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APRESENTAÇÃO
A Engenharia Mecânica pode ser definida como o ramo da engenharia que aplica 

os princípios de física e ciência dos materiais para a concepção, análise, fabricação e 
manutenção de sistemas mecânicos. O aumento no interesse por essa área se dá 
principalmente pela escassez de matérias primas, a necessidade de novos materiais que 
possuam melhores características físicas e químicas e a necessidade de reaproveitamento 
dos resíduos em geral. Além disso a busca pela otimização no desenvolvimento de projetos, 
leva cada vez mais a simulação de processos, buscando uma redução de custos e de 
tempo.

Neste livro são apresentados trabalho teóricos e práticos, relacionados a área 
de mecânica, materiais e automação, dando um panorama dos assuntos em pesquisa 
atualmente. A caracterização dos materiais é de extrema importância, visto que afeta 
diretamente aos projetos e sua execução dentro de premissas técnicas e econômicas. Pode-
se ainda estabelecer que estas características levam a alterações quase que imediatas no 
projeto, sendo uma modificação constante na busca por melhores respostas e resultados.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevância para graduandos, 
alunos de pós-graduação, docentes e profissionais, apresentando temáticas e metodologias 
diversificadas, em situações reais. Sendo hoje que utilizar dos conhecimentos científicos 
de uma maneira eficaz e eficiente é um dos desafios dos novos engenheiros.

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
João Dallamuta
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CAPÍTULO 1
MODELAGEM DE UM MANIPULADOR PARALELO 

3RRR PARA INCLUSÃO DE ELOS FLEXÍVEIS

André Vecchione Segura
Dinâmica e Mecatrônica 

Fernanda Thaís Colombo
Dinâmica e Mecatrônica 

Maíra Martins da Silva
Dinâmica e Mecatrônica

RESUMO: Em busca do aumento do desempenho 
dinâmico de manipuladores robóticos, modelos 
multicorpos do sistema podem ser uma 
importante ferramenta durante o projeto de 
um protótipo por permitir a análise téorica da 
infl uência de alguns parâmetros na dinâmica 
do sistema. Neste trabalho, é apresentado um 
modelo em elementos fi nitos de um manipulador 
paralelo 3RRR, no qual a espessura dos elos 
é variada em uma tentativa de reduzir a massa 
do sistema. Foi feita uma comparação entre a 
posição do end-effector durante uma trajetória e 
a energia cinética do sistema ao longo do tempo 
para quatro diferentes espessuras dos braços do 
manipulador. O modelo com braços mais fi nos 
teve um posicionamento e gasto energético ao 
longo do tempo diferentes do que o modelo com 
braços mais espessos, confi rmando a importância 
do estudo da fl exibilidade para manipuladores 
robóticos com alto desempenho dinâmico.
PALAVRAS - CHAVE: Manipulador fl exível, 
manipulador paralelo, modelo multicorpos.

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 infl uence of some 
parameters in the dynamics of the system. In this 
work, a fi nite 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, confi rming 
the importance of studying fl exibility for robotic 
manipulators with high dynamic performance.
KEYWORDS: Flexible manipulator, parallel 
manipulator, multiboy model.

1 |  INTRODUÇÃO
A melhoria do desempenho dinâmico 

de manipuladores robóticos vêm sido muito 
estudada nos últimos anos, como exemplifi cado 
em "Fontes e Silva (2016)" e "Colombo et al. 
(2019)". Cada vez mais deseja-se o aumento da 
sua velocidade de operação enquanto mantém-
se uma boa precisão do posicionamento de seu 
end-effector durante a realização de tarefas, 
como pick-and-place. Porém, para tais tarefas 
de alta velocidade, é possível que a deformação 
elástica de alguns componentes do manipulador 
seja responsável por uma vibração 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 diminuição da inércia do sistema 
permite que velocidades maiores sejam alcançadas, mas ao mesmo tempo, aumenta-se a 
influência da flexibilidade dos braços e juntas na execução das tarefas.

Para o manipulador paralelo de alta velocidade Delta, que possui braços bem leves 
em comparação com a sua carga, o autor "Kuo (2016)" avalia a diferença entre a pose 
da sua plataforma móvel para modelos nos quais os braços são considerados rígidos 
ou flexíveis. Em "Zarafshan e Moosavian (2011)", um manipulador espacial formado por 
painéis solares conectados a um braço robótico utilizou um controle de impedância para 
melhorar o seu desempenho e atenuar a vibração, considerando que os seus painéis e 
juntas são flexíveis. Os autores "Lismode et al. (2016)" mostram em uma simulação que um 
sinal de feedforward baseado no modelo dinâmico inverso de um manipulador flexível pode 
ser uma boa estratégia para controlar a vibração de um robô serial. Já os estudos feitos por 
"Zhang (2018)" e "Garcia- Perez et al. (2019)" foram capazes de reduzir a vibração de um 
braço robótico flexível com um único elo. A partir do controle Proporcional-Derivativo em 
"Zhang (2018)", relacionado aos sinais de deformação e velocidade desse elo, foi obtido 
um sistema livre de vibração e robusto a distúrbios. 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 não só a análise teórica da 
dinâmica do sistema mas também a avaliação do desempenho de alguns parâmetros de 
projeto. Em "Sun et al. (2016)", a massa de um manipulador flexível é reduzida até um 
valor ótimo enquanto a tensão máxima sobre os braços é mantida constante. Dessa forma, 
nesse trabalho é proposto um modelo multicorpos em elementos finitos do manipulador 
paralelo e planar 3RRR. Foi feita uma análise do efeito da redução da espessura dos 
braços desse manipulador, permitindo que esse sistema apresente uma menor massa e 
seja mais flexível. A posição do end-effector e a energia cinética do sistema foram obtidas 
para uma trajetória ao longo de 1s, comparando-se as respostas dos modelos com braços 
de espessura igual a 30, 15, 3 e 1mm.

2 |  MÉTODOS
Como pode ser visto na Fig. (1), o manipulador estudado neste projeto apresenta 

3 cadeias cinemáticas com 3 juntas de rotação cada, nas quais apenas a primeira junta 
é atuada por um motor. A geometria do manipulador 3RRR foi construída no software 
SolidWorks e então importada para o ambiente do COMSOL através da ferramenta 
LiveLink, que permite sincronizar modificações 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 construção de uma 
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malha mais efi ciente e um tempo de simulação menor. Para a elaboração

Figura1. Manipulador paralelo 3RRR.

de juntas, utilizou-se o Multibody Dynamics Module para defi nir os Attachments
necessários, que, quando conectados a domínios fl exíveis, podem ser rígidos ou fl exíveis. 
A formulação rígida defi ne os elementos selecionados como conectados por um corpo 
rígido em comum, o que causa a concentração local de tensão e rigidez adicional, nem 
sempre desejada, enquanto a formulação fl exível permite deformação e aplica as restrições 
de corpo rígido como uma média. As juntas de revolução passiva são defi nidas como 
Hinge joints, que permitem rotação em um único eixo. As juntas ativas, conectadas aos 
motores, são defi nidas como Rigid Connectors, que permitem a prescrição de velocidades 
angulares para controle da rotação no eixo desejado e restrição da translação e rotação 
nos demais eixos. Já as Fixed Joints não permitem translação ou rotação em nenhum eixo 
e são utilizadas para a união dos elos e elementos das juntas. Não é necessário defi nir um 
material em específi co, como este módulo utiliza apenas a densidade, o módulo de Young 
e o coefi ciente de Poisson, basta fornecer valores para estas variáveis.

A escolha do estudo e a confi guração do Solver dependem dos resultados desejados, 
da defi nição da física do modelo e das propriedades do material, entre outros fatores. 
Neste trabalho adotou-se um estudo no tempo, com duração de 1 segundo, utilizando 
o Multifrontal Massively Parallel Sparse direct Solver (MUMPS) para resolver o sistema 
linearizado. A Fig. (2) abaixo ilustra o modelo do manipulador no ambiente do COMSOL.
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Figura 2. Modelo construído no COMSOL do manipulador 3RRR:(a) elos de 30mm; (b) elos de 
15mm;(c) elos de 3mm; (d) elos de 1mm.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÕES
As posições iniciais e fi nais dos modelos podem ser observadas na Fig. (3), na qual 

é perceptível uma diferença considerável na posição fi nal do end-effector entre os modelos. 
A escala de cor se refere ao deslocamento do corpo em relação a sua posição inicial, 
representada pelo perfi l em preto.

Para observar melhor a variação entre as posições fi nal e inicial desse sistema, foi 
escolhido um ponto fi xo na superfície do end-effector. A Fig. (4) apresenta a trajetória desse 
ponto nas coordenadas x e z ao longo do tempo, considerando que o percurso parte do 
canto inferior esquerdo do gráfi co e se desloca até o superior direito. O modelo com elos 
de 15mm
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Figura 3. Posições dos modelos ao longo do tempo: (a) elos de 30mm; (b)elosde15mm;(c) elos de 
3mm; (d) elos de 1mm.

percorre uma trajetória semelhante ao modelo mais espesso e apresenta uma 
redução de 17% da massa total do sistema. Existe um grande desvio e oscilação dos 
modelos com elos mais fi nos que também apresentam maior deformação, como visto na 
Fig (5), que mostra a deformação dos elos dos modelos em um mesmo instante de tempo. 
Os modelos com elos mais espessos não apresentam deformação em nenhum instante 
e os modelos com menor espessura possuem deformações semelhantes e em instantes 
diferentes. Nota-se que ao fi nal do estudo o manipulador ainda se encontra em movimento 
com velocidade constante, não sendo possível observar a oscilação dos braços.

Outra métrica interessante para comparação do desempenho dinâmico 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 excessão do modelo com elo de 1mm, que apresenta a maior energia cinética. Esse 
aumento pode ser proveniente da vibração elevada do manipulador e das velocidades 
atingidas, mas uma maior investigação deve ser realizada para determinar a razão exata. 
Esses resultados já eram esperados, considerando-se a redução da massa do sistema 
entre os diferentes modelos.
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4 |  CONCLUSÃO
Neste trabalho, um modelo multicorpos do manipulador paralelo 3RRR foi obtido a 

partir dos programas SolidWorks e COMSOL, permitindo a simulação da dinâmica através 
da análise de elementos fi nitos. Foi avaliada a infl uência da fl exibilidade de um manipulador 
robótico na sua resposta dinâmica, em termos de posicionamento e energia cinética para 
realizar uma trajetória em seu espaço de trabalho. Para diferentes espessuras dos braços 
do manipulador, houve uma considerável variação na resposta do sistema.

O modelo multicorpos do manipulador em estudo ainda encontra-se em fase de 
validação experimental, logo, os resultados encontrados ainda não representam exatamente 
o comportamento real do sistema. Porém, esse modelo permite fazer comparações 
e investigar possíveis alterações na geometria, assim como de outros parâmetros do 
manipulador, de maneira rápida e automática. Com base nos resultados obtidos foi possível 
elaborar elos com espessuras menores, de 10 e 5 mm, que ainda satisfazem as exigências 
de projeto, como defl exão máxima na extremidade do end effector e faixa de valor da 
primeira frequência natural.

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

Figura 4.Trajetória de um ponto do end effector nos eixos x e z ao longo do tempo.

tolerâncias de deslocamento das juntas para replicar folgas da montagem, a 
confi guração do solver e o refi namento da malha, a escolha de uma trajetória e estudos 
físicos que melhor exponham o impacto das alterações realizadas.
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