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APRESENTACAO

A Engenharia Mecéanica pode ser definida como o ramo da engenharia que aplica
os principios de fisica e ciéncia dos materiais para a concepc¢ao, analise, fabricagcéo e
manutencéo de sistemas mecéanicos. O aumento no interesse por essa area se da
principalmente pela escassez de matérias primas, a necessidade de novos materiais que
possuam melhores caracteristicas fisicas e quimicas e a necessidade de reaproveitamento
dos residuos em geral. Além disso a busca pela otimizacao no desenvolvimento de projetos,
leva cada vez mais a simulacdo de processos, buscando uma reducdo de custos e de
tempo.

Neste livro sdo apresentados trabalho tedricos e praticos, relacionados a area
de mecanica, materiais e automagédo, dando um panorama dos assuntos em pesquisa
atualmente. A caracterizacdo dos materiais é de extrema importancia, visto que afeta
diretamente aos projetos e sua execugao dentro de premissas técnicas e econémicas. Pode-
se ainda estabelecer que estas caracteristicas levam a alteragdes quase que imediatas no
projeto, sendo uma modificagdo constante na busca por melhores respostas e resultados.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevancia para graduandos,
alunos de p6s-graduacgéo, docentes e profissionais, apresentando tematicas e metodologias
diversificadas, em situagdes reais. Sendo hoje que utilizar dos conhecimentos cientificos
de uma maneira eficaz e eficiente € um dos desafios dos novos engenheiros.

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
Jodo Dallamuta
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CAPITULO 1

MODELAGEM DE UM MANIPULADOR PARALELO
3RRR PARA INCLUSAO DE ELOS FLEXIVEIS

Data de aceite: 01/07/2021

André Vecchione Segura
Dinamica e Mecatronica

Fernanda Thais Colombo
Dinamica e Mecatronica

Maira Martins da Silva
Din&mica e Mecatronica

RESUMO: Em busca do aumento do desempenho
dindmico de manipuladores robéticos, modelos
multicorpos do sistema podem ser uma
importante ferramenta durante o projeto de
um protétipo por permitir a analise téorica da
influéncia de alguns paréametros na dinamica
do sistema. Neste trabalho, é apresentado um
modelo em elementos finitos de um manipulador
paralelo 3RRR, no qual a espessura dos elos
€ variada em uma tentativa de reduzir a massa
do sistema. Foi feita uma comparacao entre a
posicédo do end-effector durante uma trajetoria e
a energia cinética do sistema ao longo do tempo
para quatro diferentes espessuras dos bragos do
manipulador. O modelo com bragos mais finos
teve um posicionamento e gasto energético ao
longo do tempo diferentes do que o modelo com
bracos mais espessos, confirmando aimportancia
do estudo da flexibilidade para manipuladores
robéticos com alto desempenho dinamico.

PALAVRAS - CHAVE: Manipulador flexivel,
manipulador paralelo, modelo multicorpos.

Colecao Desafios das Engenharias: Engenharia Mecanica

ABSTRACT: In search of increasing the dynamic
performance of robotic manipulators, multibody
models of the system can be an important tool
during the design of a prototype, allowing the
theoretical analysis of the influence of some
parameters in the dynamics of the system. In this
work, a finite element model of a 3RRR parallel
manipulator, in which the thickness of the links
is varied in an attempt to reduce the mass of the
system. A comparison was made between the
position of the end-effector during a trajectory
and the kinetic energy of the system over time
for four different thicknesses of the manipulator's
arms. The model with thinner arms had a different
positioning and energy expenditure over time
than the model with thicker arms, confirming
the importance of studying flexibility for robotic
manipulators with high dynamic performance.
KEYWORDS: Flexible manipulator, parallel
manipulator, multiboy model.

11 INTRODUGAO

A melhoria do desempenho dinamico
de manipuladores roboticos vém sido muito
estudada nos ultimos anos, como exemplificado
em "Fontes e Silva (2016)" e "Colombo et al.
(2019)". Cada vez mais deseja-se 0 aumento da
sua velocidade de operagdo enquanto mantém-
se uma boa precisdo do posicionamento de seu
end-effector durante a realizagdo de tarefas,
como pick-and-place. Porém, para tais tarefas
de alta velocidade, € possivel que a deformagéo
elastica de alguns componentes do manipulador
seja responsavel por uma vibracao indesejada e
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afete seu desempenho, como discutido por "Kermanian et al. (2019)" e "Zheng et al. (2019)".
Além disso, durante o projeto de um manipulador, a diminuicdo da inércia do sistema
permite que velocidades maiores sejam alcancadas, mas ao mesmo tempo, aumenta-se a
influéncia da flexibilidade dos bracos e juntas na execucao das tarefas.

Para o manipulador paralelo de alta velocidade Delta, que possui bracos bem leves
em comparagdo com a sua carga, o autor "Kuo (2016)" avalia a diferenca entre a pose
da sua plataforma movel para modelos nos quais os bracos s@o considerados rigidos
ou flexiveis. Em "Zarafshan e Moosavian (2011)", um manipulador espacial formado por
painéis solares conectados a um braco robético utilizou um controle de impedancia para
melhorar o seu desempenho e atenuar a vibragéo, considerando que 0s seus painéis e
juntas sao flexiveis. Os autores "Lismode et al. (2016)" mostram em uma simulagéo que um
sinal de feedforward baseado no modelo dindmico inverso de um manipulador flexivel pode
ser uma boa estratégia para controlar a vibragéo de um robé serial. J& os estudos feitos por
"Zhang (2018)" e "Garcia- Perez et al. (2019)" foram capazes de reduzir a vibracdo de um
braco robotico flexivel com um Unico elo. A partir do controle Proporcional-Derivativo em
"Zhang (2018)", relacionado aos sinais de deformacao e velocidade desse elo, foi obtido
um sistema livre de vibracao e robusto a disturbios. Em "Garcia-Perez et al. (2019)", houve
um aumento ativo do amortecimento do modo de vibrar de interesse através do controle
"positive position feedback’.

Um modelo multicorpos de um manipulador permite ndo s6 a analise tebrica da
dindmica do sistema mas também a avaliagdo do desempenho de alguns parametros de
projeto. Em "Sun et al. (2016)", a massa de um manipulador flexivel é reduzida até um
valor 6timo enquanto a tensdo méxima sobre os bracos € mantida constante. Dessa forma,
nesse trabalho é proposto um modelo multicorpos em elementos finitos do manipulador
paralelo e planar 3RRR. Foi feita uma analise do efeito da redugdo da espessura dos
bracos desse manipulador, permitindo que esse sistema apresente uma menor massa e
seja mais flexivel. A posicdo do end-effector e a energia cinética do sistema foram obtidas
para uma trajetéria ao longo de 1s, comparando-se as respostas dos modelos com bragos
de espessura igual a 30, 15, 3 e 1Tmm.

21 METODOS

Como pode ser visto na Fig. (1), o manipulador estudado neste projeto apresenta
3 cadeias cinematicas com 3 juntas de rotacdo cada, nas quais apenas a primeira junta
€ atuada por um motor. A geometria do manipulador 3RRR foi construida no software
SolidWorks e entdo importada para o ambiente do COMSOL através da ferramenta
LiveLink, que permite sincronizar modificagcbes na geometria entre as duas plataformas.

No ambiente do COMSOL, a ferramenta Remove Details foi usada para eliminar
detalhes da montagem, como faces, arestas e vértices, permitindo a construcdo de uma
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malha mais eficiente e um tempo de simulacdo menor. Para a elaboracao

Figurai. Manipulador paralelo 3RRR.

de juntas, utilizou-se o Multibody Dynamics Module para definir os Attachments
necessarios, que, quando conectados a dominios flexiveis, podem ser rigidos ou flexiveis.
A formulacéo rigida define os elementos selecionados como conectados por um corpo
rigido em comum, 0 que causa a concentragdo local de tenséo e rigidez adicional, nem
sempre desejada, enquanto a formulacao flexivel permite deformacgéo e aplica as restricbes
de corpo rigido como uma média. As juntas de revolucdo passiva sao definidas como
Hinge joints, que permitem rotacdo em um unico eixo. As juntas ativas, conectadas aos
motores, sdo definidas como Rigid Connectors, que permitem a prescricao de velocidades
angulares para controle da rotagdo no eixo desejado e restricdo da translacao e rotacéo
nos demais eixos. Ja as Fixed Joints ndo permitem translacéo ou rotacdo em nenhum eixo
e sao utilizadas para a uniao dos elos e elementos das juntas. Nao é necessario definir um
material em especifico, como este mddulo utiliza apenas a densidade, o médulo de Young
e o coeficiente de Poisson, basta fornecer valores para estas variaveis.

Aescolha do estudo e a configuracdo do Solver dependem dos resultados desejados,
da definicdo da fisica do modelo e das propriedades do material, entre outros fatores.
Neste trabalho adotou-se um estudo no tempo, com duracdo de 1 segundo, utilizando
0 Muiltifrontal Massively Parallel Sparse direct Solver (MUMPS) para resolver o sistema
linearizado. A Fig. (2) abaixo ilustra 0 modelo do manipulador no ambiente do COMSOL.
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(a) (b) (c) (d)

e o505 X o5

Figura 2. Modelo construido no COMSOL do manipulador 3RRR:(a) elos de 30mm; (b) elos de
15mm;(c) elos de 3mm; (d) elos de 1mm.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

As posigdes iniciais e finais dos modelos podem ser observadas na Fig. (3), na qual
¢é perceptivel uma diferenca consideravel na posigéo final do end-effector entre os modelos.
A escala de cor se refere ao deslocamento do corpo em relagdo a sua posi¢ao inicial,
representada pelo perfil em preto.

Para observar melhor a variagdo entre as posicoes final e inicial desse sistema, foi
escolhido um ponto fixo na superficie do end-effector. A Fig. (4) apresenta a trajetéria desse
ponto nas coordenadas x e z ao longo do tempo, considerando que o percurso parte do
canto inferior esquerdo do grafico e se desloca até o superior direito. O modelo com elos
de 15mm
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(a) (b)

Figura 3. Posi¢des dos modelos ao longo do tempo: (a) elos de 30mm; (b)elosde15mm;(c) elos de
3mm; (d) elos de 1mm.

percorre uma trajetéria semelhante ao modelo mais espesso e apresenta uma
reducdo de 17% da massa total do sistema. Existe um grande desvio e oscilagdo dos
modelos com elos mais finos que também apresentam maior deformagéo, como visto na
Fig (5), que mostra a deformacéo dos elos dos modelos em um mesmo instante de tempo.
Os modelos com elos mais espessos nao apresentam deformagdo em nenhum instante
e 0s modelos com menor espessura possuem deformacdes semelhantes e em instantes
diferentes. Nota-se que ao final do estudo o manipulador ainda se encontra em movimento
com velocidade constante, ndo sendo possivel observar a oscilagéo dos bragos.

Outra métrica interessante para comparagéo do desempenho dinamico é a energia
do sistema, apresentada na Fig. (6), que exibe a energia cinética total do sistema ao longo
do tempo. A energia cinética total do sistema diminui junto com a espessura dos elos,
com excessao do modelo com elo de 1mm, que apresenta a maior energia cinética. Esse
aumento pode ser proveniente da vibracdo elevada do manipulador e das velocidades
atingidas, mas uma maior investigacédo deve ser realizada para determinar a raz&o exata.
Esses resultados ja eram esperados, considerando-se a redugdo da massa do sistema

entre os diferentes modelos.
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41 CONCLUSAO

Neste trabalho, um modelo multicorpos do manipulador paralelo 3RRR foi obtido a
partir dos programas SolidWorks e COMSOL, permitindo a simulagéo da dindmica através
da analise de elementos finitos. Foi avaliada a influéncia da flexibilidade de um manipulador
robobtico na sua resposta dindmica, em termos de posicionamento e energia cinética para
realizar uma trajetéria em seu espaco de trabalho. Para diferentes espessuras dos bragos
do manipulador, houve uma consideravel variagéo na resposta do sistema.

O modelo multicorpos do manipulador em estudo ainda encontra-se em fase de
validag¢do experimental, logo, os resultados encontrados ainda ndo representam exatamente
o0 comportamento real do sistema. Porém, esse modelo permite fazer comparacgbes
e investigar possiveis alteracbes na geometria, assim como de outros parametros do
manipulador, de maneira rapida e automatica. Com base nos resultados obtidos foi possivel
elaborar elos com espessuras menores, de 10 e 5 mm, que ainda satisfazem as exigéncias
de projeto, como deflexdo maxima na extremidade do end effector e faixa de valor da
primeira frequéncia natural.

Diversas medidas podem ser tomadas no futuro para aumentar a exatidao do
modelo, como a inclusdo de atritos e

Trajetdria de um ponto no efetuador

coordenada em x (mm)

-130 -120 -110 -100 -90 -80 -70 -60
coordenada em z (mm)

Figura 4.Trajetéria de um ponto do end effector nos eixos x e z ao longo do tempo.
tolerancias de deslocamento das juntas para replicar folgas da montagem, a

configuracéo do solver e o refinamento da malha, a escolha de uma trajetéria e estudos
fisicos que melhor exponham o impacto das altera¢des realizadas.
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Figura 5. Posi¢6es dos modelos ao longo do tempo: (a) elos de 30mm; (b) elos de 15mm; (c) elos de
3mm; (d) elos de 1mm.

Energia cinética do sistema durante a trajetéria
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Figura 6. Energia cinética do sistema ao longo do tempo.

Colecao Desafios das Engenharias: Engenharia Mecanica Capitulo 1



RESPONSABILIDADE PELAS INFORMAGOES

Os autores s&o os Unicos responsaveis pelas informacgdes incluidas neste trabalho.

REFERENCIAS

COLOMBO, F.T.; DE CARVALHO FONTES, J.V.; DA SILVA, M.M. A Visual Servoing Strategy Under
Limited Frame Rates for Planar Parallel Kinematic Machines. Journal of Intelligent & Robotic
Systems, pp.1-13, 2019.

FONTES, J.V.; DA SILVA, M.M. On the dynamic performance of parallel kinematic manipulators with
actuation and kinematic redundancies. Mechanism and Machine Theory, 103, pp.148-166, 2016.

GARCIA-PEREZ, O.A,; SILVA-NAVARRO, G.; PEZA-SOLIS, J.F. Flexible-link robots with combined
trajectory trac- king and vibration control. Applied Mathematical Modelling, 70, pp.285-298, 2019.

KERMANIAN, A.; KAMALLI, A.; TAGHVAEIPOUR, A. Dynamic analysis of flexible parallel robots via
enhanced co-rotational and rigid finite element formulations. Mechanism and Machine Theory, 139,
pp.144-173, 2019.

KUOQ, Y.L. Mathematical modeling and analysis of the Delta robot with flexible links. Computers &
Mathematics with Applications, 71(10), pp.1973-1989, 2016.

LISMONDE, A.; BRULS, O.; SONNEVILLE, V. Solving the inverse dynamics of a flexible 3D robot
for a trajectory tracking task. In 2016 21st International Conference on Methods and Models in
Automation and Robotics (MMAR) (pp. 194-199). IEEE, 2016.

SUN, J.; TIAN, Q.; HU, H. Structural optimization of flexible components in a flexible multibody system
modeled via ANCF. Mechanism and Machine Theory, 104, pp.59-80, 2016.

ZARAFSHAN, P.; MOOSAVIAN, S.A.A. Control of a space robot with flexible members. In 2011 IEEE
International Conference on Robotics and Automation (pp. 2211-2216). IEEE, 2011.

ZHANG, W. Vibration avoidance method for flexible robotic arm manipulation. Journal of the Franklin
Institute, 355(9), pp.3968-3989, 2018.

ZHENG, K.; HU, Y.; YU, W. A novel parallel recursive dynamics modeling method for robot with flexible
bar-groups.Applied Mathematical Modelling, 2019.

Colecao Desafios das Engenharias: Engenharia Mecanica Capitulo 1 _



iNDICE REMISSIVO

A

Acos 10, 38, 39, 40, 46

Algoritmo Genético 11, 109, 111, 112, 174

Arduino 11, 79, 80, 86, 87, 88, 89, 90, 91, 172, 175, 190, 192
C

Campo de temperatura 92, 93

CitationID 112, 116

Citationitems 168

Confiabilidade 10, 20, 21, 22, 27, 28, 29, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 79
Controle Adaptativo 165

Convecgéo Forgcada 92, 93

E

Elementos Finitos 10, 1, 2, 6, 21, 38, 39, 45, 46, 47, 48, 50, 55, 128, 129, 131, 137
Energia renovavel 67

Energia Solar 67, 79, 90, 91

EPI's 193, 196, 198

Escoamento bifasico 12, 138, 139, 140, 148

Escoamento Turbulento 92, 93

Estacionamento Auténomo 181

F

Fadiga 10, 21, 38, 39, 40, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 125
Fluido-Estrutura 57, 124
Fracédo de vazio 12, 138, 139, 140, 142, 145, 146, 147, 148, 149

Frequéncia 6, 9, 10, 12, 14, 15, 16, 21, 26, 48, 49, 52, 116, 125, 133, 135, 140, 142, 143,
145, 146

Funcéo de transferéncia 9, 12, 14, 15
G

Graus de liberdade 9, 11, 23
|

Impresséo 3D 193, 196
Instrumentacédo 80, 91, 144, 190

Colecao Desafios das Engenharias: Engenharia Mecanica indice Remissivo




L

Légica Fuzzy 165

M

Manipulador Flexivel 1, 2

Manipulador Paralelo 10,1, 2, 3,6

Matriz 128, 129, 130, 131, 135, 166, 170, 187, 199, 200, 201, 203, 205
Modelo Multicorpos 1, 2, 6

N

Nusselt 92, 93, 99, 100, 101, 102, 103, 106
(o)

Otimizacdo 9, 10, 11, 20, 21, 22, 25, 26, 28, 29, 30, 31, 32, 35, 36, 48, 49, 55, 109, 110,
111, 112, 113, 114, 115, 116, 118, 119, 120, 121, 170, 175, 177, 192

P

PET 193, 194, 195, 198
Piranbmetro 80, 81

Projeto mecatrénico 181
Protétipos 39, 165, 167, 172, 177

R

Radiagéo térmica 80, 82

Radiémetro 11, 79, 80, 81, 82, 83, 84, 85, 86, 88, 89, 90, 91
Redes Neurais Artificiais 164, 165, 166, 168

S

Selecao 109, 111, 112, 116, 117, 118, 119, 120, 121, 170, 171, 176, 185

Sensor capacitivo 12, 138, 140, 145

Simulagéo 9, 2, 3, 6, 17, 20, 25, 28, 35, 38, 40, 43, 44, 45, 46, 135, 167, 169
Sistemas Computacionais Inteligentes 12, 164, 168

Sistemas Dinamicos 12, 124, 164, 167

Sistemas Térmicos 109, 111

Stress 199

Suspensdo 10, 9, 10, 11, 13, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 29, 30, 31, 32, 33, 35, 36, 184
T

Tenséo 2, 3, 42, 43, 44, 45, 142, 144, 145, 146, 147, 148, 187, 199, 200, 201, 203, 204

Colecao Desafios das Engenharias: Engenharia Mecanica indice Remissivo m



Tumor 199, 200, 201, 202, 203, 204, 205
\'

Vibracdo 1,2, 5,9, 10, 13, 16, 17, 20, 21, 26, 50, 133
Violdo 10, 48, 49, 50, 51, 54

Colecao Desafios das Engenharias: Engenharia Mecanica indice Remissivo m



COLEGAD

DESAFIOS

DAS

ENGENHARIAS:

'ENGENHARIA MEEI\IEA

D V\ANwaEwaeditora com.br -8

BX{ contato(@atenaed

u--

Oo G /atT

[Atepa

Ano 2021



COLEGAD

DESAFIOS

DAS

ENGENHARIAS:

contato@atenaeditora.com

'@aten;!e ra ;‘;-.. I, g
i i ‘B =
X fcebo;q,k om/atenaedit

ll

[Atena

Editora
Ano 2021





