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RESUMO

SANTOS, F. D. D. D. Estudo tedrico da dinamica do mecanismo paralelo com
juntas flexiveis. 2017. 52 f. Trabalho de concluséo de curso (Graduacao) — Curso
Superior em Engenharia Mecanica. Universidade Tecnolégica Federal do Parana,
Cornélio Procopio, 2017.

A utilizacdo de mecanismos paralelos tem crescido muito nos ultimos anos gracas ao
desenvolvimento da robdtica e o interesse do homem de ser substituido por rob6s em
determinadas tarefas. Com este objetivo tragado, comecaram a surgir mecanismos
cinematicos em série, ou seja, com atuadores e ligacdes, gerando uma Unica cadeia
cinematica, esta estrutura visava copiar os movimentos do braco humano, e este tipo
de tecnologia esta presente em diversos setores da industrial atualmente. A partir dai,
surgiu o mecanismo paralelo, o qual é o foco do trabalho. Este tipo de estrutura pode
ser definido como um mecanismo de cadeia fechada em que a parte moével esta ligada
a uma parte fixa por cadeias cinematicas independentes. Cadeias cinematicas sao
definidas como um conjunto de barras conectados por juntas cineméticas, enquanto
que mecanismo é entendido como um conjunto de corpos rigidos interligados para
transmitir esforcos e converter em movimentos. Este trabalho tem como objetivo
discutir os critérios de desempenho do projeto para um robd paralelo com juntas
flexiveis. Consequentemente, os critérios dinamicos e elastodinAmicos seréo
analisados com o objetivo de estudar seu comportamento como uma fungcdo das
variaveis que o projeto apresenta, que sao 0s comprimentos das ligacdes do robd. Os
critérios de projeto dinamico e elastodinamico serdo avaliados numericamente. Além
disso sera a analisado o espaco de projeto e o indice de desempenho dindmico para
0 espaco de projeto através da utilizacéo de recurso de ferramentas como o Matlab e
Simulink ®.

Palavras-Chave: Mecanismo Paralelo; Modelagem; Espaco de Projeto; Critérios de
desempenho.



ABSTRACT

SANTOS, F. D. D. D. Theoretical study of the dynamics of the parallel mechanism
with flexible joints. 2017. 52 f. Trabalho de concluséo de curso (Graduacéo) — Curso
Superior em Engenharia Mecanica. Universidade Tecnolégica Federal do Parana,
Cornélio Procopio, 2017.

The use of parallel mechanisms has grown greatly in recent years thanks to the
development of robotics and men's interest in being replaced by robots in certain tasks.
With this objective in mind, series kinematic mechanisms began to emerge, that is,
with actuators and links, generating a single kinematic chain, this structure was
intended to copy the movements of the human arm, and this type of technology is
present in several sectors of the industry today. From there, the parallel mechanism
emerged, which is the focus of this report. This type of structure can be defined as a
closed chain mechanism in which a movable part is connected to a fixed part for
independent kinematic chains. Kinematic chains are defined as set of bars connected
by kinematic joints, whereas mechanism is understood as a set of rigid bodies
interconnected to transmit forces and convert in movements. This work aims to discuss
the performance design criteria for a parallel robot with flexible joints. Consequently,
the dynamic and elastodynamic criteria will be analyzed in order to study their behavior
as a function of the variables that the project presents, which are the lengths of the
robot connections. The dynamic and elastodynamic design criteria will be evaluated
numerically. In addition, the design space and the dynamic performance index for the
design space will be analyzed through the use of tools such as Matlab and Simulink
®.

Keywords: Parallel Mechanism; Modeling; Design Space; Performance criteria.
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1 INTRODUCAO

De acordo com Tartari (2006), o primeiro robé com um mecanismo paralelo
surgiu na Franga no inicio da década de 60 e era uma solucdo eficiente para o
problema do “movimento esférico”. Este problema consistia em determinar as
condicbes em que um corpo rigido pode demonstrar a capacidade de executar alguns
movimentos continuos engquanto alguns de seus pontos permaneciam fixos.

Tartari (2006), também diz que na década de 60, com o inicio da
popularizacdo da industria aerondutica, surgiu a necessidade de testar novos
equipamentos sem necessariamente estar em voo e isto fez com que os
pesquisadores estudassem alternativas de mecanismos para construir nNovos
simuladores.

O estudo a respeito da dinamica de mecanismos paralelos tem crescido nos
altimos anos. Mecanismos paralelos flexiveis sdo dispositivos mecéanicos que
transformam ou transferem movimento, forca ou energia, através de uma Unica peca.
O mecanismo tem se tornado importante pois possuem aplicabilidade em diversas
areas como: aplicacbes em sistemas micro eletromecanicos (MEMS — do inglés Micro
Electromechanical Systems) e demais sistemas que exijam grandes precisfes nos
movimentos e escala microscopica, robés humanoides entre outros afirmam Tien
(2013) e Meneghello (2013).

Como ja é conhecido, o desempenho de um mecanismo paralelo ndo depende
apenas do movimento, mas também do comprimento das liga¢gfes, afirma Liu et al.
(2005). Neste trabalho, os comprimentos ja sao pré-estabelecidos e foi tratado de um
mecanismo paralelo conectado de ponta a ponta por cinco juntas flexiveis, sendo que
duas delas estdo conectadas a base.

Segundo Molina (2016), o comportamento cinematico do mecanismo é
imposto através de restricbes sobre o campo de deslocamentos com 2 graus de
liberdade e estrutura simétrica. O estudo dinamico e elastodindmico serdo avaliados
numericamente.

Além disso, a flexibilidade pode ser considerada um conjunto ativo que por

sua vez, é modelada de forma similar a uma mola de torcdo elastica, afirma Molina
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(2016). Com isto, o trabalho objetiva analisar e estabelecer um modelo dindmico por
meio da equacao do movimento, além de formular o espaco de projeto

Em busca de obter um bom desempenho, serdo caracterizados o indice de
desempenho dindamico e o indice de desempenho elastodindmico do mecanismo

paralelo.

1.1 MOTIVACAO E JUSTIFICATIVA

Os mecanismos paralelos sdo utilizados desde 1965 em simuladores de voo.
Porém, nos dias de hoje o mecanismo paralelo é utilizado ndo somente na indastria,
mas também em diversas areas tais como dispositivos de posicionamento para
treinamento bélicos, entretenimento, na medicina, em micro-maquinas, orientacédo de
antenas e diversas outras aplicacoes.

A utilizacdo desse tipo de mecanismo de uma forma geral vem crescendo
muito com o passar dos anos pois ainda € uma tecnologia muito recente. Para alguns
especialistas, tal mecanismo é visto como a nova geracao em matéria de conceito
mecéanico, pois fornece maior flexibilidade a manufatura atual podendo resolver
diversos tipos de problemas. Tao importante que academicamente falando, a
guantidade de material com foco nesse tipo de mecanismo, também vem aumentando
(Tartari, 2006).

Ainda h& muitas duvidas e questbes a respeito da mecanica, eletrdnica e
modelagem que necessitam serem trabalhados, motivo pelo qual é necessario
intensificar os estudos nesta area.

Através do estudo de otimizacgdo, € possivel encontrar solugdes para alguns
defeitos que este tipo de mecanismo ainda possui, como por exemplo, a singularidade,
(Krefft, 2005).

O protétipo virtual é uma ferramenta que pode ser usada e que surge da
modelagem e da otimizagdo do mecanismo. Esta ferramenta € requerida pois reduz
os custos do desenvolvimento do produto e pode auxiliar no incentivo da pesquisa,
nao sendo necessario a modelagem fisica que é lenta e requer alto investimento,
(Tartari, 2006).
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

No presente trabalho se prop0s a realizar um estudo do desempenho
dindmico e elastodinamico de um mecanismo paralelo planar com juntas flexiveis a
partir da dinamica, do espaco de projeto e do modelo cinematica. Adicionalmente,
propde-se utilizar o recurso de Matlab e Simulink ® para simulacdo numérica e

avaliacao dos resultados.

1.2.2 Objetivos Especificos

Os obijetivos especificos foram os seguintes:

e Apresentar o modelo cinematico e dindmico do manipulador planar

paralelo.

e Caracterizar e descrever 0 espaco de projeto;

e Caracterizar e avaliar o indice de desempenho elastodindmico para o

espaco de projeto mediante simulagdes computacionais.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 SISTEMA ROBOTICO

A definicéo de rob6 de acordo, de acordo Romano e Dutra (2017), é dada pela
norma 1ISO 10218 (International Organization for Standardization), e significa: "uma
maquina manipuladora com vérios graus de liberdade controlada automaticamente,
multifuncional, reprogramavel, podendo ter base fixa ou movel para utilizagdo em
aplicacoes de automacao industrial”.

Um rob6 industrial € formado pela juncdo dos seguintes componentes:

a) Manipulador mecéanico: Seu foco € no aspecto mecéanico e estrutural do
robd. E a combinagdo essencial de elementos estruturais rigidos (elos de ligacéo)
conectados entre si através de articulagcdes (juntas), sendo o primeiro corpo conhecido
como base e o segundo extremidade terminal, onde seré ligado ao componente
efetuador, (Romano e Dutra 2017). A baixo segue a definicdo de cada um dos itens

citados:

. Articulacdes ou Juntas: Existem dois tipos de juntas: as passivas e as
ativas, sendo que a primeira sé existe nos robds de mecanismo paralelo (Molina,
2016);

. Elos de Ligacao: E dificil fazer com que os elos rigidos ndo apresentem
algum grau de flexibilidade durante a realizagdo de uma tarefa, quando submetidos a
esforcos. Devido a isto, nos robés, a estrutura deve ser projetada com elevada rigidez
aos esforgos de torcao e flexdo. Os materiais usuais empregados nas estruturas sao
aluminio e aco. Recentemente ha estudos e projetos que tém sido usados fibras de
carbono e de vidro, plasticos reforcados e materiais termoplasticos (Romano e Dutra,
2017);

o Efetuador: E o mecanismo de ligag&o entre o robd e o meio de trabalho.
Pode ser do tipo garra ou ferramenta. A principal funcdo da garra é agarrar um
determinado objeto, transporta-lo a uma determinada posi¢éo ja estabelecida e apos

alcancar tal posicdo, solta-lo. Enquanto que a fungéo da ferramenta € realizar uma
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acdo ou trabalho sobre uma pec¢a, sem necessariamente manipuld-la ou movimentar
(Romano e Dutra, 2017).

b) Atuadores: Sdo responsaveis pela movimentacdo dos elos através da
conversdo de energia elétrica, hidraulica ou pneumatica, em poténcia mecanica,
(Romano e Dutra, 2017).

c) Sensores: Sao responsaveis pelo fornecimento de parametros a respeito
do comportamento do manipulador, esses parametros se ddo em termos de posi¢céo
e velocidade dos elos em funcéo do tempo. Os sensores sao localizados nas juntas

utilizadas para vincular os elos de um rob6, (Romano e Dutra, 2017).

d) Unidade de controle: Tem como funcdo o gerenciamento e monitoragéao
dos parametros operacionais necessarios para a realizacao das tarefas do robd. Os
comandos de movimentacao enviados aos atuadores sao originados de controladores
de movimento, tais como computador industrial, placa controladora e controlador
l6gico programéavel (CLP) e baseados em informagbes provindas de sensores,
(Romano e Dutra, 2017).

2.1.1 Classificacado dos manipuladores roboticos

Molina (2008) expde varios critérios para classificar e diferenciar os
manipuladores roboéticos, pode-se citar o nimero de graus de liberdade, geometria do
espaco de trabalho, estrutura cinematica e caracteristicas do movimento. Um

manipulador pode ser classificado também pela forma de sua estrutura cinematica:

a) Manipulador em série: O manipulador apresenta comumente um
conjunto de corpos rigidos interligados em série formando uma cadeia cinematica
aberta. E constituido por uma base, sendo que esta é uma das extremidades do robd,
enguanto que a outra extremidade é o 6rgdo efetuador, que realiza a funcéo de fato,

na figura 1, é exibido um exemplo de um manipulador em série;
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Figura 1- Manipulador em Série: Rob6 de Soldagem a Laser.

Fonte: VECTORAUTOMATIONINC (2017)

b) Manipulador Paralelo: Um manipulador € dito paralelo, quando sua
estrutura € composta por duas plataformas, sendo que € uma movel e outra é fixa,
essas plataformas sao ligadas por pelo menos duas cadeias cinematicas abertas e
independentes, ilustrado na figura 2;

Figura 2 - Manipulador Paralelo: Delta ABB IRB 340.

Fonte: ROBOTS (2015)

c) Manipulador hibrido: A estrutura é constituida de cadeias cinematicas
tanto abertas quanto fechadas, como mostra a figura 3, em que a base possui 3 graus

de liberdade e o bracgo possui 4 graus de liberdade.
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Figura 3 - Manipulador Hibrido: Rob6 3-UPU PKM.

Fonte: C.C NG (2006)

2.2 MANIPULADOR PARALELO

Molina (2008) exprime que um manipulador paralelo pode ser definido como
um mecanismo de cadeia fechada composto por um atuador com n graus de liberdade
e uma base fixa, ligados entre si por pelo menos duas cadeias cinematicas
independentes. E um mecanismo de cadeia cinematica fechada em que o efetuador
esta ligado a base através de varias cadeias cinematicas independentes. Segundo
Merlet, estes mecanismos devem possuir no minimo duas cadeias cinematicas para
suportar o efetuador e cada uma dessas cadeias contém no minimo um atuador
simples.

De acordo Siliciano et al. (2008), em 1947 Gough estabeleceu os principios
basicos de um mecanismo com cadeia cinematica fechada, atravées de um
equipamento que permitia 0 posicionamento e a orientacdo de uma plataforma movel
para testar o desgaste de pneus (Figura 4), ele construiu um protétipo desta maquina
em 1955.
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Figura 4 — Plataforma de Gough.

Fonte: SILICIANO (2008)

2.3 MODELAGEM CINEMATICA E DINIAMICA

A cinematica no mecanismo paralelo possui caracteristicas que dificultam a
aplicacdo de equacbes gerais. Desta forma, Faveri (2013) diz que para obter as
equacdes cinematicas do mecanismo € necessario a andlise das cadeias para
determinar as equacdes individuais de cada uma delas fazendo relacbes dos
ligamentos com a base fixa e a plataforma mével.

Tartari (2006) explica que a cinematica envolve relacdes de caracteristicas
temporais e geométricas ligadas ao movimento e ndo ha ligacdes com a for¢cas ou
torques. A cinematica lida com a velocidade, posicao, aceleragcéo e outras derivadas
de ordens superiores com relagao ao tempo;

Alguns conceitos relacionados a cinematica e dindmica dos mecanismos

paralelos e utilizados neste trabalho enumeram-se e definem-se a seguir:

o Andlise Cinematica: Consiste na deducdo das equagbes dos
movimentos relativos entre todos os corpos rigidos envolvidos no manipulador. Ha

dois tipos diferentes de analise cinematica: a direta e a inversa (Tartari 2006);.
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o Cinemaética inversa: No processo de programacédo do robd, é indicado
de acordo com a sua funcéo, pontos no espaco para o qual ele deve se mover e
realizar suas funcdes. Neste caso, é dito como posicdo do efetuador, contudo nao &
a posicao dos motores, questdo que € tratada como cinemética inversa (Tartari
2006):.

o Cinematica direta: Ha, situacbes em que é desejado a posicdo do
efetuador através da interpretacdo dos sensores. Esse caso é um processo de

cinematica direta (Tartari 2006);

. Sintese Cinematica: E basicamente o contrario da analise cinematica.
E o novo desafio da robdtica industrial em que um projeto deve encontrar o

manipulador que possua as caracteristicas cinematicas fornecidas (Tartari 2006);

. Andlise Dinamica: Analogamente a analise cinemética, trata-se da

deducéo ou obtencéo das equacdes de movimento do manipulador (Tartari 2006);

. Sintese Dinamica: E basicamente o inverso da analise dinamica,

representa a arte e a concepgao mecanica dos robds (Tartari 2006).
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3 MODELAGEM

O mecanismo paralelo a ser explorado neste trabalho, possui dois graus de
liberdade e duas ligagbes cineméticas. Sendo que cada ligacdo, possui uma
articulagéao ativa definida como Ai e uma articulacdo passiva, definida como Bi, para
i=1,2 e duas ligacdes rigidas. O modelo pode ser visualizado na figura 5 .

Este tipo de mecanismo apresenta duas articulacdes ativas e trés articulacdes
passivas. As articulacdes passivas séo livres para se mover, enquanto que as ativas

sdo comandadas por atuadores (LE et al., 2013).

P(Xp,¥r)

O.

® Articulacao Ativa
O Articulacao Passiva

en:

.f_*_\__\ y Al
\ ) (rs)rd  x (ra)ra/

37 a -

A: whrwiee ~Xau 9]

Figura 5 - Mecanismo paralelo com 2-GDL

Fonte: Autoria prépria.

Ambas as juntas ativas podem rotacionar, sua localizacdo em coordenadas
cartesianas pode ser descrita como (Xa, 0)", parai=1,2.

Além disso, como Molina (2016) expos, a flexibilidade é tida como uma junta
ativa, devido a isto, ela € modelada como uma mola de tor¢do elastica Ki, seu papel é
acoplar os rotores do motor as ligagcbes. Com isto, 0 mecanismo passa a ser
considerado simétrico e o tamanho das ligacdes sédo de i1 e 7.

Pela figura 5, é possivel observar que o mecanismo tem o fim marcado em

7

(x,,7,) e o ponto fixo “O” é referente ao meio de A1 e A2. A aceleracdo da gravidade
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age de forma perpendicular ao plano xy do qual o mecanismo trabalha, (Liu et al.,
2005).

Para o modelo de mecanismo simétrico paralelo apresentado, os tamanhos
das ligacdes sao definidos por 7;, 1, e i3 de acordo com a figura 5. O tamanho das
ligagcbes podem estar definidos no intervalo de ]0;[, porém, para que seja
estabelecido um espaco de atuacao, os tamanhos ja sdo pré definidos: D = (i, + ©, +

73)/3 desta forma, os trés parametros adimensionais sao definidos como:

rl = fl/D
r2 = r_z/D
r3 = f3/D (1)
Portanto:
rn+r2+r3=3 (2)

Com isto, as coordenadas finais adimensionalizadas podem ser escritas da

seguinte forma:

Xp = Xp/D

Yp = yp/D (3)

3.1 MODELAGEM CINEMATICA

Em relac&o ao referencial fixo O da figura 5, a posicao do atuador pode ser
definida pelo vetor cartesiano P = [x,, y,]". Além disso, a posicéo dos pontos B; (para
i=1, 2) em relacéo a estrutura fixa O, é definida por: b; = [r;cos0, — 15 T11sinf,]"
e b, =[rycosf,, — 13 T11sin6,,]7, respectivamente, com 8,, € 8,, sendo os angulos
das juntas ativas.

A cinematica inversa € solucionada com o auxilio da equacdo de restricao

|b;p| = r,, portanto:
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(xp — 11 c0S0, + r3)% + Op — 11 sin(0q1))% = 1r,° 4)

(xp — 110050y +13)° + (¥p — 11 5iN(0,2))* = 12° (5)

3.1.1 Cinemaética Inversa

A solucdo do problema cinematico inverso para robds paralelos é
relativamente simples. A solugéo consiste em determinar o vetor de comprimentos de
uma junta “q” para uma dada posi¢céo definida pelo vetor de posicdo “P” em um
referencial fixo e uma matriz de rotacdo R representando a orientacdo da plataforma
em relacdo a estrutura fixa. Seja ai o vetor de posi¢do do ponto de ancoragem da i-
ésima junta no referencial fixo e bi sendo o vetor de posi¢cdo do ponto de ancoragem
da i-ésima junta na plataforma. O comprimento da i-ésima junta € a norma do vetor
gue liga os dois pontos de ancoragem.

A posicao do ponto de saida P no sistema de referéncia O-xy da figura 5 pode
ser descrita pelo vetor de posicédo p = (x y)T, no sistema de referéncia, a posicédo do

vetor Bi(para i = 1,2), pode ser escrito:

b;

b, = (rycosB, + 13 1 5in 6,)7T (6)

(Tl COoSs 01 — 13 ™ sin HI)T

Em que 6, e 6, sdo os angulos de entrada de duas barras, com isto, o

problema da cinematica inversa pode ser resolvido com as seguintes restrigées:

Ipbll =712, I = 112 (7)

Em outra forma:

(x —11c0s 0, +13)% + (y — 1y 5in6;)? = 1,2 (8)
(x —1,c080, +13)% + (y — 11 5in 6,)% = 1,2 9)



26

Desta forma, se a posicdo do ponto P € conhecida, as entradas para alcancar
a posicéao podem ser calculadas como:

0, =2tan 1z, i=1,2 (10)
Sendo que:
—b;+o; /bi2—4aici
z; = v ,1=1,2 (11)
No qual

oj=1lou —1

a, =12 +y’+(x+13)2 —n?+2(x+r)n
by = —4yn

G =r?+y +(x+1r)?—n2-2x+nr)n
a, =12 +y>+(x—13)2 =12+ 2(x —13)ny
b, = by = —4yn

G=r’+y’+(x—13)2—1n?2—-2(x —13)1y

Da equacao (11), obtém-se quatro solu¢des para o problema de cinematica
inversa do mecanismo. Pela figura 5, tém-se o, = 1e o0, = —1, a configuracdo é
conhecida como modelo “+ -“. Além desse modelo, Liu et al. (2005) mostra que ha 3

outros: “- +”7, “- -“ e “+ +” estes quatro modelos, correspondem a quatro tipos de modos
de trabalho, conforme ilustra a figura 6.
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0 = 0 x 0 x 0 x
b c d

Figura 6 — Os 4 modelos da cinematica inversa: (a) “+-“; (b) “-+” ; (c) “- -“; (d) “++”.

Fonte: LIU. (2005).

3.1.2 Cinematica Direta

A solucéo do problema cinematico direto consiste em determinar a postura da
plataforma para um dado conjunto de coordenadas de articulacdo atuante (um dado
vetor (). Esta solucdo € necessaria para fins de controle, calibracdo e planejamento
de movimento.

O problema cinemético dianteiro de um robd paralelo € geralmente muito mais
complexo do que o problema da cinemética inversa, uma vez que muitas das vezes é
necessario a utilizacdo de métodos numéricos computacionais, pois S0 poucos 0s
casos que apresentam solucdes analiticas, afirma Tartari (2006).

O problema da cinemética direta € obter as saidas em relagdo a um conjunto
de entradas estabelecido. Das equacdes (08) e (09), tém se que:

x2+y%2—2(rycos0; —r3)x — 21y sinf;y — 2rir;cos 0, + 32+ 2 =2 =0 (12)

x%2 4+ y% = 2(ry cos 0, + 13)x — 21y Sin O3y + 2ryr3c08 0, + 132 + 2 — 1,2 =0 (13)

Subtraindo a Equacéao (13) da equacéao (12), tem-se:

x=ey+f (24)

11 (sin 84 sin 65) __ 1113(COS B2+ cos B1)

Onde e = , Substituindo a equacéao

2r3+711 COS O, —11 cOS 04 213471 COS O, —17 cOS 04

(14) na equacéao (12), o resultado seré:
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dy?+gy+h=0 (15)
Onde:

d=1+e?
g =2(ef —erycosB; +er; —rysinb;)

h=f2?—2f(rycosf; —r3) — 2ryr53c080; + 132 + 1% — 1,2
Logo, y pode ser encontrado pela equacao

y = —g+o\2/;q12—4dh (16)

No qual o =1 ou -1, verifica-se que existem duas possiveis solucdes para este
problema dindmico. Essas solu¢des correspondem a dois tipos de montagens
diferentes, a configuracéo para cima e a configuragédo para baixo, mostrado na figura
7.

0 X 0 X
a b

Figura 7 — Tipos de configuragdes cineméticas: (a): configuragdo para

cima; (b): configuragdo para baixo.

Fonte: LIU. (2005).
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Com a intencéo de derivar a matriz jacobiana do mecanismo, as equacdes (1)

e (2) sao derivadas em relacéo ao tempo, desta forma se obtém a seguinte expressao:

7'1(3’p cos(Bg1) — (xp + 7'3) Sin(9a1))9;11 =

(xp tr3—n COS(Hal))x.p + (yp -n Sin(eal))yp (17)
rl(yp cos(842) — (T‘3 + xp) Sin(eaZ))ec.IZ =
(xp —r—n cos(@az))x'p + (yp -n Sin(eaz))yp (18)
As equacdes (3) e (4) podem ser escritas da seguinte forma matricial:
A6, = Bp (19)
. . T 4 : . ,
Emaquep =[x, %] ,0=[0a 6] €asmatrizesAeB 2x2:
YpCa1 — (xp + r3)Sa1 0 [xp + 73— T1Ca1 Yp — rlsal
A= e B =
0 YpCa2 + (T3 - xp)SaZ Xp =13 —T1Ca2 Yp — 7”15a2

sendo que cos(8,;) = ¢4 € sin(fy;) = Sy parai=1,2.

Desta forma, a matriz jacobiana € expressa com:

J=A"B

3.2 MODELAGEM DINAMICA

(20)

Para derivar o modelo dindmico do mecanismo, é necessario considerar

separadamente a dindmica de cada cadeia cinematica juntamente com a flexibilidade

da junta ativa. Apds isto, sdo aplicadas a dinamica de ambas as cadeias cinematicas

com o intuito de obter a dindmica total do rob6 Molina (2016).
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Considerando os parametros dindmicos do mecanismo, a massa das juntas e
a rigidez das juntas devem ser definidos como parametros adimensionais, desta
forma, sera possivel avaliar o desempenho dinamico e elastodinamico. Sabendo
disso, podemos relacionar a massa total e a rigidez total com suas respectivas massas

modais e rigidez modais.

m; = (My; + My;)/2
my; = My;/my
My = My /My

mli + mzl' == 2 (21)

ke = (ky + k3)/2

ky = Eu’/ky
k, = Eli/kt
ki + k, =2 (22)

Sendo assim, o0 momento inercial para cilindros, equacgao (23), e o centro de

massas sao definidos em fungéo da massa e do tamanho das ligagoes.

1

Ile' = E .m1 .T21
1 (23)
Izzi = E .m2 .7’22

A flexibilidade, como ja dito, é considerado uma junta flexivel onde o torque
aplicado pelo motor apos a reducéo é dado por: 7, = [T;1 Tmz]” € a posicdo angular
apos areducao é: 9,, = [0,,1 Omz]” €nquanto que a posicdo angular das juntas é dada
por: 8, = [0, 04]7. A transmissédo flexivel do motor para a ligacdo do mecanismo
paralelo € modelada por meio de uma mola de rigidez ki para i = 1,2. A inércia do rotor
do motor depois da reducdo pode ser definida como ji = liizzni?. A dindmica de cada

motor € obtida aplicando a equacao de Euler:

JiOmi + ViniOmi + kiOmi — 0ai) = Tmi (24)
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7

O modelamento de cada cadeia cinematica é analisado separadamente,

assim como é mostrado na figura 8.

12— P(X,¥0)
d- Y
. ¥ 6,
c | AN
B
rl @ E
%\
6
d: 0.
T Y Y .y
A;.-‘.“ ve x.\

Figura 8 - Cadeia cinemética do mecanismo.

Fonte: Autoria prépria.

A equacao dinamica é obtida a partir de Lagrange (Li) € baseada na relacdo
de energia cinética T = %Z?:lmi f;7;, sabendo que 6, e 6; sdo variaveis dependentes,

obtemos:
d (0L 0L
n-fi= (%) - % (25)

Em que t; = (74, 7,:)" € 0 vetor que representa o torque das juntas, f; =

(fai» f»i)" representa o vetor de atrito passivo e ativo da junta e 6; = (8,;,6,;,)" € 0

vetor para cada junta da cadeia. Por ultimo, Li € o Lagrangiano definido como:
Li=Ki- P; (26)

Em que K e P sdo as energias cinéticas e potencial do sistema,
respectivamente, escritas em funcéo de 6; e 6;, onde para cada i, 8; € uma coordenada
generalizada.

Sabendo que a gravidade esta agindo na dire¢cdo negativa de z, a energia

potencial leva em conta a energia potencial elastica da junta, entédo:
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1
P = ~ki(Bai — Omi)® (27)

A energia cinética total é dada por Ki = Kii + K2i onde Kii e K2i representam a
energia cinética da primeira e da segunda ligacdo. Sabendo que mii e mzi representam
a massa e que lzi e | i representam o momento inercial de cada ligacéo, obtemos:

1 .

1 . .
ki = ;1z1i92ai + ;mu(xzcu + y?

(28)

cli)

1 .

1 . .
koi = 51207 pi + Mo (A2 c2r + 7 (29)

czi)

(xc1i + Ver)T € (xq2; + ye2i)T S&0 posicBes cartesianas do centro de massa de

cada ligacdo que sao definidos por:

Xc1i = dq;COS Oy

Ye1i = dy; Sinfy; (30)

Xczi = T1 COS Og; + dy; cos O

VYe2i = sin Hai + dZi sin le- (31)
Substituindo as equacdes (27), (28) e (29) na equacéo (26), obtemos:
1 - 1 . . . 1
Ly =20%ga;+50%piBi + ¥ibaiOpi 0s(8ai — Opi) — - S ki(Bai — Omi)? (32)
onde a; = I1; + my;d%y; + mpr?y, B = Ipi +myid?y; €y =mynidy. A
dindmica de cada cadeia cinemética é obtida através da substituicdo do lagrangiano
da equacao (32) na equacéo (25). Com isto, obtemos:

T — fi = Mi(0)6; + C(6;,6,)0; + fui (33)

Para simplificagédo, os temos Mi, Ci e fki foram ocultados, porém podemos

descreve-los como sendo:
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a; .cos(0,; — 0,;
Mi(ei) _ [ | o l' o Yi ( a.l pl)l
Vi COS( ai pl) ,81
. 0 0,;sin(0y — 0,;
Ci(9i, 91) — l . . Vi pi ( ai pl)
—Yi0qi sin(Oy; — 9pi) 0

fii = [ki(8gi — 0))  0]"

Apés as consideractes, € possivel afirmar que o modelo dindmico para a

cadeia cinematica € formulado a partir da equacéao (33).

M@©)6+C(0,0)0+f+fi=1 (34)

Com 6 = (674,67,)7, 6 = (670, 67,)". f = (fT o fT )" 0T = (170,77,) . 6, =
(Gpl-, sz)Té 0 vetor que representa a posicado angular ativa da junta; 7, = (41, Tg2)" €

0 vetor do torque de entrada da junta ativa; 7, = (rpl,rpz)T simboliza o vetor torque
da junta passiva. O vetor f, = (fu1, fa2) Significa o atrito das juntas ativas enquanto
que f, = (fp1, fp2) Significa o atrito das juntas passivas. f = (fkaT,fka)T representa o
torque elastico das juntas ativas e passivas respectivamente. O torque elastico é
introduzido na junta ativa através da transmissdo do motor, portanto, fi, =
(k1(0q1 — Om1), k2040 — 0:2))T. Além disso, a elasticidade é desconsiderada nas
juntas passivas, logo: fi,, = (0,0)", outro fator que as juntas passiveis n&o possuem é
o torque de entrada: 7, = (0,0)". Além disso, 0 atrito nas juntas passivas pode ser
considerado desprezivel quando comparado com o atrito nas juntas ativas, desta
forma, f, = (0,0)".

Para o atrito na junta ativa, deve ser levado em conta o atrito por viscosidade

;0,4 € 0 atrito por coulomb d;sign(6y;), resultando em:
fai = vibq; + disign(6a) (35)

A massa e a matriz de Cariolis, equacéo (26), ambos de cadeias cinematicas,

sao dadas por:
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[ aq 0 Vi€ap1 O]
M(Q) — | O az 0 )/anpzl
[Vlcam 0 b1 0
0 Vzcap 0 .82
[ 0 0 Vléplsapl 0
c(6,6) =| 0 0 0 V26p2Capz |
l _Vlgalsapl .O 0 0 l
l 0 _VZHaZSapZ 0 0 J

Em que cap; = cos(8g; — 0p;) € Sapi = sin(fy; — 6,;), parai = 1,2.

Finalmente, podemos escrever a matriz dindmica de dois motores
combinando dois modelos singulares considerando que | = diag(j;, j,) € a matriz
inercial do rotor do motor e K = diag(k,,k,) € a matriz de rigidez da transmissao

flexivel:
Jbr + VO + K6, — 0,) = Ty (36)
O modelo completo do mecanismo paralelo com juntas flexiveis € obtido

através da juncdo das cadeias cinematicas na junta passiva localizada no ponto P da

figura 8, exposta novamente a baixo.

o
12— PXs,¥0)
(1:‘ 'o'
%0,
oS Ty AN
B
@« Y
>
W N
d: 0.
T Y Y .y
A “ Xa

Figura 9 - Cadeia cinemética do mecanismo.

Fonte: Autoria préopria.
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As restricdes cinematicas sdo derivadas da matriz jacobiana com o auxilio do
principio de D’Alembert e do principio do trabalho virtual. Os torques das juntas ativas
T, € o0torque das juntas t satisfazem a relacao:

1, =¥t (37)

Onde ¥ = 06/06,, consequentemente ¥ = [I,]], | € a matriz identidade e ] =
26,,/08,, logo:

_ 96
T 00, aep aea

(38)

Considerando c,; = cos 8,;, sp; = sin8,; parai= 1,2 temos h:

_ T‘1Ca1 + r2Cp1 - 27‘3 - T‘1Ca2 - rchz]
T1Sq1 + 128p1 — T1Sq2 — T25p2

A equacéo dindmica da equacéo (34) é multiplicada pela restricdo da equacéo

(37), resultado em:
YTM(0)6 +W7C(6,0)0 + WTf+¥Tf, =¥t (39)
As seguintes equacgdes sao impostas:

6 = agae (40)

6 =Wo, + Vo, (41)

As equacdes (37), (40) e (41) substituidas na equacéo (39) resulta na equacao

total da dinamica e € expressada como:

Mtéa + Ctéa + fa + fka =T, (42)
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Mt simboliza M = YTM(0)¥ e C, = YTM(O)Y + $TC(6,0)V.

A equacédo completa da dinamica, levando em conta a equagao da dinamica
do motor definida na equacgao (36) e a equacgao da dinamica do mecanismo paralelo
definida pela equacéao (42) é definida como:

{Mtéa +Cl,+f, +K(O,—6,)=0 43)

J0, + VO, + K (6, —6,) =1,

O torque é aplicado apenas pelos motores e nenhum torque é aplicado pelas
juntas ativas, logo 7, = (0,0,)T na equacao (43). Nota-se que 0 mecanismo paralelo e
a dinamica do motor da equacao (43) estdo relacionadas diretamente pelo torque
elastico na junta ativa K(6,, — 8,).

Finalmente, a dindmica pode ser expressada usando a notacao matricial:

M.(0)Z + Cr(6,0)z + fiKrz = u (44)
M.(6) 0 :
Onde: Z= (GTa 'HTm)T' MT(G) - t( ) 22] CT(G 0) [Ct(()f'ze) 8?2] ’

kq 0 —k1 O
0 k, 0

-k, O ky 0
0 -k, 0 k;

Kr =  fe = (fTa:VBTm)T eu = (0, 2Tm)"

3.3 ESPACO DE PROJETO

O espaco de trabalho exige a avaliacdo por meio de um critério de indice de
desempenho em fung¢éo dos comprimentos das ligagdes. O espaco de projeto estuda
todas as combinagbes dos tamanhos dos links possiveis e seus indices de
desempenho correspondentes, Molina (2016).

O comprimento adimensional das ligacdes ja foi descrito pelas equacdes (1)

e (2) deste capitulo. Teoricamente, 0 <ri < 3, porém o comprimento adimensionalizado
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das ligacdes séo limitados com a intengdo de evitar uma falha na montagem do

mecanismo, logo:

0<r,rn<3e0<r3<1,5 (45)

Com base na equacao (2), e as restricbes impostas pela equacdo (45), o
espaco de projeto é definido como um trapezoide, demonstrado pela figura 9 (a), a
configuracdo planar é definida a partir da mudanca de base dada pela transformacéao

de coordenadas em duas coordenadas ortogonais s, e t, demonstrado na figura 9 (b):

_ 21, T3
S=gFt5 (46)
t=r; 47)

Figura 10 - Espaco de Projeto do robo paralelo.

Fonte: Autoria Prépria.
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4 PROCEDIMENTO E CRITERIOS DE DESEMPENHO

Siliciano et al. (2008) explica que os robds sédo pensados e elaborados com
uma série de requisitos e especificacbes e para que essas exigéncias sejam
atendidas, é listado alguns estagios que séo descritos posteriormente na sessao 4.1.
O autor exprime ainda que um robd é feito para realizar um conjunto de movimentos
e tarefas, sendo assim, eles ndo séo feitos para uma tarefa especifica, mas sim para
uma familia de tarefas que se enquadram numa classe de movimentos da peca de
trabalho, por exemplo, planos, esféricos, translacionais ou movimentos produzidos por
sistemas do braco robdético entre outros.

Para evitar erros apos os procedimentos de criacdo, sdo estudados alguns
critérios de desempenho. De acordo Neto (2013), os critérios foram elaborados para
ajudar o designer a lidar com a incerteza ap0s a elaboragcédo de um robé.

O desafio que os criadores de rob6s enfrentam é, portanto, a incerteza na
tarefa especifica que o rob6 seré obrigado a executar, para isto, foram desenvolvidos
os critérios de desempenho, que permite estudar a incerteza ap0s sua obtencao.

Existem varios critérios de desempenho possiveis, neste trabalho, sera
apresentado e estudado o Critério Dinamico e Eletrodinamico.

4.1 PROCEDIMENTO DO MANIPULADOR

O procedimento de projeto de um manipulador paralelo pode ser simplificado
em alguns poucos passos para facilitar o momento de criacdo. E necessario pensar
antecipadamente a fungdo que o manipulador ira realizar para que possa produzir um

robd que atenda as especificacdes desejadas. As etapas de criacdo sao:

)  Determinar a Topologia da cadeia cinematica: Ou seja, determinar se 0
robd apresentara um mecanismo em série, em paralelo ou hibrido. Em seguida deve

ser pensado o tipo de junta a ser utilizado, se sera revoluta, prisméatica ou lM-Junta,
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esta ultima implica no acoplamento de dois elos sob translagéo relativa por meio de
outros dois elos que sofrem deslocamentos angulares idénticos;

I) Determinar as dimensdes geométricas dos varios links que definem a
arquitetura do robd, de modo a satisfazer o espaco de trabalho desejado;

[I) Determinar o dimensionamento estrutural das diversas articulagbes e
juntas, de acordo o projeto, de tal forma que satisfaca as exigéncias de carga estatica,
para isso € necessario analisar as condicdes mais extremas em que o robd ira atuar,
ou as mais provaveis de operacao, dependendo da filosofia de projeto adotada no
inicio;

IV) Determinar o dimensionamento estrutural dos varios elos de liga¢cbes e
juntas, conforme o requisito do projeto para aguentar a carga dinamica, onde as
cargas sao efeitos da inércia dos elos de ligacao e objetos manipulados

V) Determinar previamente o dimensionamento elastodinamico da estrutura
mecanica global, incluindo a dindmica do atuador, desta forma, sera evitado que algo
inesperado aconteca, como por exemplo um espectro especifico de frequéncias de
excitacao sob as condi¢cdes de operacdo ou mais provaveis;

VI) Determinar os atuadores e suas transmissdes mecanicas de acordo com

tudo que foi elaborado do projeto afim de evitar incertezas da tarefa.

4.2 CRITERIO DINAMICO

Como os movimentos possuem origem na aplicacéo de forcas e torques em
corpos rigidos, é essencial formular indices de desempenho que levem em conta as
propriedades inerciais do mecanismo.

O desempenho dinamico é responsavel por avaliar a destreza dinamica, ou
seja, a capacidade do efetuador final para acelerar em cada uma das direcbes do
espaco de trabalho. Este critério de desempenho € avaliado utilizando o Elipsoide de
Inércia Generalizada (Generalized Inertia Ellipsoid — GIE) que permite quantificar as
propriedades da inércia do mecanismo, Elipsoide pode ser entendido como o produto
G =] "TMJ~T, onde M é a matriz inercial do manipulador e J corresponde ao jacobiano,
(Molina 2016).
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Com esta finalidade, as matrizes de inércia M: de ligac¢des, definida no capitulo
3.2, é utilizado para avaliar a destreza dinAmica com base no nimero de condi¢bes
da matriz de inercia no espaco de trabalho (M,,(8) = J"*M.(6)]~1) que mede a razéo

de aceleracéo ao longo dos eixos.

1/K (M, (8)) = ZminChe®) (48)

Tmax(Mw(6))
onde 0,,4x(M,,(8)) € 0,in(M,,(6)) sdo 0 maximo e minimo valores do espaco
de trabalho da matriz inercial. Nota-se que esta medida depende da postura do
mecanismo, ou seja, a destreza dindmica € um indice de desempenho local e o
desempenho isotrépico desejavel é obtido quando 1/K(M,,(8)) = 1. A destreza

dindmica global considera a destreza dentro do espaco de trabalho maximo inscrito

usando a seguinte expressao:

[ Miw 2/ K(Mw () gy
[ MIwaw

(49)

Sendo que MIW significa Maximum Inscribed Workspace (Maximo espaco de
trabalho inscrito).
Ao maximizar o a destreza global, o resultado sera o desempenho dindmico

ideal.

4.3 CRITERIO ELASTODINAMICO

O critério elastodindmico é responséavel por avaliar, em uma determinada
postura especifica do mecanismo, os modos naturais e as frequéncias da estrutura do
mesmo, que por sua vez, sao originados por elementos flexiveis da estrutura (Molina,
2016).

Neste caso, as juntas ativas do mecanismo paralelo sdo consideradas
flexiveis. Para avaliar o desempenho elastodindmico, a dinamica completa do
mecanismo, definida no topico 3.2, é tida como uma postura fixa e ndo amortecida, ou

seja: z = (0,0,0,0)" e f, = (0,0,0,0)” com isso, temos:
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Mr(0)7 + Kz =u (50)

O desempenho eletastodinamico é uma variavel da postura do mecanismo,
uma vez que a matriz de inércia total do mecanismo (M (8)), também €& dependente
da postura. Os modos e as frequéncias naturais sdo através da resolucdo de
problemas de autovalores associados, enquanto que dinamica do mecanismo da

equacao (34) é avaliada para movimentos produzidos por condi¢des iniciais dadas de
ndo excitacdo e néo equilibrio ou seja: u = (0,0,0,0)7, portanto (KT — ATZMT(H)) zZ=
0. Com Ay = (A4, ..., 4,) € ¢ = (¢4, ..., P,) € 0 conjunto de autovalores e autovetores
respectivamente.

Para evitar efeitos de vibracdes indesejaveis, € preferivel que o mecanismo
opere abaixo do menor modo durante o movimento. Desta forma, o desempenho do
elastodindmico é avaliado pelo calculo do menor autovalor sobre o MIW, portanto:

min
Ze = oy (e (rr273) (51)

De tal forma que o desempenho elastodindmico é otimizado maximizando o

menor autovalor devido ao comprimento adimensional das ligacfes envolvidas.
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5 RESULTADOS

No presente capitulo € apresentado o atlas do desempenho elastodinamico
global baseado na modelagem dinamica do mecanismo paralelo e da sua simulagao
no software Matlab. Com esta finalidade, as equacdes ja citadas no capitulo 2 foram
utilizadas para a definicdo dos pontos a serem trabalhados na simulacdo. Os
resultados seréo apresentados posteriormente.

Assim, ap0s a obtencdo do grafico e de sua interpretacdo, deu-se inicio a
etapa de simulacbes computacionais para caracterizar e avaliar o indice de
desempenho elastodinamico no espaco de projeto. Com o intuito de analisar a Funcéo
de Resposta em Frequéncia (FRF). Para isto, a funcéo bode do Matlab foi utilizada,
consequentemente, a equacao (42) foi modelada no espaco de estados apresentada
de acordo com a metodologia presente no livro de Engenharia de Controle Moderno
(Ogata, 2003).

Para os resultados apresentados, os parametros de massa utilizadas sédo de
mai = 1,2 kg e m2i = 0,8 kg enquanto que a rigidez ki = kiz = 1 kN/m. Além disso, de
acordo com a metodologia apresentada no capitulo 2, foi estabelecido uma relagéao

adimensional entre a massa do primeiro elo e a massa do rotor ji= 0,5ma.

5.1 DESEMPENHO ELASTODINAMICO

A figura 10 ilustra o atlas do desempenho elastodinamico, o atlas mostra que
o desempenho elastodinamico depende principalmente da coordenada ortogonal “s”,
€ possivel analisar também como € pequena a dependéncia em relagcéo a coordenada
ortogonal “t’. Consequentemente, o critério elastodinamico é dependente de r1 e r2de
acordo a interpretacdo da equacao (38), além disso, o comprimento das ligacGes é
diretamente proporcional a matriz de inércia My, definida pela equacéo (42). Desta
forma, o menor autovalor € maximizado pela selecdo do comprimento das ligacdes,
que segue a relagéo rl < r2, esta regido € localizada no lado esquerdo do espacgo de

projeto, ilustrado na figura 10.
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Figura 11 — Atlas do desempenho elastodinamico.

Fonte: Autoria propria.

5.2 AVALIACAO DO DESEMPENHO ELASTODINAMICO

Para a caracterizacdo e avaliacao do indice de desempenho elastodinamico
no espaco de projeto atraves da frequéncia, o primeiro passo foi a escolha de 3 pontos
distintos e a utilizacdo das equacgdes (2), (46) e (47) forneceram os resultados

apresentados na tabela 1 e melhor ilustrados na figura 11.

Tabela 1 — Coordenadas dos pontos de desempenho elastodinadmico.

S r r2 3
Ponto 1 0,6 0,1 2 0,9
Ponto 2 1,8 1,2 1 0,8
Ponto 3 3 2,4 0,2 0,4

Fonte: Autoria propria.
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Figura 12 — Atlas do desempenho elastodindmico com as coordenadas
escolhidas.

Fonte: Autoria prépria.

A funcéo de Resposta em Frequéncia (FRF) foi avaliada para cada um dos
pontos no atlas elastodinamico da figura 11 e da tabela 1. Esta representacdo &

interessante pois mostra as frequéncias naturais do mecanismo ilustradas pelas

figuras (12), (13) e (14).
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Bode Diagram
From: Ini1) From: In(2)
200 T T

Ter Ot

_200 i 1 i 1

| S e s

Ter Out(1)

540 i ; i ;
200 T T T T

Magnitude (dB) ; Phase (deqg)

Tor OLt(2)

Ter QL2

10 10° 10° 107 10° 10°
Freqguency (radfs)

Figura 13 — Diagrama de bode — Func&o Resposta em Frequencia - Ponto 1.

Fonte: autoria propria.

O diagrama de bode fornecida pelo software Matlab e Simulink ®, apresenta
como resposta de saida varias combinac6es em fungéo da entrada 1, entrada 2, saida
1 e saida 2, propria da funcdo utilizada na programacdo. Para analisar de forma
correta, € necessario considerar apenas as combinacdes equivalentes, ou seja,
entrada 1 com a saida 1 e a entrada 2 com a saida 2.

Pela tabela 2 € possivel notar que houve um aumento significativo da primeira
frequéncia natural em comparacao ao ponto 1. Ja em relacdo a magnitude, enquanto
que no grafico 1 aumento cerca de 56%, no grafico 3 houve uma queda de

aproximadamente 36%.
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Tabela 2 — Dados retirados do Diagrama de Bode para o ponto 1

Graficos 1 2 3 4
Picol Pico2 Picol Pico2 Picol Pico2 Picol Pico?2

Frequéncia (rad/s) 0,0161 9,12 0,0161 9,44 0,0161 9,12 - 9,25
Magnitude (dB) 91,2 143 - - 143 91,2 - -
Angulo de fase i i 180  -180 i i i -180

(graus)

Fonte: Autoria propria.

A imagem 13, mostra o resultado em Reposta e Frequéncia para o ponto 2, ja

exibido na tabela 1.

Bode Diagram
Fram: In(1) From: In(2)
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Figura 14 — Diagrama de bode — Funcdo Resposta em Frequencia - Ponto 2.

Fonte: Autoria propria.

A analise feita da figura 13, € a mesma feita para a figurara 12. Pela tabela 3
observa-se que o0 aumento da frequéncia em 4% tanto para o grafico 1 quanto para o
grafico 3. Ja em relacdo a magnitude, enquanto que no grafico 1 diminuiu cerca de

30%, no grafico 3 houve uma elevacdo em 40%.
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Tabela 3 — Dados retirados do Diagrama de Bode para o ponto 2.

Gréficos 1 2 3 4
Picol Pico2 Picol Pico2 Picol Pico2 Picol Pico?2
Frequéncia (rad/s) 0,764 0,795 0,795 - 0,764 0,795 0,775 -
Magnitude (dB) 143 102 - - 102 143 - -
Angulo de fase ] _ -1,27e- ] _ -3,82e-
(graus) 14 14

Fonte: Autoria prépria.

Por ultimo, a imagem 14 exibe a resposta dada para o ponto mais a direita do
grafico do desempenho elastodinamico. A andlise feita para o ponto 3, € a mesma

realizada para os pontos 1 e 2 ja citados anteriormente.

Bode Diagram
From: Ini1) From: Inf2)

To Q1]

Tor Q1)

T

720
3':":' ..... '. ................................ | - F ' ................ | ................ : -
200f - : : : :
100}

Magnitude (48] ; Phase (deq)

Tor Qut(2)

=)
-150
=270

Tor Q)

10 1™ g™ 1™ 107
Frequency (radfz)

Figura 15 — Diagrama de bode — Funcdo Resposta em Frequencia - Ponto 3.

Fonte: Autoria propria.
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Os dados obtidos da figura (14) e que estao expostos na tabela 4, mostra que
foi minimo o aumento da frequéncia que houve entre os picos 1 e 2 tanto para o gréfico
1 quanto para o grafico 3. Ja4 na magnitude, a diferenca é alta, no grafico 1 a queda

foi de 78% ja no grafico 3 houve um aumento de quase 290%.

Tabela 4 — Dados retirados do Diagrama de Bode para o ponto 3.

Graficos 1 2 3 4
Picol Pico2 Picol Pico2 Picol Pico2 Picol Pico?2
Frequéncia (rad/s) 0,381 0,397 0,403 - 0,381 0,397 0,403 -
Magnitude (dB) 143 32,7 - - 36,6 143 - -
Angulo de fase i i -180 i i i -180 i
(graus)

Fonte: Autoria prépria.

A melhor reposta em frequéncia obtida, foi do ponto, conforme mostra a tabela

2, comprovando a teoria apresentada e mostrando que a metodologia é valida.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo realizar um estudo do desempenho dinamico
e elastodindmico de um mecanismo paralelo planar com juntas flexiveis a partir da
dindmica, do espaco de projeto e modelo cinematica. Além disso, foi feito uma
avaliacao dos resultados utilizando o recurso de Matlab e Simulink ®.

O trabalhou apresentou critérios de projeto baseados no modelo dinamico e
elastodinamico de mecanismos paralelos planares. O desempenho elastodinamico foi
avaliado com base na solucao do problema do autovalor. A destreza dinamica global
e 0s autovalores da estrutura foram avaliados dentro do espaco de projeto,
consequentemente, os atlas destes critérios de projeto foram estabelecidos.

Por fim, os dados coletados nos diagramas de bode deste trabalho foram
comparados entre si por meio de tabelas para exibir qual ponto possui o melhor
desempenho. Como o esperado, o ponto 1 é o menor autovalor, 0 Gnico que segue a
relacdo rl < r2. O ponto 1, de acordo as discussfes das imagens (12), (13) e (14)
apresentou os melhores resultados de Resposta em Frequéncia, comprovando a
teoria relatada.

De modo geral, pode-se concluir gue a metodologia proposta e as ferramentas
utilizadas, apresentaram resultados satisfatorios, tornando possivel sua utilizacédo
para analisar o desempenho do espaco de projeto.

Para trabalhos futuros, os seguintes temas séo sugeridos para a continuidade

da pesquisa relacionada ao tema tratado neste trabalho de concluséo de curso:

e Estudo do acréscimo de outros critérios de desempenho;
e Estudo comparativo para mecanismos com mais de 2 graus de liberdade;
e Estudo tedrico e dindmica de mecanismos em série ou hibrido;

e Estudo comparativo utilizando os diagramas de bode, nichols e nyquist.
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