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Introducéo

Os sistemas multicorpos possuem uma vasta gama de aplicagdes, desde a aeronautica a exploracéo
maritima, da area médica a automobilistica. Um sistema multicorpo muito estudado nos Gltimos anos é a
denominada estrutura robotica paralela. Embora possua diversas vantagens em relacéo as estruturas seriais, a
resolucdo de problemas como a singularidade, a rigidez e a acuracidade sdo bastantes complexos,
(Gongalves, 2009).

Para o estudo da rigidez de estruturas paralelas Gongalves (2009) propde a utilizacdo do método MSA
(Analise Matricial de Estruturas) acoplado ao modelo cinematico da estrutura e das principais fonte de
flexibilidade: segmentos e articulages.

A Andlise Matricial de Estruturas consiste na discretizacdo da estrutura continua nos seus componentes,
segmentos e articulacBes e posteriormente realizar o agrupamento destas matrizes, respeitando-se um
conjunto de regras derivadas da teoria da elasticidade (Gongalves, 2009).

Objetivo

O objetivo deste trabalho € a validagdo do modelo proposto por (Gongalves, 2009) para o calculo dos
deslocamentos flexiveis, através da analise da rigidez de estruturas roboticas utilizando-se da analise
matricial de estruturas — MSA, com a realizagdo de testes experimentais na estrutura 6-RSS, mostrada na Fig.
la.

@ ) (b)
Figura 1 — Estrutura 6-RSS. (a) Teste Experimental; (b) Modelo MSA da estrutura 6-RSS.

Estrutura 6-RSS

Por motivo de simplificagdo, em um primeiro modelo, na modelagem MSA foi considerada somente a
flexibilidade dos segmentos. Assim, para a estrutura paralela 6-RSS, os bracos e antebragcos foram
modelados como sendo segmentos e a montagem da matriz de rigidez da estrutura é realizada em funcédo de
como 0s elementos estdo arranjados na estrutura, atraves dos nds, Fig. 1b, (Gongalves e Carvalho, 2008a)



e (Gongalves e Carvalho, 2008b). Este modelo é composto por 19 nds e 18 segmentos.

A obtencdo das coordenadas de cada nd é feita utilizando-se do modelo cinematico da estrutura
(Bezerra, 1996) e (Carvalho et. al., 2001).

Como cada segmento possui uma orientacao arbitraria no espaco, é necessario fazer a transformacéo de
coordenadas, para cada segmento, de forma a obter sua matriz de rigidez no sistema de referéncia inercial.

A matriz de rigidez da estrutura completa ¢ uma matriz quadrada 114 x 114 (19 nés x 6 graus de
liberdade), (Gongalves, 2009). Aplicando as condigGes de contorno que, neste caso, 0s atuadores foram
considerados bloqueados e, portanto, 0s antebragos podem ser considerados engastados nas articulagdes de
rotacdo (n6s 1, 7, 8, 13, 14 e 19), obtém-se uma matriz de dimensdes 78 x 78 que permite realizar o calculo
dos deslocamentos flexiveis dos demais n6s com o uso da Eg. (1), (Gongalves, 2009):

{u} =K1 {W} 1)

Onde,

u: deslocamentos flexiveis do centro do elemento terminal;

K: matriz de rigidez da estrutura no sistema de referencial inercial;

W: forcas e momentos aplicados no elemento terminal da estrutura (n6 4).

Metodologia

Para validar o modelo proposto por (Gongalves, 2009) foram realizadas, na estrutura 6-RSS, diversas
medidas de deslocamento, Fig. 1a, ap0s inseridas cargas no elemento terminal, as medidas foram realizadas
utilizando-se um rel6gio comparador com resolugdo de 1pum.

O numero de medidas para cada carga utilizada foi estimada por planejamento estatistico.

Resultados

As medidas foram realizadas no ponto 17 da estrutura 6-RSS, conforme mostrada na Fig. 1b, e as cargas
foram aplicadas no elemento terminal (ponto 4) na dire¢éo do eixo y e com sentido negativo, Fig. 1a.

Os valores das cargas aplicadas e as médias dos valores medidos podem ser vistos na Tab. 1.

Tabela 1 — Valores obtidos experimentalmente.

Massa [kg] | Média [mm] | Desvio Padrdo [mm] | Valor te6rico [mm] | Erro [%]
0,9935 1,995 0,047 2,1356 6,6
1,2435 2,696 0,043 1,2435 0,9
1,4915 3,201 0,049 3,2061 0,16

Como observado na Tab. 1, o método MSA teve uma excelente aproximacdo dos valores medidos
experimentalmente.

Conclusdes

O uso da metodologia MSA fornece bons resultados, permite uma facil implementacdo computacional
devido ao fato de ser todo escrito em formato matricial, bastando apenas ser acoplado com o modelo
cinematico do sistema multicorpo para permitir a realizacdo do mapeamento da rigidez em funcdo dos
esforcos aplicados na estrutura em todo o espago de trabalho. Os trabalhos futuros envolvem medigdes
experimentais dos deslocamentos flexiveis para outros pontos e para diferentes configuragdes da estrutura
robotica 6-RSS.
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