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RESUMO

Os manipuladores paralelos acionados por cabos (RPACs) s@o uma classe inovadora de
robos que utilizam cabos em vez de elos rigidos, oferecendo alta dinamica, capacidade de
carga e flexibilidade. Este trabalho aborda a modelagem e analise das frequéncias naturais
de RPACs, com o objetivo de evitar problemas de ressonancia que podem comprometer a
precisao e a eficiéncia operacional desses sistemas. A metodologia desenvolvida inclui a
modelagem matematica dos RPACs e a andlise das frequéncias naturais com variagao da
tracao nos cabos e da posicao do efetuador. Os resultados indicam que a rigidez do sistema,
e consequentemente as frequéncias naturais, sao altamente influenciadas pela tensao nos
cabos, especialmente em modos de vibragao superiores, que mostraram maior sensibilidade
as mudancas de posicao que os inferiores. A pesquisa demonstrou que aumentar a tracao
minima nos cabos pode reduzir o risco de ressonancia, proporcionando maior estabilidade ao
sistema. Este estudo contribui para uma melhor compreensao das dinamicas dos RPACs e
sugere estratégias de controle para aplicagoes seguras e eficientes em areas como astronomia,
logistica e reabilitacao médica.

Palavras-chave: Manipuladores Paralelos Acionados por Cabos. Frequéncias Naturais.

Modelagem Matematica.



ABSTRACT

Cable-Driven Parallel Manipulators (CDPRs) are an innovative class of robots that use
cables instead of rigid links, offering high dynamics, load capacity, and flexibility. This
work addresses the modeling and analysis of the natural frequencies of CDPRs, aiming
to prevent resonance issues that can compromise the precision and operational efficiency
of these systems. The developed methodology includes the mathematical modeling of
CDPRs and the analysis of natural frequencies with variations in cable tension and end-
effector position. The results indicate that system rigidity, and consequently the natural
frequencies, are highly influenced by cable tension, especially in higher vibration modes,
which showed greater sensitivity to positional changes compared to lower modes. The
research demonstrated that increasing the minimum tension in the cables can reduce the
risk of resonance, providing greater stability to the system. This study contributes to a
better understanding of the dynamics of CDPRs and suggests control strategies for safe
and efficient applications in fields such as astronomy, logistics, and medical rehabilitation.

Keywords: Cable-Driven Parallel Manipulators. Natural Frequencies. Mathematical Mode-

ling.
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1 INTRODUCAO

Os manipuladores paralelos acionados por cabos (RPACs), como o mostrado na
Figura 1, representam uma classe inovadora de robos de alto desempenho, destacando-se
pela alta precisao de posicionamento, velocidade e capacidade de carga. Eles integram
cadeias cinematicas acionadas por cabos com a teoria dos mecanismos paralelos, resultando
em sistemas que oferecem essas vantagens dinamicas herdadas dos mecanismos paralelos
tradicionais. Sendo possivel considera-los um tipo especial de robo paralelo onde cabos
substituem os elos rigidos. Alternativamente, um RPAC pode ser visto como uma maquina
de elevagao héabil que usa varios cabos para evitar, pelo menos parcialmente, o balango
da carga. Geralmente, os RPACs consistem em uma estrutura de suporte, sistemas de
acionamento por guinchos com tambor que controlam o comprimento dos cabos e uma carga
(plataforma mével) onde eles estao fixados, como relatado por Gouttefarde e Bruckmann
(2022).

Além dessas caracteristicas, Zhang et al. (2022) discorre que os RPACs destacam-
se por melhorar significativamente o espago de trabalho, o custo e a eficiéncia energética,
atributos que os tornam superiores em diversas aplicagoes industriais e tecnoldgicas, como

as descritas a seguir.

Figura 1 — Manipulador paralelo acionado por cabos.

o

Fonte: Fraunhofer IPA (2024).

Na astronomia, o Five-hundred-meter Aperture Spherical radio Telescope (FAST),
o maior telescopio do mundo, mostrado na Figura 2, utiliza um sistema de suporte de
alimentagao com seis cabos RPACs. Segundo NAN et al. (2011), este sistema permite

ajustes precisos da posicao do receptor em um espaco de 500 metros, essencial para a
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captagao de sinais de radio de regioes distantes do universo. A grande capacidade de carga
e o espago de trabalho extensivo dos RPACs sao ideais para suportar a infraestrutura

massiva necessaria em projetos astronomicos como o FAST.

Figura 2 — Telescépio FAST.

Fonte: Revista Galileu (2018).

No campo da logistica e armazenamento, o sistema CABLAR, conforme Bruck-
mann et al. (2013), exemplifica a eficiéncia dos RPACs na movimentacdo de materiais
dentro de armazéns. Este sistema utiliza cabos para manuseio e recuperacao de materiais,
oferecendo flexibilidade e precisao na organizacao do espaco de armazenamento. A capa-
cidade dos RPACs de operar em grandes espacos com alta reconfigurabilidade os torna
solugoes ideais para ambientes de armazenamento dinamicos.

Além dessas aplicagoes, os RPACs tém sido aplicados em reabilitagao médica,
no qual o seu uso permite a criacao de dispositivos como o CAREX, um exoesqueleto
desenvolvido para a reabilitacdo dos membros superiores, discutido em Mao et al. (2015).
Pesquisadores da Universidade de Columbia criaram este sistema para ajudar na recupe-
ragao de movimentos em pacientes com deficiéncias motoras (Figura 3). A precisao e a
capacidade de adaptacao dos RPACs fazem deles uma escolha excelente para aplicagdes em
reabilitacao, proporcionando movimentos controlados e seguros para os pacientes durante
0s exercicios terapeuticos.

Essas aplicagoes sao evidéncias de como as caracteristicas unicas dos RPACs se
tornam vantagens em relagao a outros tipos de robos, como seriais e paralelos, especialmente
em contextos especificos.

O processo de selecao do tipo de robo para uma automacao industrial especifica é
crucial para o seu sucesso. Nesse momento, é importante entender os pontos positivos e
negativos de cada categoria e escolher a que melhor atende as necessidades da aplicacao.
De modo geral, as principais opgoes disponiveis serdo os robds seriais e paralelos (Figura 4)
ou RPACs (Figura 1).
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Figura 3 - CAREX.

Fonte: Laboratério ROAR (2020).

Figura 4 — Exemplo de robo serial e robo paralelo.

Fonte: Adaptado de ABB.

Dentre as vantagens dos RPACs, destaca-se o seu abrangente espago de trabalho.
Ao contréario dos robos seriais e paralelos, que possuem links rigidos e limitam o espaco
de trabalho a faixas menores, os RPACs superam significativamente esses limites. Por
exemplo, no FAST, mostrado na Figura 2, a necessidade de um grande espago de trabalho
¢é crucial, dado os seus 500 metros de diametro. Robos seriais e paralelos possuem links
rigidos, o que impossibilita a criagao de modelos com espacos de trabalho fora da faixa
de até 10 metros. Além disso, devido a estrutura de loop aberto dos robos seriais, a sua
rigidez e precisao em espacos maiores sao limitadas. Em contraste, de acordo com Qian et
al. (2018) além dos RPACs oferecerem um espago de trabalho maior, mantém sua alta

capacidade de carga, permitindo que sistemas de suporte de mecanismos como o FAST
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ajustem a posi¢ao do receptor em uma grande area com precisao.

A capacidade de carga é um dos principais pontos positivos dos RPACs. A estrutura
flexivel e a possibilidade de distribuir forcas através de multiplos cabos permitem que esses
robos manuseiem cargas pesadas de maneira eficiente. Enquanto os robos seriais possuem
uma capacidade de carga limitada devido a sua estrutura rigida e os robos paralelos,
embora rigidos, nao conseguem operar eficientemente em grandes espacos dinamicos, os
RPACs destacam-se por sua alta razao de carga-peso, conforme sugerido em Zhang et
al. (2022). Significando que os RPACs podem carregar cargas pesadas em relagao ao seu
proprio peso, tornando-os ideais para aplicagoes que exigem o transporte e a manipulagao
de grandes objetos. Em setores como a construcao civil, no qual é necessario mover e
posicionar grandes cargas, os RPACs demonstram-se altamente eficazes. Essa oportunidade
foi identificada pela equipe de pesquisadores liderada por Kepa Iturralde. No estudo
Iturralde et al. (2022), ha a descri¢ao do robd Hephaestus, mostrado na Figura 5, um
RPAC desenvolvido especificamente para a instalacao e posicionamento de modulos de
fachada cortina. Este sistema é composto por painéis montados em uma estrutura de

aluminio, comumente utilizado em arranha-céus.

Figura 5 — Robo Hephaestus.

Fonte: Revista Inovation Origins (2021).

Os RPACs também se destacam significativamente por sua alta velocidade e
aceleragao, atributos que sao diretamente beneficiados pela sua alta dinamica e baixa
inércia. Ao utilizar cabos em vez de elos rigidos, os RPACs reduzem a inércia de movimento,
permitindo que alcancem altas velocidades e aceleracoes rapidamente. Essa caracteristica
¢é particularmente vantajosa em aplicacoes que exigem movimentos rapidos e precisos,
como simuladores de movimento. Por exemplo, o CableRobot Simulator, desenvolvido em
Miermeister et al. (2016), utiliza RPACs para criar experiéncias de simulagao imersivas e
precisas, beneficiando tanto o treinamento profissional quanto as aplicacoes recreativas. A

leveza dos cabos em comparacao com os componentes rigidos dos robos seriais e paralelos
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permite uma resposta dinamica superior, essencial para a criagao de simuladores com uma
alta fidelidade.

Além dessas vantagens, os RPACs sao reconhecidos por sua flexibilidade e re-
configurabilidade, permitindo ajustes para diferentes tarefas e ambientes, aumentando
sua versatilidade e aplicabilidade em diversos campos, como construcao e logistica. O
custo relativamente baixo e a estrutura simples dos RPACs facilitam sua implementagao e
manutenc¢ao em varias industrias, comparados a outros tipos de robos.

Dentre os pontos negativos dos RPACs, destacam-se a vida 1util, a retencao de
precisao e o controle de vibracoes. Os cabos do sistema desgastam e quebram facilmente
durante a operagao, o que dificulta a garantia de um funcionamento sustentdvel e confiavel.
Além disso, de acordo com Zhang et al. (2022), essa questao, assim como a detecg¢ao de
desgaste nas cordas e as especificagoes de substituicao, nao é suficientemente explorada
nas pesquisas sobre a durabilidade dos RPACs.

Outro fator que contribui para a vida 1util imprevisivel, relativamente, e curta dos
RPACs é a deformacao nao linear dos cabos e a fluéncia, frequentes devido a constante
reconfiguracao de posicao. Esses fatores também causam problemas na retencao da precisao
do robo, o que pode ser especialmente prejudicial em aplicacoes industriais que necessitam
de processos padronizados ao longo do tempo. Ainda, segundo Qian et al. (2018), a
degradacao da precisao impacta negativamente a eficiéncia e a qualidade do trabalho,
adicionando um nivel de incerteza nao presente em robos seriais ou paralelos, que utilizam
componentes mais durdveis e previsiveis.

Outro ponto negativo importante é a falta de rigidez nos links (cabos), que limita
as aplicacgoes devido a caracteristica unidirecional das forcas das cordas, que s6 podem
ser tensionadas. Além disso, a baixa rigidez gera uma sensibilidade intrinseca do sistema
a disturbios externos, especialmente em configuragoes que usam a gravidade como um
"link virtual”. Em aplicacoes com baixa ou nenhuma exigéncia de precisao milimétrica,
como as Skycams em eventos esportivos, mostrada na Figura 6, isso nao é necessariamente
um problema, podendo ser contornado com um estabilizador de camera. No entanto, essa
limitagao pode impactar profundamente processos industriais que exigem alta precisao.

Por fim, é importante destacar a questao das vibracoes, novamente relacionada
a baixa rigidez e a flexibilidade dos cabos, que os tornam suscetiveis a oscilagoes. Tais
oscilagoes afetam a precisao do rob6. Embora sistemas de supressao de vibragoes possam
mitigar esses problemas, eles possuem um custo elevado e nao sao padronizados entre
todos os RPACs. Dada essa auséncia de padronizacao, ha a demanda para estudos que
indiquem o impacto dessas vibragoes e encontrem alternativas para contorna-las, tendo
essas questoes pensadas em formato universal.

Como é fato que o controle de vibragoes é uma dor reconhecida em RPACs, é
fundamental que esse problema nao seja agravado por episddios de ressonancia. Sendo

assim, a andlise de frequéncias naturais em RPACs é importante para garantir a integridade
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Figura 6 — Skycam.

Fonte: Revista How Stuff Works (2014).

estrutural e a eficiéncia operacional do sistema. As frequéncias naturais de um sistema
mecanico sao aquelas em que ele tende a vibrar quando perturbado. Se a frequéncia
de operacao do RPAC coincidir com uma dessas frequéncias naturais, pode ocorrer a
ressonancia. A ressonancia causa amplificacdo das vibragoes, resultando em diversos

problemas, tais como:

e Redugao da precisao do RPAC e o aumento do tempo de estabilizagao. (DU; DUAN;
QIU, 2015)

e Desgaste prematuro dos componentes, reduzindo a vida 1til do sistema.

e Danos aos motores e outros componentes mecanicos devido as vibragoes excessivas
(KARDILE; AUTI, 2023).

Estudos como Kardile e Auti (2023) destacam a importancia de compreender o
impacto das vibragoes nos motores BLDC (Brushless Direct Current) utilizados em RPACs
. Esses motores sao preferidos por sua alta eficiéncia e design compacto, mas a presenca
de vibragoes pode afetar significativamente seu desempenho e eficiéncia energética. Ja Du,
Duan e Qiu (2015) observa que em RPACs, as vibragoes reduzem a precisao e aumentam
o tempo de estabilizagao do efetuador e demonstra que esse comportamento é agravado
na medida em que a velocidade de operagao aumenta ou em mudancas nao suaves no
comprimento dos cabos.

Portanto, é crucial identificar e evitar operar o RPAC em suas frequéncias naturais
de modo a nao agravar os ja existentes problemas de vibracao que esses sistemas enfrentam.

Tendo isso em vista, este trabalho traz uma modelagem de vibragoes e frequéncias
naturais dentro do contexto da andlise de forcas e trajetérias desenvolvido em Fontes
(2019) e otimizado em Costa (2022). A anédlise das frequéncias naturais proposta neste
estudo visa calcular essas frequéncias para que, futuramente, o cédigo de otimizacao da

trajetoria evite ressonancias durante a operacao dos RPACs, contribuindo assim para a
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durabilidade e seguranca do sistema. Estudos ja citados indicam que a consideracao do
impacto das vibragoes é essencial para a operacao segura e eficiente de sistemas mecanicos
complexos, e sua inclusao na otimizacao de trajetoria representa um avanco significativo
no campo dos RPACs.

Também ¢é importante destacar que serd realizada a andlise das frequéncias naturais
em RPACs utilizando a simplificacao do sistema para um modelo de trelica espacial. Esta
abordagem baseia-se na analogia entre a estrutura dos cabos do RPAC e os elementos
de uma trelica, na qual os cabos sao considerados elementos que resistem exclusivamente
a tracao. A simplificacao para um modelo de trelica permite a utilizacao de métodos de
analise estruturais tradicionais, facilitando o calculo das tensoes e das frequéncias naturais
do sistema.

A analise das frequéncias naturais é realizada através da montagem da matriz
de rigidez do sistema, seguida pela resolucao das equagoes de movimento. Este processo
é crucial para determinar as frequéncias em que o sistema pode vibrar naturalmente e,
assim, evitar a operacao nessas frequéncias.

Este estudo busca validar os resultados obtidos por meio de comparacao com
dados da literatura, assegurando que a modelagem e os métodos de calculo aplicados estao
corretos e alinhados com as metodologias consolidadas.

A introdugao ao tema se baseia em trabalhos como Nguyen-Van e Gwak (2022),
que exploram a utilizacao de RPACs equipados com muiltiplos bicos para otimizar a
impressao 3D na construgao civil, e Bishay (2020), que aborda a utilizagao de ferramentas
computacionais para modelar e analisar trelicas 3D. Esses estudos demonstram a versa-
tilidade dos RPACs e a importancia da andlise estrutural para garantir a eficiéncia e a

seguranca desses sistemas.

1.1 Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo principal analisar o comportamento da
vibragao em RPACs, considerando a variagao da posigao e a tragao nos cabos. Para alcancar

esse objetivo, foram definidos os seguintes objetivos especificos:.

e Modelagem em Octave: Desenvolver um modelo matematico em Octave para a
analise das frequéncias naturais de RPACs. Este modelo deve permitir a simulagao
da variacao das frequéncias naturais em funcao da posigao e tragao nos cabos,
proporcionando uma ferramenta robusta para a investigagao do comportamento

dinamico desses sistemas

e Anailise da Frequéncia com Variacao da Forga nos Cabos: Investigar a influéncia
da forga aplicada nos cabos sobre as frequéncias naturais dos RPACs. Esta analise

busca compreender como diferentes niveis de tracao afetam a dinamica do sistema,
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fornecendo insights para otimizagao e controle dos manipuladores.

e Analise da Frequéncia com Variacao da Posicao: Estudar como as frequéncias
naturais dos RPACs variam em relacao a posicao do efetuador. Esta andlise visa
identificar padroes e comportamentos especificos que possam impactar a estabilidade
e desempenho do sistema em diferentes configuracoes de posicionamento.

Esses objetivos especificos visam garantir uma abordagem sistematica e rigorosa
na analise das frequéncias naturais em RPACs, contribuindo para a segurancga e eficiéncia

desses sistemas em suas diversas aplicagoes.

1.2 Estrutura do Texto

Esta monografia esta organizada da seguinte forma:

e Capitulo 2: Conceituagao
Este capitulo apresenta a revisao da literatura sobre os conceitos fundamentais de
RPACs, fornecendo uma base tedrica para o entendimento do célculo de frequéncias

naturais nesses sistemas.

e Capitulo 3: Metodologia
Neste capitulo, é detalhada a metodologia escolhida para o calculo das frequéncias
naturais em RPACs. A implementacao dessa metodologia em codigo Octave é

explicada passo a passo, incluindo as técnicas e ferramentas utilizadas.

e Capitulo 4: Aplicacao da Metodologia e Apresentagcao dos Resultados
Apresenta os resultados obtidos com a aplicacao do cédigo no problema definido pelo
professor orientador, demonstrando a eficacia da metodologia proposta em um caso

pratico.

e Capitulo 5: Conclusoes e Trabalhos Futuros
Contém as conclusoes do trabalho realizado e sugestoes de possiveis diregoes para

pesquisas futuras na area de analise de frequéncias naturais em RPACs.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Método dos Elementos Finitos

O Método dos Elementos Finitos (MEF) é uma técnica numérica amplamente
utilizada na engenharia para resolver problemas de mecanica estrutural, mecanica dos
fluidos, transferéncia de calor e outros campos. De acordo com Azevedo (2003), o principal
objetivo do MEF ¢ 7[...] a determinagao do estado de tensdo e de deformacao de um sélido
de geometria arbitraria sujeito a agoes exteriores”. Este método é especialmente 1til para
analisar estruturas complexas como edificios, pontes e barragens.

O MEF baseia-se na subdivisao de um dominio continuo em elementos finitos
de geometria simples, também conhecida como malha, como triangulos, quadrilateros e
tetraedros (Figura 7). Cada elemento é definido por nés, que sdo pontos de intersegao
entre os elementos. A aproximacao da solu¢ao do problema é obtida assumindo uma forma
de solucao dentro de cada elemento e depois combinando estas solugoes para formar uma

solugao global, como detalhado por Felippa (2004).

Figura 7 — Malha de Elementos Finitos.

Fonte: COMSOL (2013).

Uma das principais vantagens do MEF é a sua versatilidade e precisao na analise
de problemas complexos. Segundo Zienkiewicz, Taylor e Zhu (2005), com o desenvolvimento
de programas de computador com cada vez mais capacidade operacional em hardware e
interfaces mais intuitivas, o MEF tornou-se acessivel a uma ampla gama de engenheiros e
projetistas. Hoje, a maioria dos utilizadores do MEF utiliza softwares especializados para
realizar analises estruturais, sem a necessidade de conhecer em detalhe a programacao por
tras do método.

A titulo de exemplo, considere a andlise de uma talha elétrica sujeita a uma carga
gerada pela tracao no cabo enrolado ao seu tambor. Como mostrado na Figura 8, temos o

motor referenciado como peca 1, em 2 o tambor e em 3 os suportes em que a viga na qual
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o sistema serd instalado passara entre. A seta indica a direcao e o sentido do carregamento.

Figura 8 — Talha elétrica.

Fonte: Autor.

Utilizando o MEF, a estrutura é modelada com uma malha de elementos finitos
quadrilateros. Apds a analise, obtém-se os valores aproximados dos deslocamentos e das
tensoes na estrutura. A visualizacao dos resultados (Figura 9) permite identificar regies

de maior tensao e compreender melhor o seu comportamento estrutural.

Figura 9 — Simulagao estrutural em elementos finitos de uma talha elétrica.

Montagen - Copia_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Stat s 1, Static Step 1
Stress - Elomental, Von-Mises [Maximum
Min : 0.00, Max : 23.42, Units = MPa 6
2 [Element 25360)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude
23.4172 MPa

. 2342

= 2147

19.51

Fonte: Autor.

Apds a simulagao, desenvolvida pelo autor e seus colegas na Engrenar Jr., visualizou-
se os resultados de tensao e deformagao. Mais especificamente, se as tensoes encontradas
ultrapassavam o limite de escoamento do material designado para as pegas no projeto e os

deslocamentos na regiao de acoplamento entre o tambor e o eixo.

2.2 Designs de Configuracao e Classificagoes dos RPACs

Uma etapa fundamental para o entendimento do RPACs é a classificacao dos
diferentes modelos, baseada em variados critérios. Costa (2022) destacou as principais
classificagoes, originalmente definidas em POTT (2018), Ming e Higuchi (1994) e Verhoeven
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(2004). As principais categorias incluem a cinética, a espacial e a baseada no padrao de
movimentagao.

A classificagao cinética é baseada no niimero de cabos (m) em relacao aos graus
de liberdade do efetuador final (n):

e Mecanismos de posicionamento incompletamente restringidos (m < n).Em inglés é
definido como IRPM.

e Mecanismos incompletamente restringidos (m = n). Se considerarmos a gravidade
como um cabo virtual, um RPAC incompletamente restringidos pode ser visto como

um RPAC completamente restringidos com aceleracao limitada.

e Mecanismos de posicionamento completamente restringidos (m = n+1).Em inglés é

definido como CRPM.

e Mecanismos de posicionamento redundantemente restringidos (m > n+1). Como
ha mais graus de liberdade do que restrigoes cinematicas, é necessario um calculo

diferenciado para a definicao das forcas. Em inglés é definido como RRPM.

Os RPACs também podem ser classificados com base no seu espaco de trabalho,

definidos como:

e RPACs Planares: Operam em um plano bidimensional. O efetuador final se move

dentro de uma area plana, o que simplifica o calculo das varidveis de modelagem.

e RPACs Espaciais: Operam em um espago tridimensional, permitindo movimentos
em todas as direcoes. Isso aumenta a complexidade do sistema, tanto em termos de
modelagem quanto de controle, devido ao niimero maior de variaveis envolvidas.

Outra classificacao importante dos RPACs é baseada no padrao de movimentacao,
representado pela notagdo (nR)R(nT)T, em que nR indica os graus de liberdade de rotagao
e nT designa os graus de liberdade translacionais (Figura 10).

Além disso, a configuragao de RPACs pode incluir elementos de tensionamento
passivo, como molas e cilindros, para manter os cabos sob tensao constante e otimizar o
consumo de energia durante a operagao, permitindo que esses robos se adaptem rapidamente
as mudancas nas condigoes de operacao e as necessidades especificas dos ambientes de
funcionamento, conforme apontado em Yuan et al. (2017). Esses elementos inovadores
ajudam a reduzir o nimero de atuacoes e a dificuldade de controle, mantendo, ao mesmo
tempo, as restricoes completas. A utilizacao de cabos leves e flexiveis, combinada com
a capacidade de alta reconfigurabilidade, expande os espacos de trabalho dos RPACs e

melhora a eficiéncia energética durante a operacao.
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Figura 10 — Classificagao dos RPACs por padrao de movimentagao.
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Fonte: Costa (2022).

2.3 Distribuicao das Forcas nos Cabos e no Efetuador

A determinacao das forgas nos cabos de robos completamente ou redundantemente
constringidos das classes CRPM e RRPM e a garantia que elas estejam dentro dos
limites permitidos é uma questao inerente aos robos a cabo quando se deseja controlar
completamente o movimento. Assegurando, dessa forma, a estabilidade e a operacao segura
do robd. A distribuicao de forgas é critica para determinar como as tracoes nos cabos

sao ajustadas para gerar as forcas necessarias para manter o equilibrio estatico e realizar
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movimentos desejados.

Nesse contexto, POTT (2018) define uma metodologia para determinar as forgas
nos cabos que garantam o equilibrio na posicao desejada. O primeiro passo é considerar
um sistema RPAC com n cabos, como na Figura 11. Cada cabo i é fixado nos pontos A;
na base e B; no efetuador. O vetor de posicao do ponto A; é a;, o vetor de posicao do

ponto B; é b; e o do efetuador e p.

Figura 11 — Esquema geral de um RPAC.

The end-effector

\

Fonte: Khosravi e Taghirad (2014).

li=p+b—a (1)

Dessa forma, a partir da Equacao 1, é possivel relacionar as velocidades dos cabos

com a velocidade do efetuador e montar a matriz Jacobiana J.

S1 b1 X 81
So bg X 89
J=| , (2)
Sy bn X s,
em que s; = H}_H ¢ o vetor unitario ao longo do cabo 1.

As forcas nos cabos T devem equilibrar as forcas e torques externos w aplicados

na plataforma.

JIT=w (3)
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- f
0 Te

Para encontrar as forcas T que satisfazem a condicao de equilibrio, usamos a

Sendo w definido como:

(4)

programagao linear ou quadratica, assegurando que Ty, < T; < T4 para cada cabo 1.
Sendo Thin, Tmaz, fe € Te as tensoes minima e maxima permitidas no sistema, as forgas
externas (além da gravidade) e os torques externos, respectivamente. A formulagao de

programacao quadrética é a seguinte, usando C = I e ¢ = 0, como descrito em Nguyen-Van
et al. (2020):

1
min ~T'CT +c'T (5)
T 2
sujeita a:
Tmin S Ti S Tma:r; (6)
JIT=w (7)

Por fim, é necessario resolver o problema de otimizagao usando métodos numéricos

para obter as forcas T que garantem o equilibrio da posicao.
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3 METODOLOGIA

3.1 Aplicagao para um RPAC plano

A configuracao especifica de RPAC em que esse trabalho é focado é mostrada
na Figura 12. Dentre as classificacoes mostradas, ele se encaixa como mecanismo de
posicionamento redundantemente restringido (m > n+1), planar e 2T. Em (12) é possivel
ver um diagrama exemplificando, no qual X e Y representa o eixo de coordenadas global e
x e y o eixo local do efetuador.

Além disso, é importante destacar as hipdteses simplificadoras assumidas durante
a modelagem e os célculos:

e Massa do efetuador final: Considera-se que a massa do efetuador final é uma massa
pontual localizada no centréide do efetuador final.

e Conexao dos cabos: Todos os cabos estao conectados ao centréide do efetuador final.

e Desconsideragao do atrito: O atrito nos redutores e nas polias dos RPACs é negligen-
ciado. Ignorar o atrito permite focar na analise das forcas e movimentos principais
sem a interferéncia de perdas de energia devido ao atrito, que poderiam complicar a
modelagem e desviar a atencao dos efeitos de vibracao desejados.

e Material dos cabos é isotréopico: Assume-se que os materiais dos cabos sao isotropicos,
o que implica que as propriedades materiais (como rigidez e resisténcia) sao uniformes

em todas as direcoes.

Figura 12 — Diagrama do RPAC planar.
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Fonte: Autor.

Como descrito em Gambhir e Batchelor (1979) e em Gambhir e Batchelor (1977),

o método numérico usado para a simplificacao da estrutura de cabos pré-tensionados os
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Tabela 1 — Tabela de parametros iniciais.

Parametros (unidade) Valor
Massa do Efetuador m (kg) 1

Area de secdo transversal dos cabos A (m?) | 50.265 x 10~°
L, (m) 2

L, (m) 2

Posicao inicial do efetuador x,y (m) [0; 0]
Moédulo de Elasticidade £ (N/m?) 2.01 x 1010
Massa por unidade de comprimento v (N/m) | 0.251
Forgas de tracao minima Ty, (N) [1:200]
Forgas de tracao maxima Tpax (N) 1000
Nimero de elementos (-) 40

Fonte: Autor.

representa como uma série de elementos com comprimentos finitos, possuindo propriedades
lineares elasticas e zero rigidez a flexao. Dessa forma, os elementos se tornam incapazes
de resistir a carregamentos compressivos. Para o RPAC plano, tema desse trabalho, os
nos dos elementos se conectam formando uma rede em duas dimensoes, com dois graus de
liberdade cada, definidos nas dire¢oes dos dois eixos ortogonais.

Portanto, como interpretado em Nguyen-Van et al. (2020), podemos simplificar o
problema para um modelo de trelica plana. Essa transformacao baseia-se na analogia entre
a estrutura da série de elementos com comprimentos finitos e os elementos de uma trelica.
Nesse contexto, obedecendo as premissas de Gambhir e Batchelor (1979), os cabos do
RPAC resistirao exclusivamente a tragao originada de forcas externas, como a gravidade

atuando sobre o efetuador.

Figura 13 — Exemplo de Trelica Plana.

Fonte: Ferreira e Fantuzzi (2020).
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Uma trelica plana é uma estrutura bidimensional composta por membros retos
conectados em juntas, formando uma rede de elementos triangulares e outras formas
geométricas, como ilustrado na Figura 13. Esses membros sao sujeitos apenas a forgas de
tracao ou compressao, e as cargas sao aplicadas somente nas juntas. No exemplo citado,
os vetores numerados (1 a 8) representam as componentes das forgas aplicadas em cada
né nas diregoes = e y. A resolucao de uma trelica plana envolve determinar as forcas em
cada membro da estrutura, garantindo que cada né e a estrutura como um todo estejam
em equilibrio estatico. O equilibrio é alcancado quando a soma das forcas em qualquer
direcao e a soma dos momentos em qualquer né sao iguais a zero, conforme representado
pelos vetores. Estas condigoes podem ser expressas pelas equacoes de equilibrio em duas
dimensoes, onde cada vetor indica uma diregao especifica da forga aplicada.

Cada membro da trelica pode ser representado por um vetor que define a sua
direcao, a mesma na qual a forca em cada membro atuara. Essas forcas sao determinadas
a partir da resolucao do sistema de equacoes lineares que representam as condigoes de
equilibrio em cada né. Para cada né ¢ da trelica, as forcas atuando ao longo dos membros

conectados a ele podem ser expressas como nas equagoes a Seguir:

Y F=0 (8)
> F,=0 (9)

Para um né 7 da trelica, as forcas atuando ao longo dos membros conectados ao

no podem ser expressas como:
> Ficos(fi) = 0 (10)

> Ficos(0;,) =0 (11)
em que F; é a for¢a no membro ¢ e 0,;, 6;, sao os angulos do membro em relagao

aos eixos T e y, respectivamente.

3.2 Resolucao do problema de tensoes - Cinemética

A implementagao do calculo das tensoes nos cabos em Octave segue varias etapas.
Primeiramente, definem-se as coordenadas dos pontos de ancoragem dos cabos e a posi¢ao
do efetuador. No exemplo considerado, os pontos de ancoragem sao Al, A2, A3, e A4. A
posicao do efetuador é determinada pelas suas coordenadas no plano bidimensional.

Para cada ponto de ancoragem, calcula-se um vetor que liga o efetuador ao ponto
correspondente. Estes vetores sao obtidos subtraindo a posicao do efetuador da posi¢ao do

ponto de ancoragem:
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Vi=Al-E (12)

em que E é o vetor posigao do efetuador (Az, Ay). Procede-se da mesma forma
para os demais pontos.

Os vetores de ligagao sao entao normalizados para obter vetores unitarios que
indicam as direcoes dos cabos. A normalizacao é realizada dividindo cada vetor pela sua
norma. Por exemplo, para o vetor V1, o vetor unitario OR1 correspondente pode ser

descrito como:

V1
Vi

Este processo é repetido para todos os vetores de ligagao.

OR1 (13)

Os vetores unitarios sao combinados na matriz Jacobiana J, definida na Equacao 2
em que cada coluna representa a direcao de um dos cabos.

As forgas atuantes no efetuador sao expressas na forma de um vetor w, que inclui
a forca peso. No contexto deste projeto, considera-se a forca peso mass x g atuando na
direcao negativa do eixo y, em que g é a aceleracao da gravidade. w é definido na Equagao
14 como a soma do vetor em que a forca peso esta contido e outro vetor com demais forgas
e momentos externos. No entanto, para o presente trabalho, f. e 7, serao iguais a 0, visto
que que a unica forga atuando no sistema RPAC planar, além da tracao nos cabos, é a

forca peso do efetuador.

w = [0, mass x g]* (14)

Os limites de tensao dos cabos sao definidos para garantir que as tensoes perma-
necam dentro dos valores permitidos. Estes limites sao especificados pelos valores minimos
e maximos de forcas, T'min e T'max, respectivamente.

A funcao quadprog do Octave é utilizada para resolver o sistema de equagoes
lineares e encontrar as forcas T que minimizam a funcao objetivo e satisfazem as restri¢oes
de equilibrio e limites de forca. Este cédlculo é essencial para garantir que o sistema esteja
em equilibrio e que as forcas geradas pelos cabos sejam suficientes para suportar a forca
peso do efetuador.

O problema de otimizacao é formulado para minimizar a soma das forgas nos
cabos ao quadrado, sujeita a restricoes de igualdade que representam as condicoes de
equilibrio e aos limites de tensao impostos.

A fungao objetivo é:

1
5TTHT +a’T (15)

onde:



Capitulo 3. METODOLOGIA 32

e T é o vetor de forcas nos cabos.
e H é a matriz identidade 4 x 4.

e a é um vetor nulo de tamanho 4.
As restrigoes de igualdade garantem o equilibrio das forgas resultantes no efetuador

e sao definidas pela matriz J e pelo vetor w:

JIT = w (16)
No qual:

e J é a matriz de direcoes dos cabos, calculada a partir dos vetores normalizados
que representam as direcoes dos cabos do efetuador até os pontos de ancoragem do

sistema.

e T' é o vetor de forgas resultantes.

Os limites de tensao nos cabos sao especificados pelos vetores [b e ub:

Ib="Tmin x 14 (17)

ub =Tmazx x 14 (18)

em que T'min e T'max sao as tensoes minimas e maximas permitidas nos cabos,
respectivamente, e 14 é um vetor de uns de tamanho 4. No cédigo, as matrizes de restrigoes
de desigualdade sao vazias, pois nao ha restricoes de desigualdade no problema em questao.
A fungao quadprog resolve o problema de otimizacao quadrética e retorna o vetor de
tensoes T' que minimiza a funcao objetivo, respeitando as restrigoes de igualdade e os

limites de tensao.

3.3 Resolugao do problema de frequéncias

No contexto da andlise de vibragoes em RPACs, a formulacao do MEF é funda-
mental para compreender o comportamento dinamico desses sistemas complexos. Conforme
detalhado em Nguyen-Van et al. (2020), a metodologia adotada envolve a divisdo dos
cabos dos RPACs em elementos finitos, cada um com dois nés, identificados como i e j, e
comprimento [;; e tensao aplicada T;;. Embora essa abordagem compartilhe principios do
método dos elementos finitos, ela se concentra especificamente na discretizacao dos cabos.
Esse enfoque na divisao dos cabos é a chave para a analise das respostas dinamicas do
sistema, permitindo capturar caracteristicas importantes para o desenvolvimento de robos
eficientes e seguros. Na Figura 14, o cabo do robo é representado como um elemento de

uma trelica plana, com os eixos X e Y globais e x e y locais.
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Figura 14 — Modelagem do cabo como um elemento de trelica.
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Fonte: Autor.

A equacao geral de movimento do elemento de cabo é dada por:

M+ (KL + Kg)u=0 (19)

Na qual M é a matriz de massa, u é o vetor de deslocamento, K é a matriz de

rigidez convencional e K é a matriz de rigidez geométrica. O vetor de deslocamento u é
dado por:

T

U= (Ug; Uy; Uz Ugj Uy; Uz (2())

A matriz de rigidez convencional Kj e a matriz de rigidez geométrica Kg sao

expressas em termos das propriedades do cabo e de sua geometria, como o moédulo de

elasticidade, a area de secao transversal e o comprimento. Também, consideram a atuacgao

das tensoes axiais e a aplicacao da matriz (G, também chamada de matriz transformacao

das coordenadas locais para as globais. As expressoes dessas matrizes sao mostradas nas

Equacoes 21 e 22.

G -G
-G G

I —I] )

_EA-T,

K
L »

(21)

T..
K;=-2
¢ lij | -1 1

2 ml nl
G=|ml m? nm (23)

nl nm n
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Sendo [, m e n definidos a seguir:

) (24)
L)) (26)

A matriz de massas é definida como mostrado a seguir, sendo v a massa por

unidade de comprimento e I a matriz identidade de dimensao 2.

M=— 27
6g [ I 21 (27)

Uma vez obtidas as matrizes locais transformadas para todos os elementos do
sistema, elas sdo entdo agregadas para formar as matrizes globais de rigidez (Kgopai) € de
massa (Myopa). A agregacao é feita posicionando as matrizes locais transformadas nas
posicoes corretas dentro das matrizes globais, conforme determinado pela conectividade
dos nés no sistema discretizado.

A matriz global de rigidez é montada somando as contribuicées de todos os

elementos para cada par de nés conectados:

n

Kglobal = Z TTK(e) T (28)

local
e=1

A matriz global de massa é montada de forma similar:

n
— T
Mot = »_ TTM) T (29)
e=1
Para resolver a equagao dinamica, assume-se uma solu¢ao harmoénica para os

deslocamentos u:

u(t) = Ue™* (30)

onde:
e U é o vetor de amplitudes dos deslocamentos,
e w ¢é a frequéncia angular das vibragoes,
e { ¢ o tempo.

Substituindo esta solucao na equacao dinamica original, obtemos:

M(—w?U) + (K, + K))U =0 (31)

ou, reescrevendo:
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(K, + K)) —w?M|U =0 (32)

A Equacao 32 é do tipo problema de autovalores, em que busca-se os valores de w?
(autovalores) e os vetores U (autovetores) que a satisfazem. Os autovalores w? representam
as frequéncias naturais ao quadrado do sistema, enquanto os autovetores U correspondem
as formas modais das vibragoes.

Para encontrar os autovalores e autovetores, utilizam-se métodos numeéricos de
resolugao de problemas de autovalores. Em Octave, por exemplo, a funcao eig pode ser
usada.

A fungao eig em Octave é projetada para calcular os autovalores e autovetores
de uma matriz quadrada. Quando aplicada a uma matriz A, a funcao retorna um vetor
contendo os autovalores e uma matriz cujas colunas sao os autovetores correspondentes.
No contexto da Equagao 32, A representa a matriz (K, + K;) —w?M. A fungao eig resolve
o problema caracteristico Av = Av, em que A é a matriz do sistema, A sao os autovalores
e v sao os autovetores. O uso de ferramentas computacionais como o Octave ou outra
linguagem de programacao ¢ crucial para resolver sistemas de grande dimensao, tipicos
em andlises de RPACs devido ao grande ntimero de cabos e a complexidade das matrizes
envolvidas.

As matrizes de rigidez K, e K; sao fundamentais para descrever como o sistema
reage a perturbacoes externas. A matriz K, reflete como a configuracao geométrica do
sistema influencia sua rigidez. Enquanto isso, K, reflete as propriedades materiais dos
cabos. A combinacao dessas matrizes fornece uma descricao completa da rigidez do sistema

e é essencial para prever corretamente as frequéncias naturais e modos de vibragao do
RPAC.
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4 RESULTADOS

Apds uma série de testes e iteragoes, determinou-se que dividir cada cabo em
40 elementos finitos é a abordagem ideal. Este nimero foi escolhido com base em uma
analise de convergéncia, em que se observou que a diferenca no valor da frequéncia natural
encontrada cai para menos de 1% entre a iteragdo com n elementos e a iteragao com
n — 1 elementos. Em outras palavras, a partir de 40 elementos, a variagao nas frequéncias
naturais se torna insignificante, indicando que o modelo atingiu uma precisao aceitavel
para as analises subsequentes.

Essa escolha assegura um equilibrio entre a precisao do modelo e a eficiéncia
computacional, permitindo que as simulacoes sejam realizadas de maneira eficaz sem
comprometer a qualidade dos resultados obtidos. Assim, a divisao dos cabos em 40
elementos finitos constitui um parametro chave na abordagem para a analise das frequéncias
naturais no RPAC.

4.1 Frequencias naturais com a variacao da tensao aplicada

As andlises descritas como objetivos sao o estudo do comportamento das frequén-
cias naturais do sistema a partir da variacao da forca aplicada nos cabos e, em seguida,
esse mesmo estudo mediante a variacao da posicao inicial do efetuador.

Antes de iniciar a analise variando a forca e a posicao inicial, na Tabela 2 é
mostrado o resultado das frequéncias naturais por modo de vibrar para uma simulagao

com Tmin = 40 N e a posicao inicial do efetuador no centro do espacgo de trabalho.

Tabela 2 — Frequéncias dos modos de vibrar para Tmin = 40 N.
Modo de Vibrar | Hz
1 19.24
19.24
22.33
22.33
38.51
38.51
44.69
44.69
57.83
57.83

O| O | O O = | W N

—_
S

Fonte: Autor.

Em sistemas simétricos, os modos de vibracao podem ser ortogonais. Isso significa
que eles podem ser decompostos em componentes que vibram independentemente, mas

com as mesmas frequéncias naturais. Por exemplo, modos de vibracao que envolvem
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movimentos em dire¢oes perpendiculares (eixos x e y) ou combinagoes de rotagoes e
translagoes simétricas. Ao resolver as equagoes diferenciais que governam o movimento
do RPAC, os modos naturais (autovalores) frequentemente aparecem em pares devido as
propriedades matematicas dessas equacoes. Esses pares de autovalores correspondem a
frequéncias naturais iguais, refletindo a simetria e as caracteristicas dinamicas do sistema.

No préximo passo manteve-se o efetuador na posigao inicial (0,0) e variou-se a
forga de tragao minima aplicada nos cabos de 1 a 200 N, os resultados sao mostrados na

Figura 15.

Figura 15 — Evolucao da frequéncia natural por modo de vibrar com a variacao da tragao
minima.

Evolugdo da frequéncia natural por modo de vibrar com a variagdo da tragdo minima
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Tragdo minima (N)

Fonte: Autor.

Inicialmente (até 10 N), observa-se um rapido aumento nas frequéncias naturais
para todos os modos de vibragao, sugerindo que a rigidez do sistema ¢é altamente dependente
da tensao aplicada nos cabos. Esse rapido aumento ocorre através de uma curva semelhante
a uma sigmoidal que converge para curvas com comportamento linear nos modos 1 e 2, 3
edeTes.

Para os modos 1 e 2, representados pela curva verde, ha um crescimento acentuado
das frequéncias naturais até cerca de 50 N, seguido por um comportamento mais linear. Os
modos 3 e 4 (amarelo) seguem um padrao semelhante, mas com frequéncias ligeiramente
mais altas, e uma estabilizagao que ocorre gradualmente.

Nos modos 5 e 6 (azul), o aumento inicial é evidente, e a estabilizagao das
frequéncias ocorre em torno de 100 N. J4 os modos 7 e 8 (laranja) apresentam frequéncias
ainda mais elevadas, com uma estabilizacao que acontece mais cedo, indicando maior
rigidez estrutural. Por fim, os modos 9 e 10 (cinza) tém as frequéncias naturais mais altas

do grafico, estabilizando-se por volta de 80 N e mantendo-se praticamente constantes a
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partir desse ponto.

Além dos pontos mencionados, é importante destacar que, a partir do quinto modo
de vibrar, as frequéncias em torno de 95 Hz tornam-se inevitdveis para tracoes superiores a
110 N. Essa tendéncia indica uma estabilizacao dos modos de vibrar superiores, refletindo
a sensibilidade da frequéncia natural a variacao da tracao minima aplicada.

Os resultados apresentados na Figura 15 sugerem que, inicialmente, o aumento da
tracao minima nos cabos contribui de forma significativa para a rigidez do sistema, refletida
no aumento das frequéncias naturais, como ja citado. Esse comportamento é evidente nas
regioes onde as curvas apresentam crescimento acentuado. Contudo, apds certo ponto de
tragao, observa-se uma estabilizacao nas frequéncias, indicando que a rigidez adicional
do sistema se torna menos sensivel a incrementos subsequentes na forca trativa minima
aplicada.

Ao analisar as frequéncias naturais para todos os modos de vibrar com tragoes
minimas de até 10 N, verifica-se um agrupamento das frequéncias em torno de 25 Hz. Isso
sugere que excitacoes externas nesta faixa de frequéncia tém uma alta probabilidade de
coincidir com as frequéncias de ressonancia de um ou mais modos de vibrar do sistema.
Esse fenomeno ressalta a necessidade de um sistema de controle robusto que preveja essas
frequéncias antes de definir a trajetéria do efetuador, de modo a evitar que o sistema entre
em ressonancia.

Portanto, trabalhar com tragoes minimas mais elevadas contribui para a estabi-
lidade do sistema, pois reduz a probabilidade de excitagao das frequéncias naturais. No
entanto, a andalise mostra que ha pontos criticos onde as frequéncias de diferentes modos
convergem, como observado préximo a 95 Hz com uma tracao de aproximadamente 110 N.
Esses pontos de convergéncia sao particularmente importantes, pois representam condigoes
onde multiplos modos podem ser excitados simultaneamente, exigindo atengao especial na

definicao das condigoes operacionais do robo.

4.2  Frequéncias naturais com a variacao da posicao do efetuador

O préximo passo descrito como objetivo é variar a posicao do efetuador. Para
isso, foram escolhidos os pontos da trajetéria descrita em Costa (2022) e somados mais
quatro, mostrados na Figura 16. Também, o valor de Tmin = 40 N foi selecionado
arbitrariamente para a préxima etapa da analise. Além disso, é importante destacar que
os resultados encontrados nao descrevem a evolucao das frequéncias naturais ao longo de
uma trajetoria, mas sim a evolugao caso o efetuador esteja parado nas em cada um das
posicoes selecionadas.

Analogamente a um sistema com apenas um grau de liberdade, a frequéncia
natural (w,) é a frequéncia na qual o sistema tende a vibrar quando perturbado e deixado
livre para oscilar. A rigidez (k) é uma medida da resisténcia a deformagao sob a aplicagao

de uma forga.
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Figura 16 — Pontos de calculo das frequéncias naturais.
D (1.125;1.25)
C (1;1.25) Ollllll*lIIIIIOIIIIII*IIIIIO E (1.25;1.25)

4

B (1;1.125) Q O F (1.25;1.125)

A (1;1) O......‘......O-..............é G (1.25;1)
H (1.125;1)

Fonte: Autor.

A relacao matematica entre frequéncia natural e rigidez, para sistemas simples

como um oscilador massa-mola, é dada por:
k
wn =1 (3)

e w, ¢ a frequéncia natural (em radianos por segundo).

Onde:

e k ¢é a constante de rigidez do sistema.

e m ¢ a massa do sistema.

Dessa forma, com a massa constante, um aumento na rigidez k resulta em um
aumento na frequéncia natural w,, enquanto uma diminuicao na rigidez resulta em uma
diminui¢ao na frequéncia natural. No caso do RPAC, a rigidez do sistema é influenciada
pela forca trativa nos cabos e pela posicao do efetuador. Quando o efetuador altera a sua
posicao no plano, ha também uma variagao na massa do sistema devido a variagao no
comprimento dos cabos. Conforme a posicao do efetuador muda, os cabos se estendem ou
se contraem, alterando a massa efetiva do sistema, o que também impacta a frequéncia
natural.

Os graficos 3D apresentados nas Figuras 18, 19 e 20 mostram a evolucao das
frequéncias naturais dos modos de vibragao (1 a 10) ao longo da trajetéria definida pelas
posicoes A, B, C, D, E, F, G e H na Figura 16.
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Figura 17 — Variagao das frequéncias maximas e minimas de cada modo.
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Fonte: Autor.

Para os modos de vibracao 1 e 2, as frequéncias naturais variam de 22 a 27 Hz e
de 24 a 27 Hz, respectivamente, indicando que pequenas mudancas na posicao do efetuador
nao afetam drasticamente a rigidez do sistema, resultando em frequéncias naturais w,
estaveis. Essas variagoes sao ilustradas na Figura 17.

Nos modos 3 e 4, as frequéncias variam de 28 a 36 Hz e de 30 a 44 Hz, respec-
tivamente, mostrando que a rigidez aumenta conforme o efetuador se afasta do centro.
Essa tendéncia de aumento continua em modos superiores. No entanto, como mostra a
Figura 17, o modo 4 apresenta uma variacao significativa, a segunda maior entre os dez
modos, indicando que a tendéncia de crescimento da variacao ¢ interrompida entre os
modos 4, 5 e 6.

Contudo, a linha de tendéncia revela que, em geral, a rigidez £ é maior nas
posicoes mais extremas, resultando em frequéncias naturais w, mais altas. Os modos de
vibracao 7, 8, 9 e 10 exibem as maiores variagoes, indicando alta sensibilidade a posicao
do efetuador, com as posi¢oes mais afastadas do centro aumentando significativamente
a rigidez e refletindo nas frequéncias naturais mais elevadas em comparacao aos demais
modos.

De modo geral, os modos de vibragdo mais baixos (1 a 4) apresentam frequéncias
mais estaveis ao longo das diferentes posicoes do efetuador, indicando que esses modos sao
menos sensiveis a pequenas mudangas. Os modos de vibra¢ao mais altos (5 a 10) apresentam
variacoes mais significativas, especialmente nas posi¢coes mais extremas, sugerindo maior

sensibilidade a posicao do efetuador.
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Figura 18 — Evolucao das frequéncias dos modos de vibrar mediante variagao dos pontos.
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Fonte: Autor.

A rigidez do sistema aumenta quando o efetuador estda mais distante do centro
de massa, como observado nas posicoes mais extremas. As menores frequéncias naturais
nas posicoes centrais indicam que essas configuragoes tém menor rigidez. Portanto, para
aplicacoes que requerem alta rigidez, posicionar o efetuador mais distante do centro pode

ser benéfico. Manté-lo proximo ao centro pode ser vantajoso em situagoes onde uma maior

flexibilidade é desejavel.
E interessante observar a semelhanca entre os modos de vibrar 2, 6 e 10. Apesar

das diferencas nas frequéncias naturais absolutas, esses modos apresentam padroes de

variacao semelhantes ao longo das diferentes posigoes do efetuador.
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Figura 19 — Evolugao das frequéncias dos modos de vibrar mediante variagao dos pontos -
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Fonte: Autor.

Essa semelhanca sugere que esses modos compartilham caracteristicas estruturais
e dinamicas semelhantes, o que pode ser atribuido a simetria do sistema e a distribuicao
uniforme das forcas trativas nos cabos. Tal comportamento reforca a ideia de que a rigidez

do sistema ¢ influenciada de maneira consistente pelas mudangas na posi¢ao no plano do

efetuador.
De maneira similar, os modos de vibrar 1, 5 e 9 também mostram um comporta-

mento parecido ao longo das posigoes analisadas. Esses modos, embora tenham frequéncias
naturais diferentes, respondem de forma similar as variagdes na posicao do efetuador,

indicando que a distribuicao de rigidez no sistema afeta esses modos de maneira analoga.
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Figura 20 — Evolugao das frequéncias dos modos de vibrar mediante variagao dos pontos -
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Fonte: Autor.

A identificacdo dessas semelhancas é crucial para entender melhor a dinamica do

RPAC e otimizar seu desempenho, permitindo ajustes precisos na posi¢ao do efetuador

para controlar a rigidez e evitar ressonancias indesejadas.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou um estudo detalhado da modelagem e analise das
frequéncias naturais em RPACs. O principal objetivo foi analisar como a variacao da
tracao nos cabos e da posicao do efetuador afetam as frequéncias naturais dos RPACs,
utilizando um modelo matematico implementado em Octave para simulagoes.

Os resultados indicaram que a rigidez do sistema, e consequentemente as frequeén-
cias naturais, sao significativamente influenciadas tanto pela tracao aplicada nos cabos
quanto pela posicao do efetuador. Em particular, observou-se que, com tragoes minimas de
até 10 N, as frequéncias naturais dos modos de vibrar se concentraram em uma faixa de
até 25 Hz, sugerindo uma potencial vulnerabilidade a ressonancia com excitagoes externas
nessa faixa. A medida que a tracao nos cabos aumenta, as frequéncias naturais também
se elevam, mas esse efeito tende a estabilizar apds certo ponto, indicando que ganhos
adicionais de rigidez se tornam marginais.

Os objetivos especificos de desenvolver um modelo em Octave para a analise
das frequéncias naturais e investigar a influéncia da forca e posicao foram alcancados.
A modelagem demonstrou ser eficaz para prever as frequéncias criticas que devem ser
evitadas durante a operacao dos RPACs, contribuindo para o planejamento de trajetérias
que minimizem o risco de ressonancia. Além disso, o estudo destacou que modos de vibragao
mais baixos apresentaram frequéncias mais estaveis ao longo de diferentes posicoes do
efetuador, enquanto modos mais altos foram mais sensiveis a essas variagoes.

A partir das analises realizadas, conclui-se que trabalhar com tragoes mais altas
pode aumentar a estabilidade do sistema, mas é necessario um equilibrio entre a rigidez
adicional e os desafios operacionais associados ao aumento das tensoes nos cabos. Essa
compreensao é fundamental para o desenvolvimento de estratégias de controle que asse-
gurem a seguranga e eficiencia dos RPACs em aplicagoes praticas, como na astronomia,

logistica e reabilitagao médica.

5.1 Trabalhos Futuros

Embora este trabalho tenha fornecido uma base solida para a anélise de frequéncias

naturais, varias areas podem ser exploradas em pesquisas futuras:

e Desenvolvimento de Algoritmos de Controle: Implementar algoritmos de controle
avancados que possam ajustar automaticamente as tensoes nos cabos para evitar

ressonancias durante a operagao.

e Otimizacao Multiobjetivo: Explorar técnicas de otimizagao multiobjetivo que con-

siderem nao apenas a minimizacao da energia e a evitacao de ressonancias, mas
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também outros critérios, como o tempo de operacao e a precisao do posicionamento.

e Simulacoes em Tempo Real: Desenvolver simulacoes em tempo real que possam
ser usadas em sistemas de controle para prever e corrigir possiveis problemas de
ressonancia durante a operagao dos RPACs.

Essas direcoes de pesquisa podem contribuir para o avan¢o do conhecimento e o
aprimoramento dos RPACs, ampliando suas aplicacoes e melhorando seu desempenho em

diversas areas.
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APENDICE A - Cédigo desenvolvido em Octave

Algoritmo A.1 — Funcao para célculo das coordenadas dos nés

function nodeCoordinates=Coordinates_calculation(a,Ax,Ay,n)
% Preallocate nodeCoordinates array
nodeCoordinates = [];

% Generate coordinates for each path

% Path from (a, a) to (Ax, Ay)

x1 = (a:-(a-Ax)/n:a+((n-1)*-(a-Ax)/n));
y1 (a:-(a-Ay)/n:a+((n-1)*-(a-Ay)/n));
pathl = [x1, yi1];

% Path from (-a, a) to (Ax, Ay)

x2 = (-a:-(-a-Ax)/n:-a+((n-1)*-(-a-Ax)/n);
y2 = (a:-(a-Ay)/n:a+((n-1)*-(a-Ay)/n));
path2 = [x2, y2];

% Path from (-a, -a) to (Ax, Ay)

x3 = (-a:-(-a-Ax)/n:-a+((n-1)*-(-a-Ax)/n));
y3 = (-a:-(-a-Ay)/n:-a+((n-1)*-(-a-Ay)/n));
path3 = [x3, y3];

% Path from (a, -a) to (Ax, Ay)

x4 = (a:-(a-Ax)/n:a+((n-1)*-(a-Ax)/n));

y4 = (-a:-(-a-Ay)/n:-a+((n-1)*-(-a-Ay)/n));
path4 = [x4, y41;

% Combine all paths
nodeCoordinates = [pathl; path2; path3; path4];

% Add end-effector position
nodeCoordinates = [nodeCoordinates; Ax, Ay];
end

Fonte: Autor.
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Algoritmo A.2 — Funcao para célculo da tensao nos cabos

function T=Tension_Calculation(Tmin,Tmax,Ax,Ay,a,mass,b)
g = 9.81; I, gravity
a

1.25; % half the dimension of the robot along x and y axes

% Define attachment points in 2D (z component is ignored)
Bl = [a, a];

B2 = [-a, al;
B3 = [-a, -al;
B4 = [a, -al;

E = [Ax, Ay];

% Calculate vectors from the end-effector to the attachment

points
VvVl = B1 - E;
VV2 = B2 - E;
VV3 = B3 - E;
Vv4 = B4 - E;

% Normalize the vectors
ORR1 VVl / norm(VV1);
ORR2 = VV2 / norm(VV2);
ORR3 VV3 / norm(VV3);
ORR4 VV4 / norm(VV4);

% Construct the R matrix for 2D
R = [ORR1, ORR2, ORR3, ORR4];

% Set up quadratic programming problem

H = eye(4);

f = zeros (4, 1);

1b = Tmin * ones (4, 1);
ub = Tmax * ones (4, 1);

% 0Only need to balance forces in the x and y directions
Beq = [0, mass * gl;

% Solve the quadratic programming problem
T = quadprog(H, £, [1, [1, R, Beq, 1lb, ub);

% Print the results
fprintf (’Tensions in the cables:\n’);
for i = 1:1length(T)
fprintf (’Cable %d: %.2f N\n’, i, T(i));
end
end

Fonte: Autor.
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Algoritmo A.3 — Cédigo completo com variagao de forgas

clc;clear all;close all
pkg load optim
pkg load io

# Define the number of force iterations

iteracoes = 10
results = zeros (10, iteracoes);
for Tmin = 1:iteracoes

E=2e10;% [Pa]
A=12.56%10"-6;% [m~2]
w=0.067; 7% kg/m

n=40;

mass = massa_efetuador = 1;

Tmax=250; % upper limit of Tension N
##Tmin=40; % lower 1limit of Tension N
a=1;% x y dimentions of cable robot m
b=0;

g = 9.81;% [m/s"2]

Ax = 0;
Ay 0;

% Tension problem resolution
T=Tension_Calculation(Tmin, Tmax ,Ax,Ay,a,mass,b);

% Coordinates_calculation
nodeCoordinates = Coordinates_calculation(a,Ax,Ay,n);

% Create the element node matrix

1 = size(nodeCoordinates, 1);
m = size(nodeCoordinates, 1) - 1;
elementNodes = zeros(m, 2);

% Define element connectivity

for i = 1:m
elementNodes (i, :) = [i i+1];
if (n == 1i || (2%n) == 1 || (3%n) == i)
elementNodes (i, 2) = 1;
end
end
elementNumbers = size(elementNodes, 1);
nodeNumbers = size(nodeCoordinates, 1);

% Define degrees of freedom (Dof), displacement vector (U),
force vector

Dof = 2 *x nodeNumbers;
U = zeros(Dof, 1);
force = zeros(Dof, 1);

and

Fonte: Autor.
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Algoritmo A.4 — Cédigo completo com variagao de forcas - Continuagao

% Initialize stiffness and mass matrices
stiffness = zeros(Dof);
mass = zeros (Dof);

% Identity matrix for use in stiffness/mass matrix calculations

I = eye(2, 2);
% Loop through each element to compute stiffness and mass
matrices

for e = 1:elementNumbers
% Element degrees of freedom (Dof)
element_index = elementNodes (e, :);
elementDof = [2 * element_index (1) - 1, 2 * element_index (1)
, 2 * element_index(2) - 1, 2 * element_index(2)];

% Node coordinates for the element

x1 = nodeCoordinates(element_index (1), 1);
y1 = nodeCoordinates(element_index (1), 2);
x2 = nodeCoordinates(element_index(2), 1);
y2 = nodeCoordinates(element_index (2), 2);

% Length and direction G_Matrixes of the element
L = sqrt((x2 - x1)°2 + (y2 - y1)°2);

Coordinate_X = (x2 - x1) / L; Coordinate Y = (y2 - y1) / L;

% G matrix
G_Matrix = [Coordinate_X * Coordinate_X, Coordinate_X *

Coordinate_Y; Coordinate_Y * Coordinate_X, Coordinate_Y *

Coordinate_Y];
% Compute stiffness matrix contribution for the element
if e <= n

stiffness(elementDof, elementDof) = stiffness(elementDof
, elementDof) + ((E *x A - T(1)) / L) * [G_Matrix, -
G_Matrix; -G_Matrix, G_Matrix] + (T(1) / L) *x [I, -I;
-1, I1;
elseif (n + 1 <= e && e <= 2 * n)
stiffness(elementDof, elementDof) = stiffness(elementDof
, elementDof) + ((E * A - T(2)) / L) * [G_Matrix, -
G_Matrix; -G_Matrix, G_Matrix] + (T(2) / L) x [I, -I;
-I, I1;
elseif (2 * n + 1 <= e && e <= 3 * n)
stiffness(elementDof, elementDof) = stiffness(elementDof
, elementDof) + ((E * A - T(3)) / L) * [G_Matrix, -
G_Matrix; -G_Matrix, G_Matrix] + (T(3) / L) x [I, -I;
-1, I1;
else
stiffness(elementDof, elementDof) = stiffness(elementDof
, elementDof) + ((E * A - T(4)) / L) *x [G_Matrix, -
G_Matrix; -G_Matrix, G_Matrix] + (T(4) / L) % [I, -I;
-1, I11;
end
% Compute mass matrix contribution for the element
mass (elementDof, elementDof) = mass(elementDof, elementDof)

+ (wxxL / (6 % g)) *x [2 x I, I; I, 2 % I];
end

Fonte: Autor.
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Algoritmo A.5 — Cédigo completo com variacao de forgas - Continuagao 2

% Add end-effector mass to the global mass matrix
mass (end,end) = mass(end,end) + massa_efetuador;
mass (end-1,end-1) = mass(end-1,end-1) + massa_efetuador;

% Define fixed and free degrees of freedom
fix = [1, n + 1, 2 *xn + 1, 3 * n + 1];
all 1:nodeNumbers;

free = setdiff (all, fix);

k = size(free, 2) * 2;

Fdof = zeros (1, k);

for i = 1:k / 2
Fdof (2 * i - 1)

2 x free(i) - 1;

Fdof (2 * i) = 2 *x free(i);
end
M = mass;
K = stiffness;

% Criacao da matrix de rigidz e de massas apenas com os graus de
liberdade livres
% Extract reduced mass and stiffness matrices for free degrees
of freedom
M(Fdof, Fdof);
K(Fdof, Fdof);

M1
K1

% Compute the dynamic matrix and its eigenvalues
inv(M1) * Ki;
eig(D);

= O
o

% Compute natural frequencies
f2 = sort(sqrt(w)) * 0.16;

disp(£2(1:10))
results(:, Tmin) = £f2(1:10);
end

% Convert the results matrix to a cell array
results_cell = num2cell(results);

% Create column names

column_names = cell(1l, iteracoes);
for i = 1:iteracoes

column_names{i} = [’Iteration_’ num2str(i)];
end

% Write the results matrix to an Excel file

filename = ’output.xlsx’; % Name of the Excel file

xlswrite(filename, results, ’Sheetl’, ’A1’); ¥ Writing data to ’
Sheetl’ starting from cell ’A1°

Fonte: Autor.




