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RESUMO

Neste trabalho ¢ apresentada a modelagem e a anilise modal, de um
manipulador mecanice, utilizando um elemento padrio. Este elemento foi
concebido como um elemento finito tipo viga com massa distribuida, que
pode ter comprimento nulo. Os seus nés podem ser de dois tipos: par
cinematico de um grau de liberdade (rotac3o ou deslizamento), os
interligacdo rigida. Utilizando—se este elemento, foi montado um
conjunto de programas computacionais que permitem 2 simulacio &
movimentaciio ¢ a anilise para as posturas assumidas pelo manipulador.

ABSTRACT

In this paper the modelling and gimulation of the motion of a
robot mechanism is presented, employing a standard beam-type element
with distributed mass, possibly of null length. Two kinds of nodes are
supported: 3 one-degree—of-freedom Xkinematic pair (revolution or
slipping) and a rigid connection. Using this element and nodes,
several computer programs have been developed, capable of net only
modelling but also performing the modal analysis of industrial robots
throughout the assumed work trajectories.
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INTRODUCKO

Manipuladores mecaAnicos s¥o mecanismos espaciais de cadela
cinematica aberta, que podem ser projetados com as mals diversas
arquiteturas. Por outro lado, por serem multifuncionais, podem também
assumir as mals diversas posturas ao cumprir uma dada trajetéria de
trabalho, ref. [1].

Esta flexibilidade de projeto e utilizaclo, motiva o desenvolvi-
mento de programas computacionais que permitam a modelagem, simulaclo
da movimentaclio e anilise estitica/dindmjca de sua estruturs, que
possam ser aplicados na fase de projeto e na fase de utilizacdo. .

. Neste trabalho s3o apresentados os resultados' da plicac3o, em un
manipulador especifico,de programas desenvolvidos no NACDEM para a
abordagem de problemas desta natureza.

APRESENTAGCAO E ABORDAGEM DO PROBLEMA

Na figura 1 é apresentada a vista lateral do Robd Manipulador
RODIN, projetado e desenvolvido pelo CDT (Centro de Desenvolvimento
Tecnolégico) de S3o José dos Campos -~ SP, formado por cinco barras
interligadas sequencialmente por cinco pares cinematicos de rotag3io. O
primeiro par tem seu eixo de rotac¢3o perpendicular a sua base fixa, o
segundo, o terceiro e o quarto tém seus eixos de rotac3o perpendicu-
lares ao plano que contem as barras Interligadas, ¢ quinto par tem seu
eixo de rotacio coincidente com a linha de simetria longitudinal da
barra quatro.

Se o objetivo for a realizaclo de uma anilise estrutural, é pos-
sivel 3 modelagem do mecanismo por elementos finitos, figura 2, con-
siderando-~se que:

a) As suas barras s3o vigas de sec3o retangular, podendo ser modeladas
por ums sequéncia de elementos vigs de se¢io constante.

b) As juntas tém uma flexibiliade em torno do seu eixo de rotac3o de-
vido a0 sistema de acionamento. Esta flexibilidade pode ser modelada
por elemento finito tipo mola de tor¢3o.

c) O sistema de acionamento e controle das juntas tém massa signifi-
cativa, devendo ser levado em conta como massas concentradas.

d) A extremidade afixada na base tem apenas um grau de llberdade, o
grau correspondente a tor¢3do em torno do seu eixo de rotacdo, e a ou-
tra extremidade é livre.

Uma vez definida s modelagem, verifica-se que o problema associ-
ado a analise estrutura]l de mecanismos manipuladores é que sua geome—
tria, ou seja, sua configuracio espacial, ¢ dependente da posicio e
orientacio exigida de sua extremidade livre. Este fato introduz no
processo de analise a necessidade de se definlr uma trajetéria de in~-
teresse ¢, dentro dessa trajetdria, se determinar as coordenadas de
cada elemsnto correspondentes as configuracdes determinadas pelas
posic3es e orientacdes exigidas de sua extremidade lUvre.
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Figura 1 — Vista lateral do robo manipulador Rodin
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Figura 2 - JModelagem da estrutura do robe
manipulador Rodin,
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A observaclo deste caso motivou o desenvolvimento e implementaclo
de um sistema modular de programas computacionais que permitem, de uma
forma Interativa e independente, proceder as tarefas de:

a) Modelagem ¢ simulacio da movimentaclio de mecanismos manipuladores
utilisando elementos padronizados. Programa SIMULA.

b) Geracle, utilizando s técnica de elementos finitos, da matriz de
rigidez e matriz masss da estruturs. Programa ADINA.

¢) Calculo dos autovaldres e autovetores associados a soluc3o da equa-
¢io do movimento obtids pelo modelamento, por elementos finitos, da
estrutura. Programa EIGENX.

MODELAGEM E SIMULACXO DA MOVIMENTAGAO

Ao se desenvolver uma metodologia para a modelagem de mecanismos
manipuladores, se levou em conta que ela deveria ser compativel com a
modelagem da estrutura por elementos finitos tipo viga, e aplicavel a
uma smpla gamas de mecanismos.

Para satisfazer estas exigéncias e lembrando que manipuladores
mecanicos podem ser vistos genericamente como um conjuntc de barras
rigidas interligadas sequencialmente por pares cinematicos, ref. {2],
propomos que a cadeia cinematica do mecanismo seja modelada por uma
cadeia equivalente, ref. [3], do tipo esquematisada na figura 2, onde:

a) Existam somente trés tipos possiveis de Interligac3o entre as bar-—
ras:

- Par cinemitico rotativo, com 1 grau de liberdade;
- Par cinemitico deslizante, com 1 grau de liberdade;
- Conex3o rigida.

b) Cada interligaclo conecta unicamente ¢ sequencialmente duas barras.

¢) Cada barrs pode ser definida com um comprimento finite, ou sem di-
mensio fisica (comprimento zero).

d) A todas as barras podem ser atribuidas massa, matriz de inércia e
massas concentradas.

e) A cada barra serd associado um sistema de eixos de coordenadas
retangulares (x, y. z), onde o eixo do x ¢ definido segundo a direc3o
e sentido determiados pelas Interligacles | e i+1 pertencentes as
estremidades da barrs i.

f) A cada par cinemitico & associado um vetor unitirio Ui, relatado ao
sistema global de coordenadas, que defilne a direclo suporte de des-
locamento do Par cinemitico, como se segue:

- Par cinemitico Rotativo: o vetor 31 serd o eixo sobre o qual o
par gira, definido perpendicularmente ao seu plano de rotaclo.

- par CinemAtico Deslizante: o vetor U1 define a direcdo da guia
sobre a qual o par se desloca.
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Definindo-se:

(X, Y, 2) coordenadas relativas a um sistema global de coorde-
nadas, fixo na interligaclo 1.

(x, ¥, z) , coordenadas relativas so sistema de elxos local, asso-
ciado a dbarra L

ﬁx‘= (1 ., §J . k) vetor unitirto definidor do eixo x do sistema
¥ ®* ¥ Jocal associado a barra i.

EY‘= “v' Jy. kY) vetor unitirio definidor do eixo y do sistema
local associado & barra 1.

ﬁ:,= “z' jz' kz) vetor unitiario definidor do eixo z do sistemsa
! local associado a barra |.

At‘ = (Ex, EvY, E:): matriz de transferéncia de coordenadas do sis-
tema local da barra {, para o sistema global.
3!\1‘-'- (X, Y. 2). a posic3o no espaco da parte da interligacdo I,
pertencente a barrs i-1, relatada segundo o sis-
tema global de coordenadas.
Br. = (X, Y. 20 3 posicio no espaco da parte da interligaco i,

i pertencente a barra i-1, relatada segundo o sis-
tema global de coordenadas.

Di = dimens3o da barra i.

Né = a parte da interligaclo i, pertencente a barra i-1.

Par = a parte da interligac3o i, pertencente a barra i.

q = coordenada de deslocamento do par cinematico i, assumida como
o deslocamento atusl do par em relacio a sua posicldo origi-
nal de modelagem.

A configuracio do mecanismo manipulador, conhecido um conjunto de
coordenadas de deslocamento dos seus pares cinemiaticos, Q = (qi...q_),

serd determinada pela aplicaclo, ref. [4):

(3-1. ?pl. ?pzfnz.....?-. . ?p‘) = Q)

Definida segundo o esquema:
1. Para | = n até 1.

- Se a interligaclio for paf cinematico de rotac3o, atualiza-se a
matriz de transferéncia de coordenadas e o vetor suporte de desloca-
mento:

At: =[Radl. At, ) =naté i+l

3;= |nq.n.i5’ . } = n até i+1

onde [Rq.i] € a matriz da rotaclo q sobre o vetor suporte T de um ve-
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tor qualquer no espaco, relatado ao sistema global, definida pels
matriz:

RI11 R12Z R13
IRq.f] = | R21 R22 R23

R31 R32 R332

onde:
R11 = Ux.Ux.(l1-cos(q)) + cos(q)
R12 = Ux.Uy.(1-cos(q)) - Uz.sen(q)
R13 = Ux.Uz.(1-cos(q)) + Uy.sen{(q)
R21 = Ux.Uy.(1-cos(q)) + Uz.sen(q)
R22 = Uy.Uy.(1-cos(q)) + cos{(q)
R23 = Uy.Uz.(1-cos(q)) - Ux.sen(q)
R31 = Ux.Uz.(1-cos(q)) - Uy.sen(q)
R32 = Uy.Uz.(1-cos{q)) + Ux.sen(q)
R33 = Uz.Uz.(1-cos(q)) + cos{q)

2. Faz-se ?ni =90
3. Para i = 1 até n:

3.1. Calcula-se a posic3o do Par da interligac3o i, de acordo com
o seu tipo:

- Se a interligaclo | for par cinemitico de rotac3o ou conexio
rigida:

39_ = 3n
i i
~ Se a interliga¢3o i for par cinematico deslizante:
?Pi = ?ni + qi,ﬁi
3.2. Se i < n, ent3o calcula-se a posic3o do N6 da barra i+1.
31\“‘ = ?p‘ + Di.Ex‘
4 Calcula-se a posic3o da extremidade da barra n:

Be = ?ni + Dx.ﬁxi

ANALISE DINAMICA POR ELEMENTOS FINITOS

Na simulac3o da movimentaciio s3o definidas as coordenadas de
pontos de interesse do manipulador ao longo de sua trajetéria. Por
outro lado, sabe-se que as caracteristicas proprias dindmicas do
manipulador ir3c variar em funcldo das diversas configuracdes que ele
ir4 assumir para cumprir ests trajetoria Desta forms, considera-se
fundamental o desenvolvimento de uma analise dinimica do manipulador,
de forma a se obter informacdes sobre o comportamento de suas
caracteristicas proprias (frequéncias e modos naturais de vibraclio) ao
longo de sua trajetoria de trabalho
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Efta anilise permite verificar se o manipulador assumird alguma
configuraclio que produza condicdes dinamicas indesejaveis, a partir do
conhecimento das limita¢3es de projeto e das excitacSes que irdo agir
sobre o sistema. Além disso, ela podera ser uma ferramenta importante
de apolo a otimizaclo dos projetos e na definicio de trajetérias de
melhor estabilidade dinamica.

O modelo matemitico é obtido pelo método dos elementos finitos e
a equaclo de movimento do sistema desconsiderando-se o amortecimento €
da formsa, refs. {5,6],

3 13% + K 1p*) = FY)

onde [M®] e [K®] s¥o as matrizes de massa e de rigidez, (3°) e ip®l

sdo os vetores aceleracldo e deslocamento e {F*1 & o vetor forca atu-
ando sobre o sistema.

O problema associado de autovalor e autovetor ¢ equacionado a
partir da forma homogénia da equaCio de movimento, sendo,

x®1 - AI®liipl = 0

onde \i = wi s3io os autovalores do sistema. Esta equacl3o & resolvida
pelo método de Jacobi, ref. [7].

A figura 2 mostra o modelo esquematizado do manipulador
RODIN. Nele, s3o consideradas as massas concentradas corres—
pondentes 2 massa do “ombro", do contrapeso e dos motores de
acionamento dos movimentos das articulacSes nas posi¢cOes conforme
indicado na figura. As articulacGes entre o "braco“, o “antebraco”
e a garra s32o modeladas com molas torcionais representativas da
flexibilidades das correias dentadas de acionamentos.

A tabela (I) fornece as caracteristicas geométricas e mecinicas dos
elementos finitos para modelagem do manipulador.

TABELA 1. Caracteristicas dos elementos [Si]

elem. massa ®massa wmodule area 1z Kt incidencia
esp. elast. nodal

1 7856 2.1E11 S.SE-4 8.6E-8 /2

2 7850 2.1E11 1.1E-3 2.0€-7 2/3
3,4 2700 7.1E10 2.3E-S 1.8E-5 3/4 4/6
§,6,7 2700 7.1E10 S.7E-4 4.3E-7 $/6 6/7 7/8
a,9,10 2700 7_.1E10 S5.31E-4 3.1E-7 8/9 9/10 10711
11 2700 7.1E10 1.T7E-4 2.5E-7 11/712
12 7.2 4

13 8.7 S5

14 1.8 7
15,16 1.0 9 10
17,18 1.2ES 6 ]

19 4.0ES 11
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A figura 3 llustra a trajetéris do manipulador RODIN- obtido pelo
programa  SIMULA, onde a extremidade livre (garra) sai da posicdo
xy(528.9 , 379.7) e val para s posicio xy(423.2 ., 581.2). Neste caso,
tomou-se & Intervalos entre as duas posicdes, perfazendo, assim, 7
configuracdes diferentes, sobre as quals desenvolveu-se a andlise di-
namica. :

0 comportamento das trés primeiras frequéncias naturais em funclo
das configuracles assumidas pelo sistema pode ser visto na figura 4.
Nesta, verifica-se grandes variacSes n3o uniformes na primelra e ter-
ceira frequéncias naturais, com uma tendéncia geral em diminuirem-se
da posicio ! para s posiclio 7. Quanto 3 segunda frequéncia natural,
nota—-se apenas ums ligeira variac3o, com tendéncia 3 aumentar-se.

As figuras 5 e 6 ilustram os modos naturais de vibrac3o do
manipulador para as posicBes extremas da trajetoria, isto &, posicdo 1
e posicio 7, respectivamente. Nestes casos, tem-se as seguintes coor-
denadas nodais:

posicdo 1 posic30 7
nos x y z X y z
1 0 o 0 [o] 0 0
2 (o] 110 0 (] 110 [+]
3 0 165 0 [o] 165 (4]
4 [o] 230 [4) 4] 230 0
5 -42.42 252.5 0 -16.84 237 .4 (4]
6 0 298 0 0 295 ]
7 42 .42 337.¢ 0 16.84 362.6 V]
8 169.7 464 .7 0 67.36 525.3 (4]
9 214.7 464.7 0 107.9 544.8 4]
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 1] 423.2 581.2 0

Obseva—~se nas figuras 5 e 6 que os modos de vibrac3o nZ3o sofreram
variacdes significativas com a variac3o das posi¢cSes do manipulador
apresentada, bem como para as outras posicdes analisadas. Entretanto,
esta afirmativa n3o ¢ regra geral, ela poderd n3o ser valida para
outras configuracdes em funcdo de outras trajetérias que podera
assumir o manipulador.

CONENTARIOS

A modelagem foi realizada com o nimero minimo de pontos nodais
necessarios para a definic3o do modelo. Este numero € suficiente para
dar uma boa precisio de resuitados.

Para esse manipulador, verifica-se que as primeiras frequéncias
naturals s3o relativamente baixas, visto que nas articulacSes tem-se
uma balxa rigidez em relac3o as demais partes do sistema, provocadas
pelas correias dentadas de acionamento. Também, por esse fato, as
formas dos modos naturals de vibrac3o s3o basicamente definidas com
rotacles e torno das articulagdes.
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SIMULACAD DE MOVIMENTACRO

MANIPULAOOR
RODIN-CDT

L -——

NACPM-00

Figura 3 - Configuracdes do RODIN na trajetéria.
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FREGUENCIAS NATURALS X TRAJETORIA MANLP.

PRIK. FRES. NAT, [Hx)

SEG. FRES. NAT. [Hz)

TERC. FRES. NAY, [Hx)
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Figura 4 - VariagSes das frequéncias naturals com 3 trajetoria.
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MODOS NARTURAIS DR VIBRACRD

MANIPULROCR
RODIN-COT

Pigura § - Modos naturals de vibrac3o, posic3o 1 da trajetoria

MODOS NATLRATIS DE VIBRACRD
MANLAULAOOR

RODIN-COT '/9>/‘
! 2

1 = PRIX, MO0 ¢ FRER.~ 54.4 Hx
2 - SEB., MODO 1 FREQ.~ 158.4 Hx
2 - TERC, MO0 + FRGA.~ 208.2 Nz

NARCPM-00

Figura 6 - Modos naturais de vibraciio, posicio 7 da trajetoria.
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