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Resumo: Sistemas manipuladores flexiveis apresentam muitastagens sobre o0s sistemas tradicionais
(manipuladores com braco rigido). No entanto, stiblzacdo em diversas areas industriais ndo teno davorecida
devido a sua 6bvia dificuldade no controle destemipuladores flexiveis. Este trabalho apresentadsttedrico e
pratico para a modelagem dindmica e caracterizag@aum sistema manipulador flexivel. Um sistema meg&om
dois apéndices flexiveis é utilizado para a vali@tagleste experimento. A matematica e modelo densissao
desenvolvidos baseados no método dos modos assur@idoodelo matematico obtido € finalmente simulzaia
investigar o comportamento do sistema.

Palavras-chavel. ldentificacdo de parametros. 2. Estimacgao diesias. 3. Sistemas flexiveis.

1. INTRODUCAO

Muitos equipamentos de hoje sdo obrigados a exedatafas, que exigem alto nivel de precisdo no
posicionamento de bracos mecénicos articuladodizastdo-se bracos mecanicos rigidos as articulagiieses
equipamentos tendem a serem grandes, rigidas dgsessso evita oscilacdes nos elos, que é umrdaspais causas
de erros de posicionamento no sistema, porém, rdaifmoténcia do motor nas articulacdes é gastarpavanentacao
de pesados bracos rigidos e muitas vezes atuamii@ @ acao da forca da gravidade, além dissorga ceve ser
mantida absolutamente pequena quando comparadasa ma equipamento propriamente dito, uma vez taredgs
cargas irdo causar vibracdes e inseguranca poaigionfim dos bracos mecéanicos. Estas limitagGssltean em uma
situacdo em que estes sistemas de bragos rigidomus#o ineficazes e lentos para a realizacdo dermienadas
atividades.

Na tentativa de se resolver estes problemas foemantadeadas varias pesquisas no meio académimvestto
manipuladores mecanicos de bracos flexiveis ergrguais temos (Fonseca et al, 1995 e Oakley e9&9)1 Um
manipulador mecanico é flexivel, se ao menos um litagos é feito de material leve e nado rigido. Earalg
manipuladores mecanicos flexiveis apresentam muétatagens relativamente aos manipuladores mecad&draco
rigido:

* Requerem menos material em sua construcéo;

* S&0 mais leves;

+ Consomem menos energia;

» Exigem pequenos atuadores;

» S&o mais manobraveis e transportaveis;

* Tém menor custo e;

e Possuem maior relacdo entre carga a ser movimeatadaeso global do manipulador mecanico Book et
al (1983).

2. APARATO EXPERIMENTAL

O experimento é composto por dois apéndices flextle aluminio, o primeiro apéndice encontra-sestagio em
uma de suas extremidades ao eixo de um motor dentercontinua (motor 1), enquanto que a outremittade desta
primeira viga encontra-se acoplada ao suporte tfo owtor (motor 2), ndo apresentando nenhumaligagfo com o
eixo de rotagéo deste segundo motor. S&o utilizgdaso tipos de sensores: dois potencidmetros, @aidmetros,
cada motor de corrente continua possui acoplado pam destes sensores, cada apéndice possui uma ponte
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extensométrica fixada em determinada posicdo aujgdb € medir a deformacédo no apéndice flexiveap&ndice
flexivel acoplado ao motor 1 possui um acelerdbmen@dximo ao suporte do motor 2. Existe outro aéetestro,
localizado na extremidade do apéndice conectadmxaode rotacdo do motor 2. Os extensémetros e@srémetros
sdo utilizados para medir as deformacfes elastlaasstrutura e os seus graus de liberdade de &hrdpdo o

conjunto encontra-se apoiado sobre uma mesa de ngthngular com dimensfes suficientes para a neowagdo do
modelo em estudo. O esquema esta mostrado na.Fig. 1
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Figura 1. Esquema da Montagem Experimental dos Apélices Flexiveis

O experimento encontra-se no Laboratério de MeeaaicI TA. Toda parte movel do sistema encontrapsiada
sobre uma placa retangular de vidro, 0 motor 2 inaese acoplado ao suporte aerostatico que peanaitecdo de um
colchéo de ar entre o suporte e a placa de vigoopropdsito € o de se minimizar o atrito estaéquermitir uma maior
mobilidade a estrutura. O motor 1 fornece o tordgieontrole necessario a movimentacéo de todawdest (motor 2,
apéndices flexiveis e sensores). Foi utilizado eopamento flexivel confeccionado em aluminio (paiaimizar a
inércia e a massa) tornando mais eficiente a agi#in do suporte aerostatico.

3. MODELAGEM DO MANIPULADOR COM DOIS APENDICES FLEXIVE IS

Para se modelar este sistema a parametros didbiyuisou-se 0 método de Lagrange, através dacabtetas
densidades de energias cinética e potencial elabticistema. As equacdes obtidas foram do tipag@gs diferenciais
parciais ndo lineares, com o movimento de corpgdaig elastico acoplados.

A discretizacédo do sistema é feita pelo Método Moslos Assumidos, que resulta na separacdo dasarwatds
acopladas em dois tipos distintos de equacdes sermmporais e equacdes somente espaciais, Julkih§1993).

Foi considerado um manipulador planar com dois @ipén flexiveis como mostrado na Fig. 2, cada apénél
modelado como uma viga uniforme flexivel, utilizargk as considera¢des de Euler-Bernoulli.

\ link #2
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Figura 2. Manipulador de dois apéndices flexiveis
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Para descrever a posicdo da deflexdo de cadaiéta-se de duas coordenadas de referépgig) e (X,,¥-) cuja
origem esta localizada na junta 1 e na junta Ze@i/amente. Assim, a posic&qy) de um ponto qualquer no elo
flexivel 1 pode ser representado pela Eq. (1) eladlexivel 2 pela Eq. (2).
X=X cosf, — y (X .tperd,

1
y =X, Sing, — vy, (x ,t)coss, W

x=1,cos6, — y (] ;tperd, +x,cosb, - y (% ,tper,

2
Y =1,56r8, + y,(1,1)COS, + X, Siné, + y, (%, COSE, @

Ondel; € o comprimento do elo X; e x, fornecem a posi¢do da deformagdo dos elos 1y €y, sdo os
deslocamentos elasticos transverd) e 0, representam o deslocamento angular das junta®, Tespectivamente. A
velocidade angular para um ponto arbitrarig,,y,) no elo 2 é dada pela Eq. (3).

V0%, o) = (% + Y22 ={{16 + V(1 OF + 910,067 + %0, + ¥,06, D1 + 5%, 1)%6,°
+2[|1X29192 + Ily2 (XZ’t)gl + yl(ll’ t) yZ(XZ’t)9192 + Y1(|1’ t))(262 + Y1(|l’ t) YZ(X21 t)]

- ” . - . (3)
Cosel - 62) +2[|1y2(xz:t)‘91‘92 - y1(|1: t)X2¢91¢92 - y1(|1: t) Y, (XZ’t)gl + y1(|1: t) Y, (Xz’t)gz]
sin@, - 6,)}**
Assim, as equac@es de energia cinética e potesimadladas pelas Eq. (4) e Eq. (5)
2

1 1 1 ., 1 ., 1 — oy, (l,t
T zzmzvzz +Emsv32 2 1,67 2 | ,67 +E|3[€2+%2)j +
1 [ 1|2 (4)
E'([plv(xi' Y1)2dxl +EJ(;p2V(X2’ YZ)dez

14 (0%y 040 72,06, |
v:ElElm[ 071><1 j dx += jE|b{#jj dx, (5)

De posse das equacdes de energia cinética e @itpademos formar o Lagrangeano do sistema. Daaf@emo
esta apresentada, a energia potencial e cinéfioaé possivel obter-se diretamente um sistemaubegégs diferenciais
linear, deste modo utiliza-se 0 método dos modssnaiglos. O método dos modos assumidos utiliza-sarddes de
forma para descrever as deformacd€s,)t) e y(Xo,t).

Y, (%) =y’ (x)p(1); v’ :[@1’@,2] pt :[’71,1”71,2]
Yo (X5,1) = rr (x;)a(t) rr :[¢2,1:¢72,2] gt :[’72,1:’72,2]

(6)

Onde ¥P(x;) e I'(x;) sao as fungBes de forma associadas ao elo flekivel2, respectivamente. [it) e g(t)
representa o vetor de coordenadas generalizada® gdo flexivel 1 e 2.
Apo6s a aplicagdo do método dos modos assumidoseesnmanipulador de dois apéndices flexiveis egpsesm

fungdo das coordenadas generalizafas=[6,,6,,p",0'].
O trabalho virtual devido ao torque aplicado petmgores 1 e 2 é dado pela Eq. (7) e as forcas garsatas dadas
pela Eq. (8).

IN =1.6,+1,86,-[6,+¥ " (1) ()]} (7)
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f,=r,-1,, f,=1,6, f,=0 1,=0 (8)

Onder; e 7, representam o torque no motor 1 e 2, respectiveame? (I,) representa o valor dé¥(l;)/dx
calculado enx;=I;.

As equacfes de energia cinética e potencial podemiescritas através das funcdes de forma em donjom as
coordenadas generalizadas, Soares (1997). Apliesmdométodo de Lagrange, um sistema de equacOdmeares
pode ser obtido a partir do Lagrangeano.

Este sistema de equacdes néo lineares pode seseatado pela Eq. (9).

My, M, M;; My, 91 H, 00 O 014 L1

M, M, M,, M, 52 N H, N 00 O 0|6 _ 7, ©)
MIs Mgs Mg My | p H, 0 0Kg O gp 0

ML M;l MZ4 Mu] d H, 00 0 Kgujq 0

onde M representa os termos da matriz de inércia; eeldresenta os termos da matriz de rigidez; eefdresenta o
vetor de Coriolis e as forgas centrifugas, assimacdescrito em (Lee et al 2002 e Luca et al 1990).
A seguir os termos das matrizds H e K sdo representados da Eq. (9) até a Eq. (24).

My, = [ oo+, +pTOPO +{1, +[w" (,)p() 2}(”‘2 +m, + pzxzdxz] ©

My = [ 1% 1" ()OI (x,)g(] cose, -6,) +

[Ier (x,)g(t) - ‘|’T (I)p()x,]ser(d, - 6,)}dx, + (10)
myfl I, + [‘I’T (|1)p(t)][FT (I,)9(t)] cos@, - 6,) +
[|1FT (I,)at) - ‘I’T (IDp®)l,]sené, - 6,)}

Iy Iy
M s = [ poxwT 0)dx Hw " (1) [ o,0% +(m, +m)lw™ (1) (11)
0 0

My, = szz{hFT (x,)cos@, - 6,) v (I)p®I, 1T (x,)ser(d, - 6,)}dx,

(12)
ms{ler (lz) 005(91 - 02) - [‘VT (Il)p(t)l 2]FT (|2)Ser(91 - 02)}
M, = Japzxzzdxz H, + 15 +myl 7 +my[T7 (1,)g(0]” + 9" (D9(t) (13)
M, = J%pz{\l’T (I,)x,cos@, - 6,) + [FT (Xz)g(t)]‘l’T (I,)sen(é, - 6,)}dx, (14)

m, +{‘|’T ()1, cos@, -6,)+ [FT (lz)g(t)]\l’T (I,)sern(6, - 6,)}

Iy
M o = [ 25T (3,)d%, + 1,1 (1,) +my, 17 (1,) (15)
0
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M 5y = wI)w ()] .0, + 1]+ (m, + m)w(,)v ()

I2

Mg, = [ 0w ()T (%) cos@, = 6,)d% + my[y (i) (I,)] cos6, - 6,)
0

M g =[1]+ 150 ()T (1) + ML ()T (1)

I2 )
Hy = [pA20w" ()p®OIlw " (1)PM]16; + (1%:8, + 21T (3%:)3() Hw' (1)p(R)]
0

[T (%)9(t)]6,) 6,586, = 6,) = (LT (%)9(®) 6, —w' ()PM)X.6; = 2[w " (I)p(t)]

[T (%)3(0)]) 6, cos6, - 6,)}dx, — m{2[w " (I)pMILw " ()P®]E} — mf 2w (1)p(®)]

[w " (1)P®16, + (14,6, + 2,07 (1,)3(0) +[w T ()P®ITT (1,)9(t)]6,)E,sen8, - 6,)

= (LT ()90 6, —w" (DM 6, = 2w ()PMITT (1,)9(1)]) x &, cos@, - 6,)} - 2p" (Hp(t) &

I2 . . .
H, = Jpz{ ~(Ix8, + 2Ly (1P, +[w T (1DP®ITT (x)a(t)]6) * send, - 6,)
0

+ (LT (%)9) 6 —w' ()PM)x4 + 2w (IDPOIT (%)a(t)]) 6 cos@, - 6;)}dx, -
m{2[T (1,)g®OIT" (1,)9®16,} — mf2[TT (L)gWITT (1,)a1)]6, = (14,6, + 2w ()p(t)
+lw" (DPOITT (1)9)]6)Eser(d, - 6,) + (T (1,)9® & —w' ()p®)I 6, +

2Ly (I)p®IITT (1,)9()]6, cos@, - 6,)} - 29" (H4(t) 6,

H, = szz{ “w()w (1RO & + (w(l) X6, + 2y (1T (X,)g(D) %

o,ser(@, - 6,) ~y' ()T (x,)g(t) &; cos@, - 8,)}dx, -
m{-w()w (1P &} - m{-w(L)w" ()p(t) & +
(w118, + 29 ()T (1,)9(t) &;ser(6, - 6,) -

w(I)I (1,)9(0) & cos@, - 6,)} + &p(t)

H, =~ AT O ()P Bsertd, -6) +

(COLE, +T(x)w ' (p(M)Esern6, - 6,) +

T(%,)y' (I)P(1)6? cos@, - 6,) dx, +

m{T(,)I" (,)9) &; +(,(1,)6, + 201w (,)p(®)) x
Gsen(6, - 6,) +T(I,)y" (1,)p(t) & cos@, - 6,)} + G5g(t)

Kgs = j EIbl[‘l’“T (Xl)]zdxl

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)
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I2
K= [ ElIET (%) d, (24)

0

Onder(l,) representa o valor d#f(x,)/dx, calculado emw=I,, I""(x,) representa o valor d#I(x,)/dx> e[l] é
uma matriz identidade 2x2.

Neste trabalho foi desconsiderada a parte ndorlideasistema manipulador de dois apéndices flexivEi
assumido que os termos derivatiss/dt e dd,/dt possuem valor muito préximo a zero uma vez quecedsideradas
pequenas deflexdes no sistema manipulador de pérslies flexiveis.

Apbs a obtengdo da matriz de massa e rigidez podalsular os autovalores resultantes da multipdioaleM K.
Estes autovalores séo as freqiiéncias de ressondmamanipulador de dois apéndices flexiveis. Olgérmmeste
trabalho a primeira e a segunda freqiiéncia ressopana cada apéndice flexivel.

Com relagéo aos sensores as seguintes consides@gdesportantes:

O sinal do acelerbmetro é amplificado. Cada aceletéd possui um coeficiente de sensibilidade gloGal
expresso em [V/cm]. Dessa forma, pode-se escrever:

e, =G,(,.0+y(.1) (25)

A variavell,. é a posicdo do acelerébmetro na viga.
O potenciémetro fornece um sinal de tenséo propoatiao deslocamento angular da barra, ou seja:

e, =G, () (26)
O circuito de ponte extensométrica fornece um ginaporcional a deformacéo axial sofrida pela haroaponto

onde os extensémetros estdo colados (posicao lcdatcada barra). Para pequenas deformagdes, pagtasionar a
deformag&o axial neste ponto, com a derivada dia&géio da barra, no mesmo ponto. Dessa formasem-

_el2d%y
=75 27
T2 o (27)
Ondesg, é a deformac&o axial no ponto xgea espessura da vigadéy/dx?| € a derivada da inclinacdo no ponto
X.
O tacémetro fornece um sinal proporcional a veladeangular do motor.
g =C(t) (28)

4. COMPARAGAO ENTRE OS RESULTADOS NUMERICOS E ANALITIC OS

As matrizes M e K foram obtidas analiticamente\aisada utilizagdo do Software Maple. Os valored/de K
foram calculados com base nos termos da Eq. (3)véddm-se também os modos de vibracédo. Logo apasadrizes
M e K foram exportadas para o0 ambiente MATLAB ohdeve a geracdo das matrizes no espaco de estad®sC,
D) assim foi calculada a resposta em frequiénciee déstema tedrico utilizando-se a funcao bode.

0,078212 0 -0,0058527 -0,27324 0 0
0 0,017613 0 0 -0,0013719 -0,054358
M= -0,0058527 0 0,00044751 0,018713 0 0
-0,27324 0 0,018713 1,2741 0 0
0 -0,0013719 0 0 0,00010942 0,0037789
0 -0,054358 0 0 0,0037789 0,25462
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
K= 0 0 0,023035 -5,1964 0 0
0 0 -5,1964 1820,6 0 0
0 0 0 0 0,023035 -5,1964
0 0 0 0 -5,1964 1820,6
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Os modos experimentais da estrutura mecanica éefdvam identificados através de uma varreduraeno. Esta
varredura utilizou uma banda de frequéncias de 12 Hz durante 420 segundos, com 0 objetivo detaxos
primeiros modos de vibracdo do sistema. Das Fegé3ig. 8 mostram-se as comparacfes dos resultdtidss na
pratica e na simulacdo para os sensores tacomextessdmetros e acelerdmetros.
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As diferencas observadas entre o modelo tedricanedelo identificado experimentalmente, represergtas Fig.

3 até Fig. 8, podem ser explicadas devido as exast paramétricas (parametros de massa e inériajsttma
mecanico, além disso, desprezou-se a parte n&o lilmesistema (vetor de Coriolis e as for¢as degs) manipulador
robético de dois apéndices flexiveis.

As frequéncias obtidas no programa de simulacaoléViapresentaram proximidade com os dados de fre@lién
obtidos experimentalmente. Os resultados foramdobticom o sistema livre de forcas externas e s@meom a
excitacao dos dois motores constituintes do exparion Os resultados obtidos estdo resumidos nalTablab. 2 e
foram obtidos através da analise do pico de madmitia Fig. 3 até Fig. 8.

Tabela 1. Comparacgédo das freqiiéncias experimentagsanaliticas viga 1

Modo viga 1 Analitico (Hz) Experimental (Hz) Diferga (%)
1 7,49 7,4 1,20%
2 42,88 46,5 7,78%

Tabela 2. Comparacéo das freqiiéncias experimentagsanaliticas viga 2

Modo viga 2 Analitico (Hz) Experimental (Hz) Diferga (%)
1 14,16 15,5 8,64%
2 45,89 48,0 4,39%

Percebe-se, com base nas Tab. 1 e Tab. 2, queeamaatido via modelagem pela técnica dos modasnaisies,
considerando dois modos, apresentou boa correlegép os resultados experimentais oferecendo umaedifa
maxima de aproximadamente 8,64% para o primeirconeodie 7,78% para o segundo modo.

Nas Tab. 3 e Tab. 4 sdo especificados os paranuromtor e da barra flexivel utilizado. Os motaeess barras
utilizadas séo idénticos.

Tabela 3. Pardmetros do Motor do Manipulador Mecanio Flexivel

Momento de Inércia 0,16x10-4 Kgm
indice de Reducéo 1
Constante de Torque 0,3025 Nm/A
Constante da f.e.m 0,3025 V/(rad/s)
Torque Maximo 1,8 Nm
Velocidade Nominal 7000 rpm
Resisténcia da Armadura 13.6 ohm
Indutancia da Armadura 19mH

Tabela 4. Parametros do apéndice do Manipulador Mémico Flexivel

Altura do apéndice 27.8xFm
Espessura do apéndice 2.5%10
Comprimento do apéndice 39051
Massa Especifica do Aluminio 2710 Kd/m
Médulo de Young: 6.89x1010 Nfm
Momento de Inércia 2.88x10-3Kgm

Para obtencao das curvas experimentais e analfivicaslizado o passo de 1 milissegundo em todasimulacdes
e aquisi¢cdes de sinais. O passo foi escolhido case mo hardware utilizado em laboratério: PenliuBOOMHz,
MATLAB 6.1, sistema operacional Windows 2000 coné 28ytes de memoria RAM.
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5. CONCLUSAO

Este trabalho exp8e os resultados obtidos na myetela identificacdo de um experimento compostodods
motores e dois elos flexiveis juntamente com os seasores. Para a modelagem deste sistema utbzda técnica de
discretizagdo do modelo através do método dos masksnidos juntamente com a formalizacdo Lagrangareaum
sistema de coordenadas hibridas.

Primeiramente foi feita a modelagem do sistema ep@ndices flexiveis incluindo os dois primeiros oode
vibrac@o. Posteriormente procedeu-se a identifcaggperimental ndo paramétrica no dominio de fregaévia
fungBes de resposta em frequéncia. Com os ressl@afungdes de resposta em frequéncia experingeatalitica
verificou-se uma boa aproximacédo entre os modelos.

A utilizacdo de programa de manipulacdo simboélMaple, para andlise de sistemas flexiveis trouxéasu
vantagens uma vez que o calculo torna-se exaustiyassivel de erro quando realizado sem o auxdictais
ferramentas. Além disso, a utilizacdo da ferrambATZ LAB mostrou-se de grande importancia para actmé@o deste
trabalho uma vez que a mesma proporcionou umasanatiequada das FRF, utilizando-se a furifggtimate e
também proporcionou a interface de comunicacédo caistema DSPACE. Observa-se também que as freégsénc
analiticas se aproximaram bastante dos resultagh@simentais, tornando o modelo mais préximo dadade.

Tendo obtido um modelo tedrico com suficiente repnéatividade, as etapas seguintes para trabaliood
incluem:

» O projeto e a determinagdo de um controle dos mpd@sa estrutura flexivel;

O controle LQG/LQR,;

A insercdo de atuadores piezoelétricos ao longo ap@dices para o controle ativo dos modos de
vibracao;

e Determinagdo de uma quantidade maior de modoscidmais, tornando o0 modelo mais fiel a realidade.
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Abstract: Flexible manipulator systems exhibit many advaesagver their traditional (rigid-arm) counterparts.
However, they have not been favored in productiaustries due to its obvious disadvantages in atliig the
manipulator. This works presents a theoretical axgerimental modeling and characterization of a-tin& flexible
manipulator system. The modeling system is basd¢tleomethod of assumed modes, obtaining the fiustnmodes of
vibration for the two-link flexible manipulator ¢gm used in the experiment. After obtaining theordiical and
experimental results is made Nonparametric analiigerify the accuracy associated with the nonapagtric model
obtained in theory.

Keywords:1. Parameters identification. 2.System estimatBRlexible systems.



