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Resumo. Neste trabalho apresenta-se a andlise de sinais da dindmica de uma estrutura robo-
tica com membros flexiveis A estrutura mecanica deste manipulador é composta de membros
constituidos de segmentos rigidos interligados por juntas rotacionais. Elabora-se a dinamica
inversa utilizando-se uma formulacdo numérica recursiva de Newton-Euler, semelhante a
utilizada para sistemas rigidos Pela manipulacdo adequada de vetores de entrada, na rotina
de estruturac¢do da dindmica inversa, obtém-se a matriz de massa e os vetores relacionados
com a a¢do da gravidade, de Coriolis e centripeta. Assim, obtém-se o sistema dindmico direto
da estrutura discretizada com um niimero adequado de graus de liberdade ngl. Impoe-se no
eixo do segmento ativo de um membro um bindrio perturbador de excitacdo senoidal Pela
dinamica direta faz-se a simulacdo, com discretizacdo temporal, desse sistema utilizando
métodos de integracdo numérica, Obtém-se a resposta temporal dos vetores deslocamento,
velocidade e aceleracdo de todas as juntas. Através do MatLab os dados sdo tratados para
analisar as funcoes de resposta no tempo e em freqiiéncia. Sao apresentados alguns resulta-
dos obtidos com algumas simulagées realizadas.
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1. INTRODUCAO

Para a estruturacdo de sistemas de manipulacdo robdtica requer-se uma série de compo-
nentes na montagem de "hardware" mecanico e eletronico interligados por software para reali-
zacdo de tarefas diversas. Estas tarefas sdo limitadas pela possibilidade das caracteristicas de
geracdo de trajetoria, e estdo relacionadas com o comportamento cinemadtico e dinamico da
estrutura mecanica do manipulador visando um controle da mesma para realizagdo das tarefas
de forma mais adequada possivel. Desta forma, avaliacdes de comportamento sdo de grande
interesse para o sucesso na realizacdo das tarefas.

Podem ser consideradas duas partes principais na estrutura mecanica do manipulador: A
primeira parte é o brago constituido, no minimo, por trés graus de liberdade (gdl) utilizados
para posicionamento do ponto de concentragdo dos referenciais de orientacdo. A segunda
parte € o punho, normalmente constituida por outros trés gdl's rotacionais para orientacdo do
referencial terminal.



Nao levando em consideracdo folgas mecanicas e deformacdo nas juntas ativas, pode
considerar-se que os membros com gdl's responsaveis pela orientacao sao rigidos, pois os res-
pectivos referenciais sao sobrepostos em um ponto comum, assim como 0 membro responsa-
vel pelo primeiro gdl devido a sua ligacdo direta com o referencial inercial. Neste pressuposto,
o problema de vibragdo estrutural fica restrito ao segundo e terceiro membros de posiciona-
mento.

De forma semelhante a apresentada por Martins et al.(1996), estabelece-se o modelo ma-
temdtico de simulag¢do dindmica sob a a¢do de um bindrio excitador. Assim sendo, os vetores
temporais de deslocamento, velocidade e aceleracio sio obtidos pela imposicao de um bindrio
aplicado na junta ativa do segundo membro.

Com o armazenamento dos vetores, faz-se a andlise das respectivas freqii€ncias naturais,
através de suas transformadas rdpidas de Fourier e das fun¢des de transferéncia relativas aos
deslocamentos (receptancia), velocidades (mobilidade) e aceleracdes (inertancias) para cada
junta ativa e passiva.

2. ESTRUTURA MECANICA

A estrutura mecanica do manipulador analisado é composta de membros constituidos de
segmentos rigidos interligados por juntas rotacionais. Os segmentos sdo considerados ativos
ou passivos. Os segmentos passivos podem apresentar deformagdo, em flexdo em um e/ou
dois planos e/ou tor¢ao, que é compensada nas articulagdes ficticias dos mesmos.

A estrutura do manipulador com membros flexiveis proposto consiste, basicamente, num
mecanismo em cadeia aberta composto de n membros conectados por juntas rotacionais, que
correspondem aos gdl's ativos onde estdo presentes os atuadores, € nseg juntas rotacionais que
correspondem a (nseg-1) segmentos por cada membro. Em cada segmento consideram-se de
um a trés gdl's passivos. Os membros constituintes da estrutura t€ém a forma apresentada na
Figura 1. O primeiro membro é considerado rigido O segundo membro é considerado flexivel
e € constituido por uma junta ativa no eixo Z;,¢ do referencial do membro. A partir desse refe-
rencial, estabelecem-se os referenciais das juntas passivas desse membro, designadas por Z
onde j=1,..., nseg- 1. Para os membros seguintes adota-se a mesma convengao.

Para analisar as deformacdes faz-se a aproximagdo de cada membro flexivel por uma sé-
rie de pequenos segmentos rigidos interligados por juntas ficticias, como em Huang et al.
(1988) e Feliu et al. (1992), nas quais sdo concentradas as deformag¢des devido a flexao e/ou
tor¢do de cada segmento. Nao se considera o efeito de deformacgao longitudinal dos segmentos
da estrutura. Os segmentos ativos dos membros possuem apenas um gdl no eixo Z do seu res-
pectivo referencial. Nos segmentos passivos dos membros assume-se que os gdl's correspon-
dentes dependem do tipo de andlise. Considera-se o tipo T1 para o caso em que os segmentos
passivos de cada membro, da estrutura articulada sao deformaveis em Z (flexao), tip=1. Para o
tipo T2, deformacgao nos eixos Y e Z (flexdo em dois planos), tip=2. No tipo T3, deformacao
nos trés eixos de cada segmento (flexdao em dois planos e tor¢do), tip=3. Desta forma, os gdl's
s@o definidos por:

ngl =n[tip(nseg — 1)+ 1] — tip (nseg — 1) (1)

Esta avaliagdo do numero total de graus de liberdade deve-se ao fato de se trabalhar na
elaboracdo da dinamica da estrutura com dois campos vetoriais. Internamente, nas subrotinas
de avaliacdo do vetor que envolve os momentos das forcas (giroscépica, centripeta e de gravi-



dade, de deformacdo e de fric¢do) e dos vetores para o calculo da matriz inercial do sistema
tem-se a definicdo dos vetores das varidveis independentes com trés dimensdes. Essas dimen-
soes referem-se a0 membro, ao segmento do membro e ao eixo considerados. Externamente a
essas subrotinas é mais conveniente trabalhar-se com os elementos desses vetores unidimensi-
onalmente; ou seja, orienta-los seqiiencialmente, para a elaboracdo e resolucio do sistema di-
namico. Desta forma, desenvolveu-se um conjunto de subrotinas com a finalidade de identifi-
car as passagens de um campo vetorial para outro e vice-versa.
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Figura 1 - Estrutura mecanica do manipulador

Na Figura 2 mostram-se as varidveis independentes consideradas nos tipos de andlise da
estrutura, onde 6, ,, € o angulo ativo do membro i medido sobre o eixo Z;, entre os eixos

Xi-1nsee-1 € Xio , 6 ;.1 corresponde ao angulo passivo do segmento j do membro i medido entre

os eixos k dos segmentos j-1 e j. Considera-se que i=l1,...,n, j=0,...,nseg-1. No caso de
k=1,...,3, faz-se a avalia¢@o do sistema com andlise do tipo T3, ou seja, tem-se rotagdo nos
trés eixos. Para k=2,3 faz-se a andlise do tipo T2, assim, considera-se rotacao nos eixos Y e Z.
Finalmente, para k=3 faz-se a andlise do tipo TI, com rotagdo no eixo Z. Note-se que o nime-
ro de segmentos deve ser, sempre, maior ou igual a dois, pois, estabeleceu-se que cada mem-
bro € definido por um segmento rigido, seguido dos respectivos segmentos flexiveis.
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Figura 2 - Convengdes das varidveis independentes para andlise tipo T3

Esta metodologia foi concebida a partir da possibilidade de uma verificacdo da importan-
cia de se considerar a rotacdo em todos os eixos dos referenciais passivos como do tipo T3.
Entretanto, se os vetores envolvidos, nesse caso, ndo forem significativos, hd a possibilidade
de uma simplificacdo do modelo, para os tipos T2 ou TI. Desta forma, pode-se avaliar com
maior seguranga as simplificacdes possiveis, tendo em vista as caracteristicas do manipulador
robdtico e das tarefas a serem realizadas no ambiente de trabalho.

3. ESTRUTURACAO DO SISTEMA DINAMICO

Na elaboracdo do modelo matematico da estrutura mecénica considera-se que a deforma-
cdo dos membros fica restringida a variacdes angulares nas juntas passivas, pelo que todos os
segmentos podem ser considerados rigidos. Desta forma, € possivel elaborar um modelo se-
melhante ao método recursivo de Newton-Euler (N-E) utilizado para sistemas rigidos na re-
solucdo da dindmica inversa (Huang et al., 1988). A partir desse método, estabelece-se o sis-
tema dinamico da estrutura com um nimero qualquer de membros e segmentos. Assim, 0 mo-
delo desenvolvido pode ser aplicado para varios niveis de precisdo através da selecdo do nu-
mero adequado de segmentos por membro e do tipo de segmento a ser utilizado.

Para a realizacdo da simulag@o dinadmica faz-se necessario a montagem do sistema dina-
mico da estrutura analisada, a avaliacdo dos angulos das juntas passivas nas condi¢des iniciais
e o tipo de excitacdo a ser utilizado. Desta forma, obtém-se os vetores deslocamento, veloci-
dade e aceleracdo discretizados no tempo. Alguns cuidados sdo necessdrios no tratamento
destes vetores, para uma avaliacdo adequada na obteng@o de respostas em freqii€éncia. Apre-
senta-se a seguir as etapas para avaliacao da simulacio proposta.

3.1 - Estabelecimento do Sistema Dinamico

Para estabelecer a dindmica da estrutura do manipulador, faz-se uso de um conjunto de
equacgdes dindmicas que, simbolicamente, podem ser escritas da seguinte forma:



M q+T, =T, 2)
em que
T, = TGC + T + Ty (3)

Nas equagdes dindmicas do sistema proposto em (2) assume-se que M representa a ma-
triz de massa, a qual depende do vetor posi¢ao q, e ¢ uma matriz nao singular, simétrica, po-
sitiva definida e com dimensdo nglxngl. O vetor ¢ representa a aceleracdo das juntas ativas
e passivas, com dimensional ngl/ X1, que € representado por:

. =y =y . T o T . T A o T . T . T r
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onde 6,,, representa a aceleragdo angular da junta ativa do membro i ; §, ; depende do tipo
T

de andlise, ou seja, para os tipos TI, T2 e T3, q,,= {9';.’1.,3}T, q,= {é;ﬂ 9';.,1.,3} ,
4= {01 il (9, in 01 j’3}T, respectivamente; éi’ j« representa a aceleragdo angular no membro
i , do segmento j, do respectivo eixo de rotacdo k (i =1,...,n, j=0,....,nseg—1 ¢ k=1,2,3).
Raciocinio semelhante € utilizado na definicao dois vetores a seguir.

O vetor T,, é composto pelos vetores: T,. que € um vetor dependente dos vetores posi-
cdo q e velocidade (, representando os efeitos das forcas centrifugas, de Coriolis e de gravi-
dade, com dimensao ngl/x1, T,, é um vetor dependente do vetor posi¢do (, e quantifica a ri-
gidez dos segmentos passivos dos membros da estrutura, com dimensdo nglx1 e T,, € um
vetor dependente do vetor velocidade (, e representa as perdas por friccdo nas juntas ativas e
passivas, com dimensado ngl X1..
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onde fl,; depende do tipo de andlise, ou seja, para os tipos T1, T2 e T3, fl ={ ﬂi’jﬁ} ,
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i ij
M= - 6, .- Sendo que G; representa 0 médulo de elasticidade transversal do membro

I,
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i ; E, o mddulo de elasticidade normal do membro i ; I, o momento polar da area definida
por YZ do segmento j do membro i ; I, o momento de inércia da drea definida por XZ do
segmento j do membro i e /,, 0 momento de inércia da drea definida por XY do segmento

do membro i .
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Considerando-se o atrito nas juntas ativas da estrutura segundo os modelos de atrito viscoso e
de Coulomb, como referido por Craig (1989), e o atrito nas juntas passivas segundo os mode-
los apresentados por Inman (1994) e Dimarogonas (1996) pode escrever-se:

fri,j =Yvij e'i,j,() T, Sgn(éi,j,()) para j=0 ®)

fr., =7, Sgn(e;',j,o)ei,zj,o s Sgn(e;,j,o)|9i,j,0 para j>0 )

em que ¥, ; € Y ; representam as constantes de atrito viscoso e de Coulomb na junta ativa
do membro i, respectivamente; ¥, ; € ¥ ; sd0 a constante de amortecimento de desloca-

mento quadrado e de deslocamento sélido da junta passiva j do membro i, respectivamente.

sgn(e;.’j’o)= 1 para 9;,1.,0>0, sgn(O;.’j’O)= 0 para ,,,J.‘O=O, sgn(é,.’j’o)=—1 para 9;.’]’0<0 e | |

representa 0 médulo do parametro especificado.
T T T T T T r
T, ={ex,o ex 07 07 . 07 . ex,, 07 0" .. 0"} (10)

Apresenta-se na figura 3 um fluxograma evolutivo para simula¢do do sistema. Note-se
que a utilizacdo da decomposicdo LU de M(q) para resolucdo do sistema, ndo ha necessidade
de inverter essa matriz para a obtencdo de q (Press et al., 1988), economizando-se assim o
tempo de processamento correspondente.

Para integrar o vetor aceleracdo obtido a partir da resolucdo do sistema (2)e assim obter
os vetores de velocidade e de deslocamento do passo seguinte, dadas as condi¢Oes iniciais,
entre os varios métodos disponiveis, sao utilizados alguns métodos numéricos (Martins et al..,
1996). Assim, faz-se a comparacdo entre a precisdao e o esforco computacional (Machado et
al., 1993; Hairer, 1978), a fim de utilizar uma metodologia mais apropriada para as andlises
do presente trabalho.

3.2 Avaliacio Estitica dos Angulos das Juntas Passivas

A avaliagdo estdtica faz-se necessdria para o estabelecimento dos angulos de deformacao
das juntas passivas, nas condi¢des de posicdo impostas nas juntas ativas. Esta avaliacdo € rea-
lizada através de um procedimento recursivo com erro predefinido no célculo dos bindrios,
utilizando-se a rotina da dindmica inversa e da relacdo dos bindrios atuantes nas juntas passi-
vas, os quais sdo dependentes da posi¢ao. Assim sendo, o primeiro passo € realizado através
da utilizacdo da dindmica inversa em que calculam-se os bindrios necessarios para uma de-
terminada posicdo das juntas ativas, considerando-se, em primeira aproximagdo, que os an-
gulos de deformacdo das juntas passivas iguais a zero, assim como os vetores velocidade e

T
aceleracdo, ou seja, (= {91,0,0 6,0, 00 0" -~ 0" - 0,, 00 0" .. OT} ,
q= {0} e q= {0}, respectivamente. No segundo passo, através do vetor dos bindrios calcula-
do no passo anterior, faz-se a proxima aproximagao dos angulos de deformacdo nas juntas



passivas através das relacoes :
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Figura 3 - Fluxograma do Sistema.

O préximo passo consiste em entrar com os novos valores dos angulos calculados em
(11-13) na rotina da dinamica inversa, obtendo-se novos valores para os bindrios nas juntas
passivas. A seguir, comparam-se os valores destes bindrios com os novos valores de fI, ;, .

Este procedimento se encerra no momento em que a diferenca entre os valores dos bindrios
for igual ou menor que a uma tolerancia predefinida. Desta forma, t€ém-se estabelecidos os an-
gulos e seus correspondentes bindrios estaticos nas juntas passivas.

3.3 Tipo de Excitacao Utilizada

Neste trabalho adotou-se um sinal de comando senoidal discretizado, com amplitude e
freqiiéncia fixas, aplicado na junta ativa do segundo membro, ou seja:



Ty ={0 ex,,, 07 07 . 0" .. 0 0" o .. o} (1)

sendo o elemento ex,,, =ex,,, + W (sin(2r @nAt), onde ex;,, corresponde ao valor do

momento necessario estaticamente, W uma amplitude méxima coerente do sinal, ® corres-
ponde a freqiiéncia do sinal em Hz, n nimero inteiro> 1 correspondente ao passo da discreti-
zacdo e At corresponde ao incremento de tempo utilizado em cada passo na discretizagao.

3.4 Geracao e Tratamento dos Dados

Na simulacdo mostrada neste trabalho adotou-se a estrutura com o segundo e terceiro
membros na horizontal com andlise do tipo T1. Cada um desses membros com um segmento
rigido e trés segmentos flexiveis com um modo de vibragdo cada. Nos segmentos rigidos nio
se considerou atrito de qualquer espécie. Nos segmentos flexiveis considerou-se um pequeno
amortecimento estrutural. O periodo de tempo de discretizacdo total utilizado foi de T=10 s,
com incremento de tempo At=107 s. Estes dados (Ewins, 1984) conduzem a freqiiéncia mini-
ma ou de base f,=10" Hz e freqiiéncia maxima ou amostral fs=5 10 Hz. Considerou-se o bi-
ndrio excitador com uma freqiiéncia de 2 Hz. Esta freqiiéncia foi escolhida por observar-se
ndo ser uma das freqii€éncias naturais da estrutura.

Para as juntas de cada membro montou-se um arquivo de dados em que para cada instante
de tempo tem-se o registro do deslocamento, velocidade e aceleracdo correspondentes. Esses
arquivos sdo tratados no MatlLab, obtendo-se as respectivas transformadas de Fourier dos
deslocamentos, velocidades e aceleracOes. A seguir calculam-se fun¢des de transferéncia tais
como: 1 - transformadas de Fourier dos deslocamentos pelas transformadas de Fourier do ex-
citador, que corresponde a receptincia; 2 - transformadas de Fourier das velocidades pelas
transformadas de Fourier do excitador, que corresponde a mobilidade; e 3 - transformadas de
Fourier das aceleracdes pelas transformadas de Fourier do excitador, que corresponde a iner-
tancia.

Para o caso analisado tem-se interesse no segundo e terceiro membros. Mostram-se a se-
guir respostas de sinais que destacam mais informagdes sobre a dinamica da estrutura utiliza-
da para simulacgdo.
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Figura 4 - Diagramas da junta ativa do segundo membro.
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CONCLUSOES

Foram realizadas simulacdes com elevacdo progressiva do numero de segmentos por
membro observando-se, além das freqiiéncias de cada modo identificado, os novos modos de
vibragdo acrescentados no modelo. Em simulagdes onde variou-se comprimento e espessura
dos membros observou-se a variacdo do comportamento da estrutura. Constatou-se também
que apesar de alterar a freqiiéncia do excitador, as freqii€ncias naturais consideradas em cada
discretizagdo permaneceram as mesmas. Utilizando-se excitador com freqiiéncia idéntica a
alguma freqiiéncia natural, observa-se a amplificagdo dos sinais temporais, caracterizando res-
sonancia estrutural. A metodologia apresentada neste trabalho mostrou-se eficaz na avaliacao
das caracteristicas dinamicas e vibratérias de estruturas robdticas com membros flexiveis.
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SIGNAL ANALYSIS IN MANIPULATORS WITH FLEXIBLE MEMBERS

Summary. This paper deals with signal analysis of the dynamics of a robotic structure with flexible
members. The mechanical structure is composed of flexible links, where each one is composed of sev-
eral rigid segments connected through rotational joints. The inverse dynamics is elaborated being
used a Newton-Euler recursive numeric formulation similar to rigid systems With the adequate ma-
nipulation of the input vectors, it is possible to obtain the mass matrix and the vectors that consider
the gravitational, Coriolis and centripetal effects. The direct dynamic system of the structure is ob-
tained with an adapted number of degrees of freedom ngl. It is imposed in the axis of the active seg-
ment of a member a disturbing binary with senoidal excitation. Using the direct dynamics it’s possi-
ble to simulate the behavior of the structure. It is obtained the temporary response of the displace-
ment, velocity and acceleration of all joints. Through MatLab software the data are treated to analyze
the response functions in the time and in frequency. Some simulation results are presented.
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