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RESUMO

Nas ultimas décadas, o estudo do péndulo duplo tem se desenvolvido bastante para projetos de robética,
dependendo do tipo de configuracdo, e assim, tem realizado um papel importante na solugdo de muitos
problemas na engenharia. Os fenbmenos néo lineares na passagem de ressonéncia de um brago
robético sdo baseados no comportamento dindmico de um péndulo duplo excitado verticalmente na sua
base por um frequéncia oscilante harménica constante (tipo ideal) e uma frequéncia varidvel baseada em
um motor shaker eletrodinAmico (tipo néo ideal). Neste trabalho, analisaram-se numericamente os
intervalos dos parametros pelo qual o sistema se encontra no estado periédico e caodtico devido a
interacao dinamica entre a fonte de excitacdo e o braco robdtico. Alias, para a analise qualitativa do
comportamento dindmico utilizou-se as ferramentas da dindmica nédo linear e cadtica: a série temporal,
retrato de fase e curva de ressonancia no ambiente computacional MATLAB®.

Palavras-Chave: Braco Robético, Motor ndo ideal, Péndulo duplo, Shaker Eletrodinamico.
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1. INTRODUCAO

As novas tecnologias na area da robdtica tém crescido muito no ambito cientifico atual, principalmente
em trabalhos de engenharia. O sistema fisico de péndulos é o prot6tipo ideal para desenvolvimento de
um braco robdtico. Na literatura classica sempre foi utilizada uma excitagcdo harménica na base de um

pendulo simples ou duplo que gera comportamentos dindmicos seja periddicos ou caéticos.

O braco robdtico tem vérias aplicagbes na indUstria em que uma acao repetitiva € muito executada,
substituindo tarefas manuais por um sistema automatizado industrial. E muito utilizado também, em

linhas de montagem de fabricas de automoveis.

Considera-se neste trabalho que o péndulo duplo é, basicamente, a unido de dois péndulos simples
ligados por uma junta adicional e seu movimento é configurado por dois angulos &, e 6,, com dois

graus de liberdade. Ele ajuda a descrever o desempenho do brago, pois a moldagem do péndulo

demonstra o comportamento dindmico do sistema.

A simplificacdo da dinAmica do sistema necessita levar em conta a fonte de energia ou a excitacdo que
sera utilizada, seja ela ideal ou ndo ideal, a fim de obter resultados que influenciem na resposta do
sistema [2]. Conceitua-se que fonte de energia ndo ideal é aquela que ocorre interagdo do motor com a
estrutura e a fonte de energia ideal ou excitagdo harmonica, como o shaker eletrodindmico, considerou-

se aqui como isenta de qualquer interagdo com a estrutura [11].

As oscilacdes forcadas geradas por um péndulo duplo dependem da frequéncia angular natural e da
frequéncia gerada pela forca externa. Os fendbmenos de ressonancia acontecem quando essas duas
frequéncias estdo coincidindo. Todas as estruturas mecanicas possuem uma ou mais frequéncias
angulares naturais, se a estrutura € submetida a uma forca externa cuja frequéncia coincide com uma
dessas frequéncias angulares naturais as oscilag6es podem fazer com que a estrutura se rompa [4]. Os
fendmenos de ressonancia acontecem quando um sistema fisico recebe energia por meio de excitagfes
de frequéncia igual a uma de suas frequéncias naturais de vibragdo. Assim, o sistema fisico passa a

vibrar com amplitudes cada vez maiores.

Sistemas cadticos sdo sistemas ndo lineares em que a ordem dos acontecimentos e a frequéncia sao
imprevisiveis, seus movimentos e suas trajetérias podem ser alterados constantemente devido a
qualquer tipo de perturbacao na condicdo inicial, tornando-as completamente aleatérias [1]. Em sistemas
mais complexos, determinados resultados podem ser "instaveis" no que diz respeito a evolugao temporal

como funcédo de seus parametros e variaveis.
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Neste trabalho estuda-se o comportamento das vibracdes e energia do sistema do braco robético, seja
periddico ou caodtico, modelado matematicamente através de um péndulo duplo, e assim, entender e

encontrar os intervalos de estado.

2. DESCRICAO DO PROBLEMA

As equacdes de movimento do péndulo duplo sdo modeladas por equacfes diferenciais, baseadas no
modelo de Danuta [9]. Para excitacdo na base considerou-se um shaker eletrodindmico de Xu [12]. Para
0 caso de excitagdo harménica considerou-se )'('a =F,cos(wt), onde F, e w sdo a amplitude e a
frequéncia constantes da excitacdo respectivamente. Para o0 caso ndo ideal considerou-se

X, = F, cos(at —a, cos(b,at)) , onde a, e by sdo constantes.

O prototipo do braco robético € mostrado na Figura 1. A Figura 1(a) mostra o esquema do shaker cuja

plataforma se move na direcéo vertical X, e suporta o péndulo duplo. A Figura 1(b) mostra o esquema

do péndulo duplo com excitagdo harménica na base.
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Figura 1 Sistema Brago Robdtico com excitagéo (a) N&o ideal; (b) ideal (Harmdnica)
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O movimento de cada brago do péndulo duplo é representado pelos descolamentos angulares 6, e 6,, e
a equagdo de movimento do sistema é representadas pelas seguintes equacdes diferenciais de segunda

ordem néo linear:
(m, +m,)I2 &+ m,LL, &, cos(6, — 6,) + myL1, 62 sen(6, — 6
+(m, +m,)gl,send, +¢, 6i—c, (62— 6:) = (M, +m,)l, X send,
m,1,20,+m,L,1, 6: cos(6, — 6,) + m,gl,send, +m,l.1, 6:2sen(6, - 6))

()

+m,gl,send, + ¢, (02— 61) =m,l, X a sené),

Onde M, e M,sdo as massa das hastes; |, e |, sdo os comprimentos das hastes; C, e C, s&o as

constantes de amortecimento do sistema; g € a aceleracio da gravidade e X, a excitago vertical.

O protétipo do shaker eletrodinamico real de Xu [12] e seu esquema do circuito interno sdo mostrados na
Figura Al do apéndice A, pois neste trabalho néo foi considerado o circuito completo.

A seguir, foram utilizadas algumas mudancas de variaveis para deixar as Equacdes (1) e (2) em forma
adimensional:

I m C, c c
= tl a)2:gl a)2:gl a:_l, b:_l, = <5 = 2 ’ = 2 ’
e As ey l, m T )i P mm ) T w2
Ho—1t ) Q=2,§:§:Focos(ﬁr).

(b+Da 10} I,

Adaptando as Equacdes (1) e (2) com as considera¢des acima, obtém-se:

1+ H 02c0s(6, —6,)=—H O22sen( 6, —6,) — wPsend, — u1, O1+ 11, (62— 61)—S sené, (3)

abicos(d, —6,)+ 0, =—abr2sen(6, —6,) —w?send, —u, (02— 61) —w’send, —Ssend,  (4)

Para as simula¢gbes numéricas, transformam-se as Equacdes (3) e (4) em um sistema de primeira ordem

usando as variaveis de estado, definidas assim: X, =6, X, = 6h X, =0, X, =02.

Finalmente,



= IV CAIM 2014

Cuarto Congreso Argentino de Ingenieria Mecanica

U
UNIVERSIDAD NACIONAL DEL NORDESTE
FACULTAD DE INGENERIA
Resistenciz Chaco - Rep. Argentina

X1 =X,

X2 :%[—Hxﬁsen( X3 _Xl)_wlzsenxl X T, (X4 _XZ)_é senxl}

H cos( X, — )
_¥[—ax22$en(xg —%) —a)zzsenx3 — 15 (X, —X,) —a)zzsenx3 -S senxs}
' (5)
X, =X,
Xa :M[_ngsen( Xy =X, ) — FSENX, — 14X, + iy (X, =X, ) =S senxi}

1 .
= —ax,2sen(X, —X,) — @’ SenX, — 1, (X, —X,) —@Zsenx, — S senx,

Onde A=1-aHcos?(6, —6,).

2.1. RESULTADOS NUMERICOS

Para realizar as simulagbes numéricas foi utilizado o integrador de Runge-Kutta de quarta ordem com
passo adaptativo. Nesse caso, foi utilizada a Equacao (5) para desenvolvimento dos gréficos de retrato
de fase, série temporal e curva de ressonancia no ambiente de MATLAB®. Para as simulagdes foram

: o St
empregadas as condigdes iniciais de [ @ 000]. ATabela 1 apresenta os parametros usados nas
simulagbes que foram analisadas.

Tabela 1 Parametros utilizados nas simulacdes

Hy Hy Hs H a b 2] @, Q F

Simulacao 0.6 0.6 0.2 0.44 | 1.263 0.79 0.9 0.4 1 0.5
1

Simulacao 0.2 0.2 0.2 0.5 1 1 0.5 0.5 1 0.6
2

Simulacao 0.6 0.6 0.2 0.44 | 1.263 0.79 0.9 0.4 1 0.2
3

Simulacao 0.2 0.2 0.2 0.44 | 1.263 0.79 0.9 0.4 0.5 0.5
4
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Os resultados numéricos foram demonstrados em forma de série temporal, que é definido por uma
sequéncia de observagfes de uma variavel ao longo do tempo e pela forma de retrato de fase que é uma
representacéo geométrica de todas as trajetdrias de um sistema dindmico no plano.

A Figura 2 e a Figura 3 mostram o comportamento estavel do sistema na analise da excitacdo harmdnica
(ideal), onde os quesitos escolhidos foram parédmetros de massa e comprimento diferentes para cada
haste como no trabalho de Firmo [3], e também, valores de massa e comprimento iguais no caso da
Simulacdo 2, onde alguns parédmetros de amortecimento e frequéncia correspondem ao trabalho de
Danuta [9]. A Simulagédo 1 mostra um comportamento dindmico com tendéncia a um ciclo limite que se
desenvolve quase que periodicamente com valores dos parametros da Tabela 1.
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O caso da excitacdo nédo ideal proposto neste trabalho é uma ideia com o objetivo de analisar o
desenvolvimento do protétipo e fazer uma comparagdo com a dinamica do sistema excitado na base por
uma excitagdo harmonica (ideal). Para analisar as simulagdes do caso ndo ideal, utilizou-se a excitagao

X, = F, cos(wt —a, cos(b,at)) onde a,=2.0 e b,=0.01 s&o valores constantes.

Na Figura 4 foram usados os dados da Simulacdo 3 mostrado na Tabela 1, com forca inicial de excitacédo
diferente das simula¢8es anteriores para analisar como se comportaria a fonte de excitacao nao ideal no
sistema. As influencias de cada pardmetro demonstram um comportamento quase periddico, entretanto,
o retrato de fase tem tendéncias instaveis nesse caso nao ideal.
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Figura 4 Resultados da Simulag&o 3

A Figura 5 tém analisa uma mudanca de parametros na parte do amortecimento na excitacdo nao ideal que revelou

um resultado com tendéncias cadticas, onde sua trajetoria e sua dindmica sdo bem aleatoérias.
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A seguir, a Figura 6 mostra a curva de ressonéncia de amplitudes versus a frequéncia adimensional de
excitacdo usando os dados da Tabela 1 para a Simulagdo 1. Amplitudes séo obtidas como os valores
maximos de cada serie temporal no estado permanente na passagem de ressonancia (2~0.4). A
frequéncia de excitac&o foi variando no intervalo 0.1<Q<1.0.
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Figura 6 Curva de Ressonancia para 6, e 6,

3. CONCLUSAO

Neste trabalho apresentaram-se os resultados numéricos do desempenho dinamico de um brago
robotico modelado por um péndulo duplo. Foram ensaiadas numericamente duas fontes de excitacdo na
base do protétipo, a harménica (ideal) e a ndo ideal. As influéncias no sistema de cada excitacdo foram
comparadas e avaliadas a fim de obter resultados mais definidos, entretanto, notou-se a fragilidade do
desempenho do sistema na diferenca de dados utilizados nas variaveis. Foram utilizadas as ferramentas
da dindmica nédo linear nas simulacdes numéricas para descrever o comportamento dindmico do péndulo

duplo.
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Figura Al (a) Shaker Eletrodinamico [12]; (b) esquema de esforgos e sistema elétrico do shaker

As equacbes de movimento deste shaker sdo representadas por:

M_ X, +c,(X,—X,)+k,(X,-X,)=M,g-F, (6)

M, X, +¢, X, +¢,(X,—X.)+k X, +k,(X,-X.)=M, g-F,, (7)
LI +RI +E,, =E(t) (8)

Epe =5 (X, = X,) (9)

F=xl (10)



