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APRESENTAÇÃO 

A atividade científica tornou-se indispensável para a sociedade moderna. Os avanços nas mais 

diversas áreas das ciências têm vislumbrado a muitos, pois muitas das idealizações dignas da ficção 

científica hoje são realidades em nosso cotidiano. Todo o conhecimento produzido pela ciência e as 

técnicas dela derivadas têm contribuído para a evolução da sociedade em vários aspectos. Mesmo diante 

de todos esses evidentes benefícios para a humanidade, a crise sanitária que enfrentamos, que é decorrente 

da pandemia da COVID-19, colocou em xeque a credibilidade que a ciência, bem como os cientistas, 

possui perante alguns grupos sociais. 

Nos últimos anos temos presenciado, com muito fervor, vários movimentos anti-vacinas e outros 

que advogam a utilização de tratamentos medicamentosos sem comprovada eficácia científica. Resultados 

de vários estudos têm sido deturpados a fim de embasarem certas narrativas, evidenciando uma ironia, 

pois tais indivíduos se utilizam de uma “ciência” forjada sem o método científico, com o propósito de 

apoiam suas crenças e questionam os resultados obtidos utilizando métodos científicos comprovados. 

Pelas circunstâncias apresentadas, entendemos que a divulgação científica nunca foi tão necessária 

em nossa sociedade como é nos dias atuais. A Pantanal Editora tem a missão de apoiar esta divulgação, 

proporcionando aos cientistas, pesquisadores e investigadores um canal para promoção do conhecimento 

científico por eles produzidos. Já estamos no Volume V da Coletânea de e-books denominada de “Ciência 

em Foco”. Essas coletâneas tem como objetivo a divulgação de pesquisas em quaisquer áreas do 

conhecimento. 

Na presente coletânea vários tópicos são abordados nas mais diversas vertentes, desde pesquisas 

na área da educação, passando pela psicologia, literatura, farmacêutica, biologia e ciências agrárias, até 

aplicações avançadas nas áreas de engenharias. Esperamos poder contribuir com o arcabouço científico 

promovendo uma ciência de qualidade, impactante e acessível a todos. 

 

Os organizadores 
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Capítulo V 

 

Modelagem de um manipulador paralelo flexível 3RRR 
com validação experimental 

Recebido em: 02/08/2021 
Aceito em: 04/08/2021 

 10.46420/9786588319956cap5 

André Vecchione Segura1*  
 

 

INTRODUÇÃO 

Manipuladores de arquitetura cinemática paralela (MP) são mecanismos com cadeias cinemáticas 

fechadas. Tais manipuladores apresentam diversas vantagens sobre as arquiteturas seriais (Chen et al., 

2019). Entre essas vantagens, destacam-se a leveza, as elevadas relações velocidades/acelerações, a 

capacidade de carga e a alta compactação. É possível ainda aumentar o desempenho dinâmico de MPs 

reduzindo-se a inércia de alguns de seus componentes (da Silva et al., 2010). Estes MPs são conhecidos 

como manipuladores paralelos flexíveis. Dessa maneira, o uso de tal arquitetura é vantajosa para diversas 

aplicações industriais. No entanto, dificuldades práticas para o seu uso ainda não foram inteiramente 

superadas, ressaltando-se a complexidade de se projetar sistemas de controle. Estratégias de controle 

baseadas em modelos são essenciais para o desenvolvimento de manipuladores de alto desempenho 

dinâmico e alta precisão. Modelos dinâmicos de MPs são utilizados por Wang et al. (2009) para obtenção 

de sinais de feedforward que colaboraram com a precisão e com o desempenho de MPs de alta capacidade 

dinâmica. Existem diversas técnicas para a formulação destes modelos (Xie, 2017), que podem ser 

empregadas com base no tipo de flexibilidade encontrada e na exatidão desejada. Em Tien et al. (2007), 

juntas flexíveis foram modeladas como molas de torção, e em Khairudin (2008), os elos são modelados 

como flexíveis utilizando o método dos modos assumidos. Neste trabalho é construído um modelo de 

multicorpos baseado em elementos finitos de um MP 3RRR com o software COMSOL Multiphysics, 

validado com os dados de um experimento de análise modal, utilizando-se acelerômetros e martelo de 

impacto. Tal modelo permite a sincronia da geometria com softwares de CAD, permitindo a simulação em 

diferentes configurações. Para consideração da dinâmica variável do sistema foram escolhidas duas 

configurações para validação. 

 

MODELAGEM E EXPERIMENTO 

O MP a ser modelado pode ser observado na Figura 1 e encontra-se construído no Laboratório 

de Dinâmica da Escola de Engenharia de São Carlos – Universidade de São Paulo (EESC-USP). Possui 

 
1 Escola de Engenharia de São Carlos - Universidade de São Paulo (EESC-USP), São Carlos-SP. 
* Autor correspondente: andrevec@gmail.com 

https://doi.org/10.46420/9786588319956cap5
https://orcid.org/0000-0002-2486-0430
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arquitetura 3RRR, constituído por 3 cadeiais cinemáticas, compostas por uma junta de revolução ativa 

(R) e duas juntas de revolução passiva (RR). Os elos das cadeias são idênticos e construídos em alumínio. 

As juntas e o efetuador são construídos em plástico ABS. A construção do modelo pode ser dividida em 

4 etapas: 

• Elaboração da geometria com CAD. 

• Modelagem das juntas e outras relações físicas com COMSOL. 

• Definição e configuração do estudo com COMSOL. 

• Análise dos resultados e validação. 

 

Figura 1. Manipulador 3RRR com a posição dos acelerômetros destacada em A e B. Fonte: o autor. 
 

 A geometria construída no SolidWorks é exportada para o ambiente do COMSOL utilizando a 

ferramenta LiveLink, que permite sincronizar alterações no projeto e integrar simulações de maneira local 

e remota. As definições de restrições, juntas, materiais e interações físicas ou multifísicas no módulo de 

multicorpos são vitais para a elaboração de um modelo preciso. As juntas ativas foram definidas como 

Rigid Connectors, com restrição de translação nos três eixos e rotação livre apenas no eixo Y, havendo a 

possibilidade de prescrever rotações ou aplicar forças e torques, simulando a atuação de motores. As 

demais juntas passivas são definidas como Hinge Joints, que atuam de maneira passiva epermitem apenas 

rotação ao redor do eixo Y. É possível incluir características que podem ser estimadas experimentalmente, 

tais como atrito, na forma de amortecimento viscoso, flexibilidade e não linearidades provenientes do 

material escolhido. Estes detalhes podem causar grandes diferenças nos resultados encontrados, e sua 

definição deve ser feita de maneira cuidadosa para melhor representar o sistema. A densidade, módulo 

de Young e o coeficiente de Poisson são utilizados pelo estudo e podem ser alterados para melhor retratar 

as características específicas da construção. A malha de elementos finitos possui 107239 elementos, 

composta por tetraedros, prismas, triângulos e quadriláteros. Essa quantidade de elementos encontra-se 
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no limite que pode ser resolvido pela memória RAM do hardware disponível e não apresentou 

convergência total do resultado. A deformação dos elementos foi escolhida como métrica para qualidade 

da malha, que possui qualidade média de 0,72 e qualidade mínima de 0,15, em uma escala de 0 a 1. A 

Figura 2 ilustra o manipulador no ambiente do COMSOL. 

 

Figura 2. Modelo construído no COMSOL do manipulador em ambas configurações. Fonte: o autor. 
 

 A escolha do estudo e as configurações do Solver dependem grandemente da familiaridade do 

usuário com o software, neste trabalho duas análises foram realizadas, uma de frequências naturais 

(Eigenfrequencies Study) e outra de resposta em frequência (Frequency Domain). Ambos estudos utilizam o 

Multifrontal Massively Parallel Sparse direct Solver (MUMPS) para resolver o sistema linearizado, o primeiro 

estudo determina as frequências naturais gerais do sistema, enquanto o segundo estudo determina a 

resposta em frequência do sistema à uma excitação harmônica definida em uma faixa de frequência com 

o passo desejado. Vale atentar que o estudo de frequências naturais não possui direcionalidade, enquanto 

o estudo em frequência é dependente da posição da excitação definida pelo usuário, assim, o primeiro 

estudo pode ser utilizado como um guia para determinar as frequências relevantes ao segundo estudo, 

uma vez que nem sempre é desejado analisar deslocamentos irrelevantes.  

 Para realização do experimento, 2 acelerômetros PCB 352A24 foram fixados nos pontos A e B, 

ilustrados na Figura 1, um martelo de impacto com transdutor PCB 208C02 foi utilizado para aplicar 

impulso nesses mesmos pontos. Os sinais são captados pelo sistema de aquisição Data Physics Quattro. O 

impulso é repetido 3 vezes e a média é calculada nas duas posições do manipulador.  

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

As funções de resposta em frequência encontradas podem ser observadas na (Figura 3). Em azul, 

está representado o sinal registrado pelo acelerômetro fixado no primeiro elo (ponto A), e em vermelho, 

o sinal do acelerômetro fixado no segundo elo (ponto B). Comparando-se os gráficos, é perceptível o 

deslocamento das frequências naturais de uma configuração para outra. O comportamento dinâmico do 

sistema pode ser considerado linear para uma configuração fixa, que pode ser descrita como um sinal de 

scheduling parameters (o ângulo dos elos, neste caso), o qual não depende das variáveis de estado, sinais de 
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entrada ou de saída do sistema. Essa classe de sistema pode ser definida como Linear parameter-varying 

(LPV). 

Figura 2. Resultados experimentais: (a) Impacto no ponto A na configuração 1; (b) Impacto no ponto 
B na configuração 1; (c) Impacto no ponto A na configuração 2; (d) Impacto no ponto B na configuração 
2.  Fonte: o autor. 
 

No (Quadro 1), estão organizadas as 3 primeiras frequências de ressonância experimentais 

aproximadas e as determinadas por software, em ambas configurações. A primeira configuração se 

aproxima mais dos valores experimentais, com erro inferior a 10% para as 3 primeiras frequências naturais 

e tendendo a 0 na primeira frequência. Já a segunda configuração apresenta erros mais elevados, com até 

25% de diferença na segunda frequência.  

 

Quadro 1. Comparação entre os valores das frequências naturais do MP obtidos experimentalmente e a 
partir do modelo multicorpos, para as configurações 1 e 2. Fonte: o autor. 

Configuração 1 Configuração 2 

Experimental (Hz) Teórica (Hz) Experimental (Hz) Teórica (Hz) 

14 13,99 8 8,54 

31 34,08 16 20,13 

45 46,96 34 32,90 
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Figura 4. Três primeiros modos de vibrar do modelo multicorpos: (a), (b) e (c) para a configuração 1; 
(d), (e) e (f) para a configuração 2.   Fonte: o autor. 
 

Diversos fatores contribuem para o erro, como definições incorretas no software das características 

das juntas e componentes, propriedades do material, malha com pobre resolução, método de busca das 

frequências durante a resolução do estudo e a linearização do sistema. O MP em estudo também 

apresenta dificuldades técnicas para a extração de dados precisos, tais como imperfeições na geometria, 

folgas na montagem, irregularidades do material e atritos difíceis de serem medidos. Uma maneira de 

verificar os resultados obtidos pelo modelo é observar os modos de vibrar encontrados, ao se aproximar 

a geometria a formatos com modos já conhecidos, como barras por exemplo, é possível ter uma indicação 

se os formatos encontrados são possíveis. A (Figura 4) foi gerada pelo COMSOL e apresenta os modos 

encontrados em diferentes frequências.  

 

CONCLUSÃO 

 O modelo encontrado apresenta resultados promissores, porém o alto erro encontrado exige que 

mais configurações sejam simuladas e que a análise modal experimental seja refeita. As definições físicas 

do modelo também devem ser investigadas, um estudo das equações usadas pelo software para definir 

restrições pode levar a uma escolha mais adequada de junta. Ainda que o modelo encontrado seja 

apropriado para estudar tensões, forças de reações, momentos, entre outros, a alta demanda 

computacional inviabiliza seu uso para estratégias de controle, sendo necessário a obtenção de um 

modelo reduzido. Pela facilidade e rapidez de se modificar a geometria do modelo, ele pode ser utilizado 

eficientemente para modificações do projeto, especialmente variações de espessura do elo e do material 

dos componentes. 
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