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Neste trabalho •. apresentada a model.,ea e a anaUse aoclal, de _
manlpulador med.nleo. ut1llzando _ eleJaento padrlo. Este el__ to fol
concebido como ua ~tAt nnlto tipo vlaa ee. ••••• dlstribulda. que
pode ter comprimento nulo. 0. __ • podem ser de doUsti••••: •••.
dnematico de ua era_ de IlberdaAle (n)ta(:Io ou desUzw_nto). "
Interl1ga~o rIalda. UtlUzandO-H este elea_tAt. fo1 _tado _
col\Junto de proera- _putacloaals que pera1tea a aIaula~ da
.ov1menta~ e a &Danaepara •• posturu aMWIl1clupe10aan1pu1adOl'.

In th1a papeJ' the aodeWnc and flmulation of the _tloR of a
robot mechanism Us preseated. e1RploylJaca stanclard be•• -type el-..t
wi th dIstributed mass. poulbly or null lencth. Two kinds ot ••••• are
supported: a one~dep'ee-of-f'reed_ kin_tie pair (Nvolutioa 01'
sl1pplnc) and a rI21d connection. Uatnc th1a el_ent ancl 1tOlMa.
several _pater procrama have been developed. eapalale of DOt CIIl1y
modelllac but alao performlnc the aodal analyala ot bact_trial robots
throqhout the ••• aaed work tn,Jeetoriea.



Manlpuladores mecAnlcos ala mecanlsmos espaelals de cadela
cinemattca aberta. que podem ser projetados com as mals dlversas
arqulteturas. Par outro lado. por serem multtfunelonals. podem tambem
assumir as mals dlversas posturas ao cumprlr uma dada traJet6rla de
trabalho, ref. Il).

Esta nexlb1l1elaele ele projeto e utlllzacio. motlva 0 elesenvolvl-
mento de programas computaelonals que permltam a modelagem, slmulaclo
da movimentaclo e anlllse estatlcalc11nlm1ca de sua estrutura. que
possam ser apllcaelos na tase ele projeto e na rase ele utlllzacllo .

• Neste trabalbo slo apresentaelos os resultado.' ela pllcaclo. em urn
manlpulador espeeinco.de programas desenvolvldos no NACDEMpara a
abordagem de problemas desta natureza.

Na ngura 1 e apresentada a vista lateral do Rob6 Jlanlpulador
RODIN.proJetado e desenvolvldo pelo CDT (Centro cle Desenvolvlmento
Tecnol6glco) de 810 Jose dos Campos - 8P. tormado por cinco barras
Interllgadas Iequene1almente par cinco pares clnematlcos de rotaclo. 0
pr1Dtelro par tem seu eixo de rotaclo perpendicular a sua base tlxa, 0
segundo. 0 tereelro e 0 quarto tem seus eixos de rotaclo perpendicu-
lares ao plano que contem as barns Interligadas. 0 quinto par tem seu
eixo de rotaclo colncidente com a llnha de simetria longitudinal da
barra quatro.

se 0 objettvo tor • reallzaclo de uma anallse estrutural. e pos-
slvel a modelagea do meean.lHao por elementos I1nitos. ngurs 2. con-
siderando-se que:

a) As suas barraa slo vigas de seclo retaftCUlar. podendo ser modeladas
por uma sequencia de elementos vlga de sec;:lIoconstante.

b) As Juntas tem uma nexlb1l1ade em tome do seu eixo de rotac;:lIode-
vido ao sistema de acionamento. Esta nexibilidade pode ser modelada
por elemento nnito tlpo mola de torelo.

c) 0 sistema de acionamento e controle das Juntas tem ma5sa 5ignitl-
catlva. devendo ler levado em conta como massas concentradas.

d) A extrelll1dade aflxada na base tern apenaswa grau de Uberclade. 0
grau co~spondente a torcllo Hl torno do leU eixo de rotacllo. e a ou-
tra extreJR1dade e llvre.

Uma vel. detlnida a .octelagelll. veriflca-se que 0 probleas assoei-
ado a antlllse utrutural ele .eeanlslIlos lIlanlpul.dores e que sua geo_-
tria. au S4Ua. sua conngurac;:llo espaelat. e clependente da poslc;:lo e
orlentaclo exl&1da de sua extremldade llvre. Eate rato introduz no
processo de anallse a nec_lelade de •• dennir um. ~et6rla de In-
teresse e. dentro des.. u..tetOrla. se determlnar as coordenada. de
cada ele_nto cOl'1"espondentea as contlauraci5es deterlllinadas pelas
poslc;:aese or1enta~&e. ulelclu lie .ua utre.iel.de Uvre.



n.ura 2 - liocl•••• d. estrutura do robo
m.ua.ipulaclor RoclUa.



A observac;:lo deate cuo motlvou 0 deaenvolv1Jllento e Implelllentaelo
de am sistema modular de prolJ'lLl'll" cOlllputaclonala que permltem. de wu.
forma Interatlva • lDdependente. proeeder •• taref.. de:

a) lIodelacea • a1a1lla~ cia aovlmenta$o de meeanlsmoa aanlpul.do •.••
uWiaando et-ntoa padron1zadoa. Propula SIllULA.

b) Geraelo. utlllzaDdo a t6eD1c:. de elementos t1DJtos. da matriz de
r1Pda e aatrls ••••• cia eatl'Utura. Programa ADINA.

c) Cllc:ulo doa autovanrr- eautovetorea assoelados a solu~lo da equa-
Clio do movlaento obtlcl. pelo modelamento. par elementos finltos. d.
eatl'Utura. Procrama EIGENX.

Ao H deaenvolver ama metodolopa para a .odelagem de mec:anlamos
.anlpuladores. H levou elll conta que ela devena s.r compaUvel eom a
llIodelace. cia estrutura POI' elementos tlnltos tlpo vila. e apllcavel a
ullIa ampla pea de _c:anlaJDos.

Para aatt.fazer eatas exigbel.. e lelllbrando que mampuladores
meclnic:os podem aer vlatos lenerlcamente eomo um eon,lunto de barras
rigid.. lnterllgadas sequencialmente pOI' pares etnematlcos. ref. 121.
propolllOSque a eadeia cinematica do llIeeanlsmo Mja modelada POI' urna
eadela equivalente. ref. 131. do tipo eaquematlsada na tlgura 2. onde:

a) ExUtaa ~te tr6a tlpoa pos.hrela de lDterllgac;1o entre as bar-
ras:

- Par einematlco rotativo. com I 11'&11de l1berdade;
- Par cinematlco delllzante. com 1 grau de l1berdade;
- Conulo rlglc1a.

b) Cada lnterllgac;:lo eonec:ta unicamente • sequenelalmente duas barr ••.

e) Cada barrs pode "I' definlcla eom urn comprlmento t\n1to. ou sem di-
menslo fislea (compnmento zero). .

d) A tod•• as barru podelll ser atrlbuldas mass&. matrls de Inerda e
mass•• eOllcentradas.

e) A eada barra sera asaoelado um 11.tema de elxos de coordenadas
retangulare. (I. y. Z). onde 0 elxo do I • detlnido segundo a dlreclo
e sentido determlados pelas lJ\terl1lacC5ea 1 e 1+1 pertencentel ••
estremidades cia barra 1.

n A cada par em_aUco ••• soclado 1lIIl vetor unittrlo ·Ul. relatado ao
sistema global d. coord.nad... que denne a dlreello suporte de dea-
loeamento do Par dnematleo. como Ie serue:

- Par dne.Uleo lotatlvo: 0 vetor "lien 0 elIo sobre 0 qual 0
par gin. 4.nnldo perpendicularlDellte ao .eu plano de rotaclo.

- Par CinetDlt1co 1>eIUUJ\te: c vetol' flt denne a dweClo cia Kula
sobre a qual 0 par 58 desloeL



(x. Y. Z) coordenadas relatlvas a UJIlsistema elobal de coorde-
nad•• , tlxo na InterUgaclio 1.

(x. Y. z) I coordenad•• relatlv •• ao sistema de eboa local•••• 0-
elado a barn L

~"I=(l·J· It ) vetor unltirlo detlnldor do elxo x do sistema
" " " local assoclado a barra I.

~l= (ly. Jy' ~) vetor unltirlo detlnldor do ebo Y do alstema
local assoclado a barra I.

~z.= (lz· Jz· Itz) vetor unltirlo detlnldor do ebo z do slatelll&
I local assoclado a barra I.

At = (E". EY. EZ)l
t tmematarlzl.!aeltranaterencla de coordenadas do sla-

i _ da barn I. para 0 sistema global.

PIli = (X. Y, Z>I a poslclo no espaco da parte da lnterUgacio I.
pertencente a barra I-I, relatada segundo 0 sla-
telll& global de coordenadas.

PP1 = (X. Y. Z) I :e:=;;::te n: ':.':.:0l~~. :::ta:: ;:::~~:a~lal:
tema global de coordenad••.

DI = dlmenslo da barn L
N6 = a parte da interHgaclio I. perteneente a barra 1-1.
Par = a parte da interllgacllo I. pertencente a barn l.
q1= coordenada de deslocamento do par clnemttleo I. usum1da COIRO

o deslocamento atual do par em relacllo a sua poslc!lo ortcl-
nal de modelagea.

A conflguracio do aecanlaao IIl&nlpulador.conheeido um conJunto de
coordenad •• de deslocamento dos HUS pares cinematlcos. Q = (Q1, ••q.).
sera determlnada pela aplleacllo, ref. 141:

- se a Interllgaclo tor par e1nemttleo de rotacllo, atual1za-se a
matrlz de transferene1a de coordenad.. e 0 vetor suporte de desloca-
mento:

At; = IRq,II. At
J
•

a; = IRq. II. a J



tor qualquer DO espal;O. relatado ao sIstema global. detlnlda pela
IUltrlZ:

[

Rll

IRq.1I = R21

R31

R12
R22

R13]
123

R33
onde:

Rll = Ux.Ux.(l-eos(q» + eos(q)
R12 = Ux.Uy.(l-cos(q» - Uz.sen(q)
R13 = Ux.Uz.(l-eos(q» + Uy.sen(q)
R21 = Ux.Uy.(l-cos(q» + Dz.sen(q)
R22 = Uy.Uy.(l-cos(q» + cos(q)
R23 = Uy.Uz.(l-cos(q» - UX.sen(q)
231 = Ux.Uz.(l-cos(q» - Uy.sen(q)
R32 = Uy.Uz.(l-cos(q» + Ux.sen(q)
233 = Uz.Uz.(l-cos(q» + cos(q)

2. Faz-se P"1 = 0
3. Para i = 1 ate n:

3.1. Calcula-se a poslC;llo do Par da interl1gac;1o i. de acordo com
o seu tlpo:

- 5e a interllgac;lo
rigida:

- Se a Interl1gac;1o I for par clnematleo desUzante:

Pp = P" + q, .a .
1 ill

3.2. 5e I < n. entao calcula-se a posiC;llodo No da barra 1+1.

p" = PP + D .Ex
l.1 i i i

Na simulaclio da movimentac;lo slo denn.idas as coordenadas de
pontos de interease do manlpulador ao loneo de sua trajet6ria. POl'
outro lado. sabe-se que as caracterlstlcas PrOprlas dinlmlcas do
manlpulador irllo variaI' em !unc;lo das dlversas conngurac;Oes que ele
Ira assumlr para rumprlr esta tra,jet6rla Desta forma. consldera-se
fundamental 0 desenvolvlmento de uma anallse dlnlmlca do manlpulador.
de forma a se obter lnfonna~oes sobre 0 comportamento de suas
caracteristlcas propria! (frequenclas f.' modos natura15 de vlbra~~o) ao
lOnCD l1e aUI tnijetorla \1l' trlb&lho



Esta anaUse perm1te verlnear se 0 manlpulador usumlra alguma
eonngura~lo que produza condlc;i5es dlnAmlcas IndeseJavels. a partir do
conhecimento das l1mlta~i5es de projeto e das eXe1ta~lies que lrlo aclr
sobre 0 sIstema. Alem dlsso. ela poden ser uma terramenta lmportante
de r apolo a otlmlzaclo dOlI'projetos e na dennlClo de trajetorlu de
melhor establlldade dlnbllca.

o modelo matemUleo 6 obtldo pelo metodo dos elementos nnltoa e
a equaclo de movlmento do sistema desconslderando-se 0 amortecllRento e
da torma. rels. (5.61.

(ySllps. + IX-lips, = (pS.

onde Ilisl e I~I slo as matr1zes de musa e de r1&1dez. (ps. e Ips,
sao os vetores acelera~lo e desloeamento e IFs, e 0 vetor torca atu-
ando sobre 0 slsteaa.

o problema assoe1ado de autovalor e autovetor e equae1onado a
partir da torma homopnla da equac;lo de movlmento. sendo.

onde II = WI sJo os autovalores do sistema. Esta equac;:lo eresolvida
pelo metodo de Jacobi. ret. (7).

A n,ura 2 1Il0stra 0 modelo esquematlzado do manipulador
RODIN. Nele. do conslderadas as massas concentrad as corres-
pondentes a massa do "ombro". do contrapeso e dOl motores de
acionamento dos movimentos das articulacOes nu posic;:Oesconforme
lndlcado na figura. As artlculac;Oes entre 0 "braco". 0 "antebraco"
e a garra slo modeladu com molas torcionals representaLivas da
nexibilidades das correias dentadas de acionamentos.

A tabela m forneee as caracteristlcas geometricas e meeAnleas dOlI
elementos nnltos para modeiagetll do manipulador.

TABELA1. Caracteristleas dos elementos (SJI

• le_. • a ••• ...... .odel • ar •• Iz Cl i •••I•••••cI.

•• p. el •• t. .od.1

1 7850 2.1E11 5.5E-4 8.6£-8 1/2
Z 7850 2.1E11 1.lE-3 2.0E-7 2/3

3.4 2700 7.1EtO 2.3E-5 1.8E-5 3/4 4/6
5.6.7 2700 7.1£10 5.7E-04 4.3£-7 5/6 6/7 7/8
8.9.10 2700 7.1EI0 5.1E-4 3.1£-7 8/9 9/10 10/11

11 2700 7.1EI0 1.7E-4 2.5E-7 11112
12 7.2 4
13 8.7 5
14 1.5 7

15.16 1.0 , 10
17.18 1.2E5 6 •19 4.8£5 11



A npra 3 llustra a tra,JetOna do manlpulador RODINobtldopelo
programa SIMULA. onde a extremldade llvre (caJ'J'a) sat da posll;lIo
xy(521UI • 379.7) e val para a poall;lo xy(423.2 • 581.2).Nestecaso.
tomou-se IS Intervalos entre as duas posll;oes. pertazendo. usim. 7
contlcura.;oes diferentes. sobre as quais deseuvolveu-se a anallse dl-
nm!ea.

o compoJ'tamento das tNs primelr.. frequ6nelas naturals em tunelo
du cont1guracaes assumldu pelo slstema pode ser vlsto na ngura 4.
Nesta. vennea -se grandes varla~aes nllo unlformes na pr1melra e ter-
celra frequ6nelu naturals. COllI uma tend6ncla gera! em dlminulrem-se
da poslclo 1 para a poslCIo 7. Quanto a segunda frequ6ncia natural,
nota-lie apenas uma Ugelra vanaclo. com tendl!nela a aumentar-se.

Aa nguras 5 e IS Uustram os modos naturais de vibracio do
manipulador para u posicoes extremas da trajetoria, Isto e. posiClo 1
e poslcllo 7, respec:t1vamente. Nestes casos. tem-lle as segulntes coor-
denadu nodals:

posil;lIo posil;lo 7
nos x y z x y z

1 0 0 0 0 0 0
2 0 110 0 0 110 0
3 0 165 0 0 165 0
4 0 230 0 0 230 0
5 -42.42 252.5 0 -16.84 237.4 0
6 0 295 0 0 295 0
7 42.42 337.4 0 16.84 352.6 0
8 169.7 464.7 0 61.36 525.3 0
9 214.7 464.7 0 107.9 544.8 0

10 279.7 464.7 0 166.6 572.8 0
11 379.7 464.7 0 256.8 616.1 0
12 526.9 379.7 0 423.2 581.2 0

Obseva-se nas flguru 5 e 6 que os modos de vibracllo nllo sofreram
vanacoes significatlvas com a variacllo das posicoes do manipulador
apresentada, bem como para as outras posicoes anallsadas. Entretanto.
esta anrmativa nllo e regra geral, ela podera nllo ser vallda para
outru configuracoes em tun clio de outras trajetorias que podera
usumir 0 manipulador.

A modelagem foi reallzada com 0 Dlimero minimo de pontos nodals
necessarios para a dennlcllo do modelo. Eate DUmeroe suticlente para
dar uma boa preclsllo de resultados.

Para esse manlpulador, verlfica-se que as prlmelru trequl!nclu
naturals sllo relatlvamente balxas. visto que nu articulacOes tem-se
uma balxa rigidez em relacllo as demais partes do sistema, provocadas
pellos cOJ'J'eias dentadas de acionamento. Tambem. POI' esse fato, as
formas dos modos naturals de vibracllo slo bas1camente dennldas com
rot&~OtI ell torno daa artlculaCfOes.
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