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Resumo: A importancia crescente da alta precisdo e desempenho dindmico para sistemas
multicorpos, tais como robds, maquinas de usinagem de altissima rotagdo e sistemas automaticos
de manipulacdo e montagem, tém aumentado o uso de materiais leves e alta resisténcia, projetados
com a finalidade de reduzir dimensbes e consequentemente, seu peso. Assim, a rigidez é um
parametro de projeto importante para otimizacao de projetos. Neste trabalho diversas abordagens
para analise de rigidez sdo descritas em funcdo das principais fontes de flexibilidades existentes
nos sistemas multicorpos.
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1. INTRODUCAO

Um sistema multicorpo consiste em uma cadeia cinematica composta por segmentos, que podem
ser rigidos ou flexiveis conectados entre si por meio de articulagbes. As estruturas assim
constituidas podem ser de forma aberta (serial) ou fechada. Em funcdo de sua aplicacdo, as
articulacGes podem ser motorizadas, por exemplo: robd serial industrial, ou sem motorizagao, por
exemplo: suspensdo de um veiculo. A cadeia cinematica serial € constituida na forma de um braco
humano, por isso normalmente denominada “estrutura antropomérfica”, onde os segmentos e as
articulacGes sdo instalados um ap06s o outro desde a base até atingir o elemento terminal. Desta
forma, para ir da base até o elemento terminal e retornar a base, o percurso € 0 mesmo, num trajeto
de ida e volta passando pelos mesmos elementos.

J& na cadeia cinematica fechada, os segmentos e articula¢cbes sdo montados formando anéis
como, por exemplo, no mecanismo de quatro barras. Nas cadeias cinematicas fechadas complexas,
possuindo varios anéis, pode-se partir da base e atingir o elemento terminal utilizando-se de mais de
um trajeto.

Os sistemas multicorpos sdo de grande importancia, pois sdo utilizados nas mais variadas
aplicacdes tais como aeronautica, automobilistica, maquinas ferramentas, mecanismos, veiculos
aquaticos, na area médica e robdtica.

Na automobilistica tem-se como exemplo de sistema multicorpos os sistemas de suspensdo
automotiva, que envolve o projeto dindmico em fungéo de sua rigidez, Fig. 1. Na area médica o uso
de estruturas do tipo multicorpos tem que possibilitar sistemas altamente precisos e rigidos, Fig. 2.
Na aeronautica, sistemas multicorpos podem ser encontrados nas mais diversas aplicagdes como em
trem de pouso de avibes, Fig. 3. Outra area de grande destaque consiste no uso em maquinas
ferramentas de alta velocidade.
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Figura 3. a) Trem de pouso do Airbus A380; b) Trem de pouso do Beechjet.

Um sistema multicorpo que tem sido muito estudado nos Gltimos anos consiste na “estrutura
paralela”. Uma estrutura paralela consiste de uma cadeia cinematica fechada complexa onde, em
geral, existem varias outras cadeias cinematicas fechadas unindo a base ao elemento terminal, que ¢é
denominado “plataforma movel”.

A estrutura paralela tem sido objeto de inUmeras pesquisas, pois pode ser utilizada para varias
aplicacdes tais como em robdtica, maquinas de usinagem, sensores, simuladores de v6o e de
terremotos, brinquedos, entre outras. Isto se deve as suas vantagens em relacdo as estruturas seriais.
Embora apresente diversas vantagens, este tipo de estrutura apresenta desafios aos pesquisadores na
solucdo de problemas tais como as singularidades, a rigidez e erros/precisao.

Neste trabalho é apresentada uma revisdo sobre estruturas roboticas seriais e paralelas, assim
como diversas metodologias de estudo da rigidez de cadeias cinematicas complexas, direcionado as
estruturas paralelas.

2. ESTRUTURAS PARALELAS

As estruturas seriais tém sido construidas a partir de uma arquitetura antropomorfica,
semelhante ao braco humano. Estas estruturas tém sido estudadas e desenvolvidas principalmente
para 0 uso em robdtica. A aplicacdo das estruturas seriais aos rob6s manipuladores se deve, em
parte, a idéia inicial de que o robd seria um sistema mecéanico capaz de realizar os mesmos tipos de
tarefas que o homem e com a mesma habilidade. Entretanto, viu-se, apds inimeras pesquisas e
aplicacdes préaticas, que o sonho de se construir uma maquina robética semelhante ao homem e com
a mesma habilidade ndo seria uma tarefa evidente. Podem-se enumerar diversos elementos que
justificam esta dificuldade. No entanto, dois tipos de problemas sdo imperativos. Um deles esta
relacionado com a forma de controle: o comando do robé controla angulos (articulagdes de rotagéo)
para a execucdo de trajetdrias e tarefas planejadas utilizando-se de coordenadas cartesianas (ou
outras associadas a elas). O modelo matematico consiste, entdo, em um sistema ndo linear com
funcBes trigonométricas altamente acopladas tornando praticamente impossivel sua solucdo em
tempo real. Isto faz com que a grande maioria dos sistemas de comando atualmente existentes,
utilize o controle do tipo ponto-a-ponto, onde o elemento terminal, que porta a ferramenta, descreve
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uma trajetdria discretizada, partindo de cada ponto com velocidade nula e atingindo o ponto
consecutivo também com velocidade nula (alguns sistemas tém utilizado splines para obter
trajetorias de forma a evitar as paradas intermediarias ponto-a-ponto). O segundo problema esta
relacionado com a inércia: partindo-se do 6rgdo terminal, cada acionador deve suportar ndo s6 a
carga manipulada, mas tambeém o peso da estrutura e do acionador consecutivo. Isto faz com que a
estrutura seja reforcada para evitar as flexibilidades e sustentar todo o peso morto do sistema. Desta
forma, obtém-se uma estrutura extremamente pesada para manipular cargas relativamente pequenas.
Tal construcdo compromete ndo sé a eficiéncia massiva do robé como também cria problemas
relativos a inércia, ou seja, impede a estrutura de operar a altas velocidades e altas taxas de
aceleracdo pois, poderiam criar vibracGes indesejadas na estrutura e no posto de trabalho,
comprometendo também a precisdo. A Figura 4 ilustra alguns exemplos de estruturas seriais.
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Figura 4. Estruturas diversas de robés seriais: a) antropomérfica; b) SCARA,; c) cilindrica; d) polar;
e) cartesiana.

Vaérios trabalhos de pesquisa tém sido realizados de forma a procurar solugdes para estes tipos
de problemas. Uma delas consiste em utilizar mecanismos articulados de cadeia fechada ao invés
das cadeias cinematicas seriais. Esta arquitetura tem sido denominada “arquitetura paralela” ou
“estrutura paralela” pela aparente configuracdo de paralelismo entre os elementos estruturais do
mecanismo articulado e também em oposi¢do as estruturas seriais.

A configuracdo tipica das estruturas paralelas consiste em uma cadeia cinematica fechada onde
0s segmentos (ou conjunto de segmentos articulados) unem, simultaneamente, a base ao elemento
terminal (plataforma movel). Sendo que, em varias formas construtivas, os acionadores podem ser
instalados em uma base fixa, tornando-a mais leve. Estas arquiteturas despertam grande interesse
porque apresentam grande rigidez aliada a precisdo e possuem capacidade de carga maiores as
tradicionais arquiteturas seriais. Além disso, podem operar a grandes velocidades sem apresentar 0s
mesmos niveis de problemas inerciais que as arquiteturas seriais. Diversas estruturas paralelas tém
sido propostas e estudadas tais como as apresentadas em Stewart (1965), Clavel (1987, 1988),
Pierrot et al. (1991), Merlet e Gosselin (1991), Jacquet et al. (1992), Romiti e Sorli (1992),
Lallemand et al. (1997), Byun e Cho (1997), Ceccarelli (1997), Portman e Sandler (1999), Kim e
Tsai (2002), Gosselin (2004), Di Gregorio e Parenti-Castelli (2004) e Bezerra (1996). As aplicacdes
sdo as mais variadas, mas com um nitido direcionamento para as aplicagdes que requerem grandes
velocidades de trabalho e/ou precisao, caracteristicas que as arquiteturas seriais ndo possuem. Como
exemplo de aplicacdo destas estruturas, pode-se citar: manipuladores e micro-manipuladores (com
resolucédo da ordem de 0.1um), simuladores de movimento, simuladores de terremoto, simuladores
de voo, punhos, sensores de forca, centros de usinagem e brinquedos. As Figuras 5 e 6 apresentam
exemplos de estruturas paralelas.
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Figura 5. (a)Estrutura cinematica da plataforma de Stewart; (b) Hexa.

Figura 6. Centro de Usinagem - Variax®.

Assim, as estruturas paralelas sdo entdo, na realidade, sistemas multicorpos contendo uma ou
varias sub-cadeias cinematicas fechadas.

3. ESTUDO DA RIGIDEZ

Pode-se definir rigidez como sendo a capacidade de um sistema mecanico de suportar cargas
sem mudancas excessivas em sua geometria. A rigidez é uma caracteristica mecéanica que descreve
0 comportamento de uma estrutura sujeita as forcas estaticas em termos da deflexdo elastica e pode
ser avaliada em estruturas robdticas através de formulagdes especificas e testes experimentais
ANSI/RIA (1990) e UNI (1995). Desta forma, para o estudo de rigidez de um sistema multicorpo é
necessario a obtencdo da matriz de rigidez da estrutura analisada. A matriz de rigidez, K, representa
a medida da capacidade de um corpo ou estrutura de resistir a deformacdes devido a acao de forgas
externas, enquanto a matriz de flexibilidade (compliance), C, representa a medida da capacidade de
um corpo ou estrutura para exibir uma deformacéo devido a acéo de forcas externas. Sendo a matriz
de rigidez a inversa da matriz de flexibilidade, Equagéo (1).

Assim, conhecendo-se a matriz de rigidez em funcéo dos esforgos externos aplicados a estrutura é
possivel calcular os deslocamentos devido & deformacao dos segmentos, Equagao 2.

K=C_ ®
W = KAS

Fe Fy B T Ty T |7 = [Kenol [0 0y 6, 6 dy 6] @)

As principais fontes de flexibilidade das estruturas robdticas sdo as articulagdes, incluindo os
atuadores, segmentos e sistemas de transmissdo. Assim, em funcdo das principais fontes de
flexibilidade da estrutura diversas formas de modelagem foram propostas. Nos trabalhos
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desenvolvidos por Tsai (1999) e Kim e Streit (1995), eles consideram que as principais fontes de
flexibilidade sdo devido as articulacBes. Esta aproximacdo é aceitavel quando o tipo de estrutura
estudada utiliza segmentos rigidos, suposi¢do que pode ser aplicada na maioria dos robos seriais
industriais. Outros estudos desprezam a flexibilidade das articulagdes considerando apenas a
flexibilidade dos segmentos. Esta modelagem € aplicada quando os segmentos podem ser
modelados como vigas. Este tipo de abordagem € utilizada para modelar bragos roboéticos flexiveis
aplicados em operagdes espaciais como em Hokamoto e Misra (1995) e em estruturas roboticas
paralelas como em Gao et al. (1993) e Svinin et al. (1999). Poucos estudos tém sido realizados
considerando ambas as flexibilidades, das articulagdes e segmentos, como em Yoon et al. (2004).

Os métodos de analises concentram-se no calculo da Matriz Jacobiana, inicialmente
considerando somente a flexibilidade das articulacOes e, posteriormente, considerando os segmentos
como sendo molas. Na consideracdo do segmento como mola, ele, geralmente, esta submetido a
apenas esforcos de tragcdo e compressdo ao longo do seu eixo, sendo desconsiderado os efeitos de
flexdo e torcao.

Outra forma de andlise utiliza a técnica de elementos finitos para validar modelos analiticos ou/e
resultados experimentais. O método de elementos finitos quando envolvem algum programa
comercial de andlise requer grande esforgo computacional pois, como a rigidez depende da posicao,
€ necessario para cada posicdo especifica realizar a constru¢do de um modelo de elementos finitos.

Outra forma de analise envolve a teoria de Matrizes Estruturais. Nesta teoria os elementos séo
modelados como vigas e nos. Deve-se ressaltar que a técnica de elementos finitos pode ser inclusa
dentro da andlise por Matriz Estrutural.

3.1. Modelagem Considerando Flexibilidade das Articulagdes

A modelagem da flexibilidade das articulacdes é utilizada considerando a articulacdo rotativa
como sendo uma mola de torcdo com um parametro de rigidez concentrado ki, e a articulacdo de
translagdo como sendo uma mola linear, K, Fig 7, Duffy (1996); Rivin (1999).

A

S S
(a) (b)

Figura 7. (a) Articulacdo rotativa modelada como mola de torcdo e (b) articulacdo prismatica
modelada como mola linear.

Nesta modelagem a obtencéo da rigidez concentra-se no calculo da matriz Jacobiana.
Para estrutura serial, a obtengdo da matriz de flexibilidade pode ser realizada utilizando-se a
Equacéo 3:

cC=Jy 4T
7 = diag(ky,Ky,....K,)

Onde J é a matriz Jacobiana da estrutura robdtica e x € uma matriz diagonal que contém os
parametros concentrados de rigidez de cada articulacdo (k;...k,), modeladas conforme Fig. 7, Tsai
(1999).

Para estrutura paralela o calculo da matriz de rigidez € dado pela Equacéo 4, Tsai (1999).

©)

.
K=J yJ _
3=354,

R — diag (ky kp ...k )
Jyx=1Jq0 x =diag(ky, ko, kn)



17° POSMEC. FEMEC/UFU, Uberlandia-MG, 2007.

As Figuras 8 e 9 mostram alguns exemplos de modelagem considerando-se as fontes de
flexibilidade consideradas como sendo molas.

(b)

(b)

Figura 9. Manipulador Paralelo Gough-Stewart. (a) Modelo Cinematico; (b) Modelo simplificado de rigidez.
3.2. Modelagem da Flexibilidade dos Segmentos

A modelagem considerando os segmentos como fonte de flexibilidade pode ser dividida em
duas partes. A primeira parte considera a flexibilidade dos segmentos como sendo modelados como
molas lineares. Este tipo de suposi¢do é valido para estruturas robdticas que possuem apenas 0S
esforcos aplicados na diregcdo axial dos segmentos da estrutura, isto €, apenas quando 0s segmentos
da estrutura estdo submetidos apenas a esforgos de tragcdo e/ou compressao.

A segunda parte considera 0 segmento modelado como sendo uma viga de Euler-Bernoulli. Da
resisténcia dos materiais, Kardestuncer (1974), a matriz de flexibilidade de um segmento com
seccdo uniforme circular pode ser calculada pela Equacéo 5, Fig. 10.

segmento 1

x; &t /o x;

% L U

Figura 10. Modelagem de uma viga flexivel.



17° POSMEC. FEMEC/UFU, Uberlandia-MG, 2007.

'L /EA 0 0 0 0 0 ]
0 L3/3Ely, 0 0 0 L2 /2El,
c | © 0 L3 /3El,, 0 —L?/2E1, 0
N 0 0 L; /GJ, 0 0 (5)
0 0 ~12/2E1,;, 0 L; /Ely; 0
0 L?/2El, 0 0 0 Li/Ely |

3.3. Modelagem de uma Estrutura Robdtica Considerando a Flexibilidade das Articulages e
Segmentos.

Poucos estudos tém sido realizados considerando a flexibilidade tanto dos segmentos como das
articulacGes. Dentre os estudos realizados destacam-se os de Yoon et al. (2004) e Komatso et
al.(1990) . As formulacbes apresentadas sdo fungdes dos movimentos de corpo rigido e das
deformag0es dos segmentos e articulagdes.

A modelagem das flexibilidades de uma estrutura serial, conforme Yoon et al. (2004) pode ser
realizada considerando a estrutura serial sendo composta por diversas articulacbes e segmentos
deformaveis, Fig. 11 (a).

i} y e
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Plataforma Mowel
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Cau T Rigido Base

(a) (b)

Figura 11. (2) Modelo de flexibilidade de uma estrutura serial; (b) Modelagem da Estrutura Paralela.
A formulacdo é realizada em funcdo do célculo da Matriz Jacobiana. A modelagem da

deformacdo dos segmentos é realizada pela Equacdo 6, onde a matriz Jacobiana Js é obtida em
relacdo as deformacdes dos segmentos.

Cs=Jsks Tg"

) (6)
kg =diag(kq, ko,....Kp)
A parcela de flexibilidade devido ao movimento de corpo rigido é calculada pela Equacéo 7.
Ca=Jaky 13,7
a ana a (7)

Ka =diag(Ka1,Ka2,-- Kan)

Onde J, representa a matriz Jacobiana tradicional calculada no estudo da robdtica.

Portanto, a matriz de flexibilidade da estrutura serial pode ser calculada pela Equacdo 8 que
considera tanto as deformacdes devido aos segmentos como pelas articulacoes.

Cr=Cs+C, (8)
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Ja a modelagem da estrutura paralela pode ser realizada considerando-se a estrutura paralela
como sendo a unido de varias estruturas seriais, Yoon et al.(2004), Fig.11 (b).

Aplicando-se o principio da superposicdo, conforme Fig. 12, e lembrando-se que K=Cc a
Matriz de Flexibilidade da estrutura paralela pode ser obtida pela Equacéo 9.

-1 -1 -1 -1
K.

K. K: K.
; K]l ;
L~ A~rnAnn—!

1 1 } N n .

R__‘Z_R__1+R—_2+....+R—_n K=K;+K; +...+K,
Q ®)

Figura 12. Principio da Superposi¢do (a) molas em serie; (b) molas em paralelo.
4. Fluxograma para o Calculo dos Deslocamentos Devido a Flexibilidade.

A Figura 13 resume o procedimento para o calculo dos deslocamentos devido a flexibilidade.

Dados de Entrada:
- dimensdes geométricas
- distribui¢do de massa
- constantes das molas

‘ Modelo Cineméltico‘

Formulagéo para Angulos de entrada

Anélise da Rigidez das articulagdes
Matriz de Rigidez para Dado um esforgo
uma dada configuragio externo W

Deslocamentos devido a flexibilidade

Figura 13. Fluxograma para o célculo dos deslocamentos devido a flexibilidade.

Assim, qualquer formulacdo para analise de rigidez precisa como parametros de entrada o
modelo cinematico que é calculado em funcdo dos angulos de entrada das articulacdes. Através da
formulagdo da analise de rigidez é possivel obter a matriz de rigidez da estrutura como um todo.
Esta matriz de rigidez em funcdo de um esforco externo aplicado permite realizar o calculo dos
deslocamentos devido a flexibilidade.

5. CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentada uma revisdo sobre estruturas robdticas seriais e paralelas, bem
como a definicdo de rigidez, matriz de rigidez e de flexibilidade.

Apesar dos trabalhos j& realizados, ainda ndo se dispde de resultados conclusivos sobre o
comportamento da rigidez destas estruturas. Os estudos tém sido baseados praticamente nas
mesmas estruturas como forma de comparacao e certificagdo dos resultados.
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No estudo da rigidez de sistemas multicorpos existem ainda alguns problemas abertos que néo
foram completamente resolvidos como, por exemplo, o problema da melhor anéalise da rigidez a fim
de se ter uma melhor comparacdo entre os resultados tedricos e experimentais. Estes aspectos
requerem o desenvolvimento de modelos mais exatos da rigidez fazendo a andlise também de
fendmenos que ndo sdo facilmente modelados como folgas e atritos. Existem também os erros de
manufatura e problemas de geometria que devem ser considerados. Além disso, se possivel, deve-se
definir um procedimento padréo para avaliacdo experimental do desempenho da rigidez bem como
para comparacao do desempenho da rigidez para arquiteturas de sistemas multicorpos diferentes.
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Abstract: The increasing importance of the high precision and dynamic performance for multibody
systems, like robots, high speed milling machines and automatic systems for manipulation and
assembly, they have been increasing the materials use of low weight and high resistance, projected
with the purpose of reducing project dimensions and your weight. This way, the stiffness is an
important parameter for projects and optimization. In this work several approaches for stiffness
analysis are described in function of main compliances sources existing in the multibody systems.

Keywords: Stiffness, Stiffness Matrix, Multibody Systems, Compliance.
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