as mesmas funções poder i am ser
realizadas pelo "software" especializado do sistema de
aquisição e tratamento de dados. As principais características
do amplificador, filtro e indicador de leitura constam no
apêndice C.

S.5S. Aquisição e Tratamento de Dados

O sistema de Aquisição e Tratamento de dados utilizado,

consiste de uma placa A7D, "software" especializado que permite

o tratamento de dados e de um microcomputador com os

periféricos, monitor de vídeo e impressora. Dois canais, de um

totalde quinze, do sistema de aquisição foram utilizados para:
analisar e armazenar os dados adquiridos. Com os sinais

armazenados, foi possível a análise dos mesmos, tanto no

domínio do tempo como no da frequência.

5.6. Análise dos Resultados Experimentais

Os resultados experimentais foram levantados através

das medidas da aceleração linear dos pontos Cas, parte

flexível e Cb, parte rígida do mani pul ador.
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A variação do parâmetro razão de comprimento Ro, na.

faixa de 1,07 a 1,15, fez com que as frequências naturais do
primeiro modo natural de vibração do manipulador, com razão de
massa, RM = 0,22, variassem de 1,17 a 5,86 Hz. Esta variação

provoca diferentes comportamentos dinâmicos no manipul ador.

De todos os ensaios realizados, os resultados das

lâminas L11, L12, Lia e L1i4, foram selecionados para

apresentação neste trabalho.

Com o objetivo de identificar as frequências naturais,

foram levantados os dados da figura 5.68, que mostra a vibração

livre Cevolução no tempo e espectrode frequência) de cada uma
das lâminas citadas anteriormente. Nesta figura, os gráficos AÀ,
C, E e G, apresentam a aceleração do ponto Ca) do manipulador

com relação ao tempo e EB, D, F e H, apresentam as frequências

naturais correspondentes. Como se pode observar, a frequência

natural correspondente ao primeiro modo “de cada uma das
lâminas, está situada na faixa de 4.03 CL14, RM = 0,80)à 5,64
Hz CLu, RM = O,22). Estes resultados, com a precisão
apresentada, não foram extraídos dos gráficos da figura 5.6 e

sim, de uma tabela de valores fornecida pelo "software"
utilizado.
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Com a finalidade de se analisar a influência do

movimento de rotação no comportamento do manipulador, cada

lâmina foi colocada em movimento através do mecanismo de quatro

barras nas três rotações do disco motor, 1,19; 1,95 e 2,83

rad/s. As medidas das acelerações dos pontos Pe =) Cb) do
manipulador, foram realizadas no intervalo de tempo de 10
segundos e estes sinais, após armazenados, foram filtrados, com

filtro passa baixo, ideal com frequência de corte de 40 Hz.

A figura 5.7 mostra o comportamento, no domínio do

tempo e das frequências Cna faixa de O,ií a 40 Ho»), da
aceleração do ponto Ca> da lâmina Lau CRe = 1,15 e RM = O,22D

nas rotações À e B 1,i9S; Ce DD 1i,9S e ainda E e F 22,23 rad”s

do disco motor. Na faixa de baixa frequência Cde O,1 a 8 H2>,

observa­se um acréscimo de intensidade das componentes da

aceleração à medida que a rotação do disco motor aumenta. Na

faixa de E a 40 Hz observa­se, para cada uma das rotações, à

presença de dois picos. O primeiro pico que ocorre na

frequência de 5,9 Hz nas três rotações, refere­se ao primeiro

modo natural de vibração da lâmina Lu, conforme se constata na . ­

figura 5.6 B. O segundo pico que ocorre nas frequências de 92,4;

165,4 e 23,4 Hz na ordem crescente das rotações, refere­se ao

modo forçado da lâmina L4i1, conforme se constata através das

figuras 5.8 B, D e F.
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Figura 5.7. Aceleração no dominio do tempo e das frequências do

ponto Ca) da lâmina Lau CRoao = 1,15 e RM = 0,22) nas

rotações: A e B, 1,19; Ce D, 1,905 e ainda E e F,
2: fe) rado/s do disco motor.
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B, 1,19; C e D, 1,95 e ainda E e F, 2,83 rad/s do
disco motor.
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A figura 5D.9 mostra o comportamento, no domínio do

tempo e das frequências, da aceleração do ponto Ca) das lâminas

Lit, Liz, Lia e Liu, todas na mesma rotação de 1,18 rad”/s do

disco motor. Na faixa de baixa frequência Cde O,1 a 2 Hz),
obser va­se uma tendência de aumento da intensidade da

componente de menor frequência à medida que a razão de massa
aumenta. Isto ocorre devido ao decréscimo das frequências

naturais das lâminas Cvide figura 5.6) com o aumento da razão
de massa, fazendo com que a componente de modo forçado da

menor frequência citada anterior mente , passa a ser
predominante. Por outro lado, na “faixa de 2 a 40 Hz, a

componente de modo forçado, de frequência 9,4 Hz Cvide a figura

5.8 B e 5.9 DD, diminue a sua intensidade à medida que a razão

de massa aumenta. Na mesma faixa de frequência aparece também a
componente de modo natural Cprimeiro modo) da aceleração do

ponto Ca).
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O valor RMS Craíz média quadrática) da aceleração do.

ponto Ca) das lâminas L1u, Lao, Lia e Lu foi determinado para

O intervalo de O a 10 s. O resultado comparativo Ra com o valor

RMS da aceleração da lâmina Lu, na rotação de 1,19 rad”s,

aparece na figura 8.10 a seguir, para as tres rotações do disco

motor.
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Figura 5.10. Val or comparativo Ra da aceleração do ponto Ca) das.
lâminas Ls1ía, L12, La e Lu com a variação da.

rotação; I 1,19, II 1.95 e III 2.83 rad­s.

Observa­se na figura 5.10 a elevação do valor

comparativo RMS da aceleração do ponto Ca) com o aumento da
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razão de massa. Neste caso CRe = 1,15 e Rm = 0,28 ; 0,40 ; O,60

e 0,80), a frequência natural da lâmina está aproximando­se

gradati vamente das frequências que compõem a' vibração forçada,

situada na faixa de 0,2 a 2 Hz Cvide figura 5.8), fazendo com
que a influência destas sejam predominantes. Em consequência

disto, o valor RMS da aceleração tende a aumentar.

5.7. Comparação entre os Resultados Teórico e Experimental

Com o objetivo de comparar resultados teórico com

experimental foi realizada uma simulação do modelo teórico

utilizando os mesmos dados do experimental. Uma vez fixada a
rotação do disco motor, a aceleração angular do cubo do
manipulador pode ser determinada teóricamente através do

mecanismo de quatro barras de acordo com as figuras s.2 e
5.3 C.

As lâminas L1u, Li2, Lia e Lu, todas de razão de

comprimento Re = 1,15 e razões de massa respectivamente iguais
a 0,282 ; 0,40 ; 0,50 e 0,80, foram escolhidas para a simulação

em questão. Tal escolha deve­se ao fato que estas possuem a
maior rigidez, oO que favorece a comparação entre os modelos
teóricos e experimental; uma vez que O primeiro considera
pequenas deflexões. O torque de entrada uCtt) para cada lâmina,
foi obtido então da seguinte forma:

uct) = p B4Ct>)
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O valor de p na equação anterior, foi calculado através da

equação C3.2­d1) para cada uma das lâminas, para reproduzir com
um erro de 56%, a mesma frequência natural Cprimeiro modo)
que se obtém considerando fixo o cubo do manipulador.

Considerando então n = 2 nas equações— C4d,.1,a,b)>, foi

determinado o deslocamento da extremidade de cada uma das

lâminas, citadas anteriormente.

O mesmo deslocamento foi obtido por dupla integração do

“sinal da aceleração gravado na fase experimental. Através de

filtragem do sinal, eliminou­se a influência das frequências,
abaixo e acima da frequência natural do primeiro modo, sobre o

desl ocamento da extremidade de cada lâmina. Isto foi necessário
pois, enquanto o modelo teórico separa a deformação elástica da

viga do movimento de rotação, o sinal do acelerômetro, carrega

ambos os movimentos e ainda os ruídos .proveniíentes do motor.
Desta forma, a figura 5.11 mostra o comportamento dos

deslocamentos máximos, teórico e experimental, da extremidade

de cada uma das lâminas CRm = O,223 ; O,40 ; O,6O e 0,80),

ambos na rotação de 1,198 rad”/s do disco motor.
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Figura 5.11..Deslocamentos máximos da extremidade das lâminas,

La, Liz, Lia eo Lu na rotação de 1,198 rad”(s do

disco motor; I teórico, II experimental.

Observa­se na figura anterior um alinhamento dos quatro

pontos teóricos e de tres pontos experimentais. Não

considerando o ponto experímental desalínhado CO,6GO ; 1,0 mm,

a diferença percentual A, entre os pontos teóricos e

experimentais, encontram­se na tabela 5.1 a seguir:.
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Tabela 5S.1.Comparação entreos delocamentos máximos, teórico e

experimental, da extremidade das lâminas L11, Li2 e

Lis na rotação de 1,19 rad/s do disco motor.

LÂMINA

“A faixa de O,40 a 0,50 de razão de massa fornece uma

diferença máxima de aproximadamente 5% entre os del ocamentos

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

desenvol vido neste trabalho, fica restrito à faixa de razão de

massa de O,40 a O,50, para o cálculo do deslocamento da

extremidade livre do mesmo, na rotação de 1,19 rad”/s do disco

motor.

As discrepâncias observadas. na figura, podem ser

interpretadas pelos fatos de, a) linearização do modelo

dinâmico apresentado, b) função peso inadequada utilizada;no

Critério de Galerkin e c) dupla integração numérica do sinal da

aceleração na fase de tratamento de dados experimentais.
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A tabela 5.2, mostra as frequências naturais Cprimeiro.

modo> de cada uma das lâminas, Lu, La, Lo e Lu, teórica e
experimental. Mostra também a diferença percentual CAD entre a
primeira e a segunda.

Tabela 5.2. Frequências naturais Cprimeiro modo), Ft teórica e

Fe experimental do manipulador, considerando as

lâminas, L1:1, L12, Lia e Lia.

F1CHz>) FetHz>)

O resultado anterior, demonstra um bom desempenho do

modelo teórico para o cálculo das frequências naturais do

mani pul ador flexível, na faixa de razão de massa considerada.
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CAPÍTULO VI

CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES

8.1. Conclusões

O modelo teórico do manipulador flexível desenvolvido

no presente trabalho, consi ste de uma viga Cviga de

Bernoulli ­Euler) engastada num cubo com movimento de rotação.
Uma massa concentrada na extremidade livre Cmassa tipica); como
se fosse uma carga a ser movimentada, completa o modelo teórico
do manipulador. As equações do movimento foram obtidas através

do principio de Hamilton Extendido e o critério de Galerkin foi

aplicado para minimizar os erros decorrentes da solução

assumi da.

Na simulação do model o teórico do mani pul ador,

verificou­se a diminuição da frequência natural com o aumento

da relação entre os momentos de inércia da parte rígida e

flexível e também, com o aumento da relação entre as massas

típica e a da viga. Para um torque em forma de rampa­degrau e

uma relação constante entre as massas típica e a da viga,

obser vou­se uma diminuíção, tanto na intensidade do
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des] ocamento da extremidade livre como também, da influência da

vibração Cde modo natural)da parte flexível sobre a rígida, à

medida que a relação entre os seus momentos de inércia aumenta.
Para o mesmo torque e uma relação constante entre os momentos

de inércia da parte rígida e flexível, verificou­se um aumento

na intensidade do deslocamento da extremidade livre e uma

diminuição da influência da vibração da parte flexível sobre a

parte rígida, à medida que se aumenta a relação entre as massas

típica e a da viga.

(º) model o experimental desenvol vi do neste

trabalho, consiste de um disco com movimento oscilatório, onde

se pode fixar lâminas de aço com massas concentradas nas
extremidades. O disco é acionado por um mecanismo de quatro

barras ligado a um motor elétrico de corrente contínua.

No modelo experimental, verificou­se O aumento da

intensidade da aceleração da extremidade de cada uma das

lâminas de ensaio, tanto pelo aumento da rotação do motor

quanto pelo aumento da relação entre as massas típica e a da

viga, na faixa considerada neste trabalho. A influência das
vi brações provenientes do mecanismo de quatro barras

Charmônicos do torque de excitação), do motoríruídos) e da
estrutura que suporta o modelo experimental, tende a crescer à

'
À

medida que as frequências destas vibrações se aproximam da

frequência natural da lâmina de ensaio. Às inversões | de
velocidade que ocorrem durante o movimento oscilatório do disco.

móvel, excitam os modos naturais de vibração da lâmina

influênciando desta forma, na aceleração da extremidade do

mani pul ador.
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Comparando resultados teóricos com experimentais,

verificou­se um bom desempenho do model o teórico na

determinação das frequências naturais. O mesmo desempenho não

aconteceu na determinação do deslocamento da extremidade livre

do manipulador, restringindo então sua aplicação, para uma

menor faixa de razão de massa na rotação utilizada para o disco

motor.

6. 2. Recomendações

Para aperfeiçoamento do presente trabalho,

recomenda­se: a inclusão do termo não linear cyôs? na equação
cC2.3­a)do modelo teórico, no sentido de se obter uma menor
diferença entre os resultados teóricos e experimentais;

A substituição do motor elétrico utilizado no modelo

experimental, por outro que permita a programação do torque de
entrada e do posi ci onamento do mani pul ador Cmanobras
programadas), para assegurar as mesmas condições iniciais de
movimento para cada lâmina ensaiada; A inclusão da rigidez

flexional EI como um parâmetro a ser explorado na simulação do
sistema dinâmico.
V
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APÉÊNDICE A

RESULTADOS INTERMEDIÁRIOS DO CAPÍTULO II

A. 1. Derivadas Parciais

1 2 o 1= cf mCa ­ sS)”ds + Ició + JSo O
mã6a ­ s)y'ds

1
:mCa ­ sds] +, Suas

: (o
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AS. Integração por Partes

ttf : trf 11[pó + [ea ­ s)y'dslóodt = ­ (pô + Sonea ­ s)y"ds])óodtO O
to to

Lrf 1 Lrf 1

cao + J my'ds>6y'dt = ­ cao + JS my"ds>óydt
to

o
|

to
o

AS. Integrais S , R, Q e Q
Vu Lt) vt 3

Sabendo­se que m = m + móC6s> e que

as integrais S.j R; Q e Q; são escritas,
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1 eçco aço dao ,

1ÍS PC CO P< cO 1 ó6C oO dao? !

1cê ­ a PE co da + emerisa> | Ca ­ ou 5 éÇ€ 00 óC am da

­ é obtido a partir de D trocando­se o índice i por 5.

A4. Coeficientes A D eB.t fu

Lembrando que as funções FE O e PCO » correspondem ao
i­ésimo e j­ésimo modo natural de vibração da viga Cviga em.

balanço), pode­se então utilizar a condição de ortogonal idade
destes modos para determinar a integral A, ..

4 ­

A; = ( fo aço dai Ô;
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onde Ô ; é à função Delta de Kronmnecker, isto é, Ô;;
= je Ô.; = O para i *— j, Definindo

1 2 :As f É. Ccooda,“lo * '

o cosficiente A; ; pode ser escrito da seguinte forma:

A = AôÔ,.
tj tv

As integrais A B., e DA foram resol vidas e são escritas,

2. 2 cu 2e) (su = es. c2, fe + E |tesonag12 741

c1 2 !

!

v= ] [< senhêsg 1 D/743 2cosB. senh£,! +
f

2cc2.
t

Pp. ic,
cs i

a t 1 PA[E 1) BT + <mta/ml 281 cotas. 1 senhe,1|
CA. 1­b>

2 4e :

'

­u? E es senf. 1 senh6 1 seng,l senh8] : CA. . co
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APÊNDICE B

CÁLCULOS INTERMEDIÁRIOS DO CAPÍTULO III

B. 1. frequências e Modos Naturais de Vibração do Manipul ador

AS frequências e os modos naturais de vibr ação do

manipulador são obtidos através dos autovalores e autovetores

da equação <€3.1). A tabela B.1 mostra as frequências e os

respectivos modos naturais do manipulador em questão.
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Tabela B.1.Frequências e os r­ésimos modos naturais de

vibração do manipul ador.

A <B 19º Er 1? 0,53
mlA, Ep+ mB ­cCmºD>

14 4

— £í CR | — — —aS ilTlGQqQuUuEenNnCias & OS

naturais, as coordenadas qret> o er ct>s podem ser obtidas pela
superposição de seus respectivos modos. O índice "h"indica que .

se trata da solução homogênea da equação (3.1),

h
=q,<t> = ) q, sent t + O

r=o

h.
­

|8 ct> = ) 9,sentot + >

onde 9; o. ey rs O, 1, são constantes que dependem das
condições iniciais que se dá ao manipulador. As relações entre

q, º º,. para cada modo, junto com as condições iniciais,
completam o númerode equações necessárias para o cálculo das

constantes,
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B. 2. Sol ução Geral da Equação C€3.1>)

Sendo o torque uíti=uo constante, a solução geral da

equação C€3.1) pode ser escrita da seguinte forma:

qct> = qts + q? CB. 2­a>
" 1 1

º

:

act> + BPCL> : "CB. ê­b>

O índice p que aparece nas equações anteriores, está indicando

a solução particular da equação C3.1)7. Fazendo então,

6PCt)I = at?” + a2t + as

onde, qo, a1, a2, e az são constantes a serem determinadas,

através da substituição das equações CB.2ê­a,D) na equação

C3.1), a solução geral pode então ser escrita:

act> qret> + qo CB. 4­a)

ml Pp uo/p |
A CB Er: À

Ah
AVAVAY

2 3 4 5 6 7 unesp”. 12 13 14 15 16 17 18



APÊNDICE G

INSTRUMENTAÇÃO

Algumas caracteristicas da instrumentação utilizada

neste trabalho, estão descritas nas seguintes tabelas;
C.1. Acel erômetros, CC. 2. Amplificador, C.3. Filtro e

CC. 4. Indicador de leitura.
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CC. 1. Acel erômetros

KB 1O

Nr OS36O0

KB 10

Nr 6115

a­acel erômetro piezoelétrico transversal, marca VEB METRA MefB;

s­sensitividade de voltagem; C­capacitância com 1,5 m de cabo;

Cer­capacitância do cabo de 1,5 m; wr­frequência de ressonância
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Tabela C. 2. Amplificador

VEB ROBOTRON, 000288 Amplificador

Integr ador

Faixa de frequência

utilizada

CO,S Hz ­ 15 KHz> É 3 dB

Faixa de aceleração

utilizada

CO,082 ­ Baamas*P

dB­deci bel
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Tabela C.3.Filtro

Marca e modelo VEB ROBOTRON, O1013; Filtro de banda

estreita

Faixa de Frequência CO,8 —­ 2000) Hz

Largura da Banda de 1,5 a 24%

de ­30 a +10 dB

1 2 3 4 5 6 7



Tabela C. 4. Indicador de Leitura

Marca e Modelo VEB ROBOTRON, O2036; Indicador

+
Faixa de Frequência CO,5, Hz ­ 22aKH27) ­ O,5 dB

Fundo de escal aCmV>) GanholdB)
1000 100.

100
:

20

to “40
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APÊNDICE D

LÂMINAS

Dados referentes ao Conjunto de Lâminas de Aço utilizado neste

ITrabaino

Material: lâmina de aço especial utilízado em portas de aço

dobradiças
|

11 2 |

E = 2,068 10 “Nºm espessura e = 0,50 mm

n 7.8 gem”? largura h 25,40 mm.

Compri mentos:

Lâmina o LEmmO
Lao — 800

LB . .

|

400

L3 | 5SO0O

| o
t.

L4 600

L comprimento total; 1 comprimento da parte flexível
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Ah
AVAVAY

7 unesp”. 12 13 14 15 16 17 18


