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Resumo. Neste trabalho apresenta-se a analise de sinais da dinamica de uma estrutura robo6-
tica com membros flexivel's A estrutura mecanica deste manipulador € composta de membros
constituidos de segmentos rigidos interligados por juntas rotacionais. Elabora-se a dindmica
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 estruturacéo da dindmica inversa, obtém-se a matriz de massa e os vetores relacionados
com a acdo da gravidade, de Coriolis e centripeta. Assim, obtém-se o sistema dinamico direto
da estrutura discretizada com um nuimero adequado de graus de liberdade ngl. Impde-se no
eixo do segmento ativo de um membro um binario perturbador de excitacdo senoidal Pela
dindmica 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 aceleracéo de todas as juntas. Através do MatLab os dados sdo tratados para
analisar as funcfes de resposta no tempo e em frequiéncia. Sdo apresentados alguns resulta-
dos obtidos com algumas simulagdes 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 e etronico interligados por software para reali-
zacao de tarefas diversas. Estas tarefas sdo limitadas pela possibilidade das caracteristicas de
geracdo de trgjetdria, e estdo relacionadas com 0 comportamento cinematico e dinamico da
estrutura mecanica do manipulador visando um controle da mesma para realizacéo das tarefas
de forma mais adequada possivel. Desta forma, avaliagcbes de comportamento sdo de grande
interesse para o sucesso narealizacdo das tarefas.

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



N&o levando em consideracdo folgas mecanicas e deformagdo nas juntas ativas, pode
considerar-se gue os membros com gdl's responsaveis pela orientacdo sdo rigidos, pois os res-
pectivos referenciais séo sobrepostos em um ponto comum, assim como 0 membro respons&
vel pelo primeiro gdl devido a sualigacdo direta com o referencial inercial. Neste pressuposto,
o problema de vibracdo estrutural fica restrito ao segundo e terceiro membros de posiciona-
mento.

De forma semel hante a apresentada por Martins et al.(1996), estabelece-se 0 modelo ma-
temético de simulacdo dindmica sob a acdo de um binério excitador. Assim sendo, os vetores
temporais de deslocamento, velocidade e acel eracéo sdo obtidos pelaimposicéo de um binério
aplicado na junta ativa do segundo membro.

Com o armazenamento dos vetores, faz-se a andlise das respectivas fregiiéncias naturais,
através de suas transformadas rapidas de Fourier e das funcdes de transferéncia relativas aos
deslocamentos (receptancia), velocidades (mobilidade) e aceleracbes (inertancias) para cada
junta ativa e passiva.

2. ESTRUTURA MECANICA

A estrutura mecanica do manipulador analisado € composta de membros constituidos de
segmentos rigidos interligados por juntas rotacionais. Os segmentos sdo considerados ativos
ou passivos. Os segmentos passivos podem apresentar deformacdo, em flexdo em um e/ou
dois planos e/ou torcéo, que é compensada nas articul acdes 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 estéo presentes os atuadores, e nseg juntas rotacionais que
correspondem a (nseg-1) segmentos por cada membro. Em cada segmento consideram-se de
um atrés gdl's passivos. Os membros constituintes da estrutura tém a forma apresentada na
Figura 1. O primeiro membro é considerado rigido O segundo membro € considerado flexivel
e é congtituido por uma junta ativa no eixo Z,,o do referencial do membro. A partir desse refe-
rencial, estabelecem-se os referenciais das juntas passivas desse membro, designadas por Zy;
onde j=1,..., nseg- 1. Para os membros seguintes adota-se a mesma convencao.

Para analisar as deformactes faz-se a aproximacao 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 deformacdes devido a flexdo e/ou
torcdo de cada segmento. N&o se considera o efeito de deformacéo 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 0 caso em que 0S segmentos
passivos de cada membro, da estrutura articulada sdo deforméaveis em Z (flex&o), tip=1. Parao
tipo T2, deformacéo nos eixos Y e Z (flex&o em dois planos), tip=2. No tipo T3, deformacéo
nos trés eixos de cada segmento (flexdo em dois planos e tor¢éo), tip=3. Desta forma, os gdi's
sdo definidos por:

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

Esta avaliagdo do nimero total de graus de liberdade deve-se ao fato de se trabahar na
elaboracdo da dindmica da estrutura com dois campos vetoriais. Internamente, nas subrotinas
de avaliacdo do vetor que envolve os momentos das forgas (giroscopica, centripeta e de gravi-



dade, de deformacéo e de friccao) e dos vetores para o calculo da matriz inercial do sistema
tem-se a definicéo dos vetores das variaveis independentes com trés dimensdes. Essas dimen-
sbes referem-se ao membro, ao segmento do membro e ao eixo considerados. Externamente a
essas subrotinas é mais conveniente trabal har-se com os elementos desses vetores unidimensi-
onalmente; ou segja, orienta-los seqiiencialmente, para a elaboracéo e resolucéo do sistema di-
namico. Desta forma, desenvolveu-se um conjunto de subrotinas com a finalidade de identifi-
car as passagens de um campo vetoria para outro e vice-versa.
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Figura 1 - Estrutura mecanica do manipulador

Na Figura 2 mostram-se as variaveis independentes consideradas nos tipos de analise da
estrutura, onde 6, ,, € o angulo ativo do membro i medido sobre o eixo Zj,o entre 0s eixos

Xi-1nseg-1 € Xio , 8 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=1,...,n, j=0,....,nseg-1. No caso de
k=1,...,3, faz-se a avaliagdo do sistema com andise do tipo T3, ou sgja, tem-se rotagdo nos
trés eixos. Para k=2,3 faz-se aandise do tipo T2, assim, considera-se rotacdo nos eixos Y e Z.
Finamente, para k=3 faz-se aandlise do tipo TI, com rotac&o no eixo Z. Note-se que 0 nime-
ro de segmentos deve ser, sempre, maior ou igual a dois, pois, estabel eceu-se que cada mem-
bro é definido por um segmento rigido, seguido dos respectivos segmentos flexivels.
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Figura2 - Convencles das variaveis independentes paraandlisetipo T3

Esta metodologia foi concebida a partir da possibilidade de uma verificagdo da importan-
cia de se considerar a rotagdo em todos os eixos dos referenciais passivos como do tipo T3.
Entretanto, se os vetores envolvidos, nesse caso, ndo forem significativos, ha a possibilidade
de uma simplificagdo do modelo, para os tipos T2 ou Tl. Desta forma, pode-se avaliar com
maior seguranca as simplificacfes possiveis, tendo em vista as caracteristicas do manipul ador
robético e das tarefas a serem realizadas no ambiente de trabal ho.

3. ESTRUTURACAO DO SISTEMA DINAMICO

Na elaboracéo do modelo matemético da estrutura mecanica considera-se que a deforma-
¢cdo dos membros fica restringida a variagdes angulares nas juntas passivas, pelo que todos 0s
segmentos podem ser considerados rigidos. Desta forma, é possivel elaborar um modelo se-
melhante a0 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 0 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 redlizac8o da simulacdo dinadmica faz-se necess&rio a montagem do sistema din&
mico da estrutura analisada, a avaliagdo dos angulos das juntas passivas nas condi¢des iniciais
e 0 tipo de excitagcdo a ser utilizado. Desta forma, obtém-se os vetores deslocamento, veloci-
dade e aceleracdo discretizados no tempo. Alguns cuidados sdo necessarios no tratamento
destes vetores, para uma avaliagdo adequada na obtencdo de respostas em frequéncia. Apre-
senta-se a seguir as etapas para avaliagao da simulag&o proposta.

3.1 - Estabelecimento do Sistema Dinamico

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



Mg+T, =Te )
em que
TIN = TGC +TFL +TFR (3)

Nas equacdes dinamicas do sistema proposto em (2) assume-se que M representa a ma-
triz de massa, a qual depende do vetor posicéo g, e € uma matriz ndo singular, ssimétrica, po-
sitiva definida e com dimensdo ngl x ngl. O vetor ¢ representa a aceleracéo das juntas ativas
e passivas, com dimensional ngl x 1, que é representado por:

T
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. .. .. T
q:{el,o,o & 00 qz,lT 0., o Py 8,00 qn,lT (o qn,nseg—lT}

(4)

onde éi,o,o representa a aceleracdo angular da junta ativa do membro i ; ¢, ; depende do tipo
de andlise, ou segja, para os tipos T1, T2 e T3, qi,j:{éi',jﬁs}T, Qi,j:{éi‘,j,z Q,j’g}T,

4 :{6?{,1.’1 6, é,jﬁg}T, respectivamente; 6, representa a aceleragio angular no membro
i , do segmento |, do respectivo eixo derotagdo k (i =1,...,n, j =0,...,nseg-1 e k=1,2,3).
Raciocinio semelhante € utilizado na definicdo dois vetores a seguir.

O vetor T,, é composto pelos vetores: T.. que € um vetor dependente dos vetores posi-
¢do q e velocidade ¢, representando os efeitos das forgas centrifugas, de Coriolis e de gravi-
dade, com dimensdo ngl x1, T, € um vetor dependente do vetor posi¢éo q, e quantificaari-
gidez dos segmentos passivos dos membros da estrutura, com dimensdo ngl x1 e T, € um
vetor dependente do vetor velocidade ¢, e representa as perdas por fricgdo nas juntas ativas e
passivas, com dimens&o ngl x 1..
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Considerando-se 0 atrito nas juntas ativas da estrutura segundo os model os 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 =Y, Q,j,0+yCi,j sgn( Qj,o) paraj=0 (8)

fr. ; :yDi,ngn(e,j,o)e,zj,o+ys&,jsgn( Qj,o)| 6,],0| para >0 9)

emque y,, ; € Y representam as constantes de atrito viscoso e de Coulomb na junta ativa
do membro i, respectivamente; y,, ; € yg; S0 a constante de amortecimento de desloca-
mento quadrado e de deslocamento sdlido da junta passiva j do membro i, respectivamente.
Sgn(Q,j,o): 1para9'|,j,o >0, &.]n(Q,j,O): OparaQ,j,o =0, Sgn(e],;,o) =-1 para Q,j,o <0 e | |
representa 0 médulo do parédmetro especificado.

To ={€%00 @00 07 07 .. 07 .. ex,, O 0" .. O} (10)

Apresenta-se na figura 3 um fluxograma evolutivo para ssimulagdo do sistema. Note-se
que a utilizagdo da decomposicéo LU de M (q) para resolucéo do sistema, ndo ha necessidade
de inverter essa matriz para a obtencdo de ¢ (Press et al., 1988), economizando-se assim 0
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 condicles iniciais,
entre os véarios métodos disponiveis, sdo utilizados alguns métodos numéricos (Martins et al..,
1996). Assim, faz-se a comparacéo entre a precisdo e o esforgco computacional (Machado et
al., 1993; Hairer, 1978), a fim de utilizar uma metodologia mais apropriada para as analises
do presente trabal ho.

3.2 Avaliacdo Estatica dos Angulos das Juntas Passivas

A avaliacdo estética faz-se necesséria para o estabelecimento dos angulos de deformacéo
das juntas passivas, nas condicdes de posi¢ao impostas nas juntas ativas. Esta avaliacdo é rea
lizada através de um procedimento recursivo com erro predefinido no cdculo dos binérios,
utilizando-se a rotina da dindmica inversa e da relacdo dos binarios atuantes nas juntas passi-
vas, 0S quais sao dependentes da posi¢cdo. Assim sendo, o primeiro passo € redlizado através
da utilizacdo da dindmica inversa em que calculam-se 0s binarios 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 0s vetores velocidade e

acdleragio, ou sga, g :{91’0‘0 8, O0 O - 0 - @,y O O - OT} "
q={3 e §={0q , respectivamente. No segundo passo, através do vetor dos binérios calcula-
do no passo anterior, faz-se a proxima aproximacado dos angulos de deformacdo nas juntas
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Figura 3 - Fluxograma do Sistema.

O préximo passo consiste em entrar com 0s novos valores dos angulos calculados em
(12-13) na rotina da dindmica inversa, obtendo-se novos valores para 0s binérios nas juntas
passivas. A seguir, comparam-se os valores destes binarios com os novos vaores de fl, ;.

Este procedimento se encerra no momento em que a diferenca entre os valores dos binérios
for igual ou menor que a uma tolerancia predefinida. Desta forma, tém-se estabel ecidos os an-
gulos e seus correspondentes binérios estéticos nas juntas passivas.

3.3 Tipo de Excitagéo Utilizada

Neste trabalho adotou-se um sinal de comando senoidal discretizado, com amplitude e
freguiénciafixas, aplicado najunta ativa do segundo membro, ou sgja:



T ={0 e, 07 0" .. 0" .. 00 0 .. 0} (11)

sendo 0 elemento eX,,, = ex5,, +W (sin(2rT wnAt), onde ex;,, corresponde a0 valor do

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

3.4 Geracao e Tratamento dos Dados

Na simulagdo 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 néo
se considerou atrito de qualquer espécie. Nos segmentos flexiveis considerou-se um pequeno
amortecimento estrutural. O periodo de tempo de discretizago total utilizado foi de T=10 s,
com incremento de tempo At=10" s. Estes dados (Ewins, 1984) conduzem & freqiiéncia mini-
ma ou de base f,=10" Hz e freqiiéncia maxima ou amostral fs=5 10° Hz. Considerou-se o bi-
nario excitador com uma frequéncia de 2 Hz. Esta frequiéncia foi escolhida por observar-se
n&o ser uma das freqliéncias 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 aceleracéo correspondentes. Esses
arquivos sdo tratados no MatLab, obtendo-se as respectivas transformadas de Fourier dos
deslocamentos, velocidades e aceleragdes. A seguir calculam-se fungdes de transferéncia tais
como: 1 - transformadas de Fourier dos deslocamentos pelas transformadas de Fourier do ex-
citador, que corresponde a recepténcia; 2 - transformadas de Fourier das velocidades pelas
transformadas de Fourier do excitador, que corresponde a mobilidade; e 3 - transformadas de
Fourier das aceleragtes pelas transformadas de Fourier do excitador, que corresponde a iner-
tancia.

Para 0 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 simulagéo.
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Figura4 - Diagramas da junta ativa do segundo membro.
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Figura5 - Diagramas da junta ativa do terceiro membro.
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Figura 6 - Funcdes de Transferéncia do segundo membro.



CONCLUSOES

Foram realizadas simulagBes com elevacdo progressiva do numero de segmentos por
membro observando-se, além das freqliéncias de cada modo identificado, os novos modos de
vibracéo acrescentados no modelo. Em simulacdes onde variou-se comprimento e espessura
dos membros observou-se a variagdo do comportamento da estrutura. Constatou-se também
gue apesar de alterar a frequéncia do excitador, as frequiéncias naturais consideradas em cada
discretizacdo permaneceram as mesmas. Utilizando-se excitador com frequéncia idéntica a
alguma frequiéncia natural, observa-se a amplificacdo dos sinais temporais, caracterizando res-
sonancia estrutural. A metodol ogia apresentada neste trabalho mostrou-se eficaz na avaliacéo
das caracteristicas dindmicas e vibratdrias de estruturas roboticas com membros flexiveis.
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SIGNAL ANALYSISIN MANIPULATORSWITH 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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