O giro maximo da plataforma de um robd é influenciado pela sua
orientacdo inicial, e portanto, hd uma orientacdo inicial que pode
convenientemente maximizar o giro da plataforma. Apresenta-se neste
trabalho um método de otimizagao grafica que encontra esta orientacao
conveniente. O espaco de trabalho de um rob6 paralelo, com relagdo a
orientacao, é composto por diferentes sub-espacos isolados. A separacao
entre sub-espacos se deve a presenca de restricdes como singularidades e
colisdbes. Em cada sub-espaco a plataforma apresenta diferentes
amplitudes de giro em torno de determinado eixo. Em configuragdes
singulares os rob6s ganham ou perdem graus de liberdade o que os torna
inoperantes, do ponto de vista do controle. A opera¢do de um robd pode
ser situada em um determinado sub-espaco através da orientacao inicial
conveniente da sua plataforma. Caso esta orientacdo inicial conveniente
altere a orientagao original da ferramenta, esta deve ser compensada, ja
gue a ferramenta esta fixa na plataforma. O cdlculo do espaco de trabalho,
utilizado para determinar a orientagdo conveniente, considera a analise
cinematica e de colisdo do rob6. A analise cinematica é realizada com base
na teoria dos helicoides, que ¢é utilizada para determinar
guantitativamente o indice de proximidade do rob6 as configuragdes
singulares. Portanto, este trabalho apresenta um método para determinar
a orientacdo inicial conveniente de uma plataforma que permita maiores
amplitudes de giro em torno de um eixo para um dado robo.
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RESUMO

O giro méaximo da plataforma de um rob6 € influenciado pela sua orientacdo inicial, e portanto, ha
uma orientacdo inicial que pode convenientemente maximizar o giro da plataforma. Apresenta-se
neste trabalho um método de otimizagdo grafica que encontra esta orientagdo conveniente. O espago
de trabalho de um robd paralelo, com relagdo a orientacdo, € composto por diferentes sub-espacos iso-
lados. A separacao entre sub-espacos se deve a presenca de restricdes como singularidades e colisdes.
Em cada sub-espaco a plataforma apresenta diferentes amplitudes de giro em torno de determinado
eixo. Em configuracdes singulares os robds ganham ou perdem graus de liberdade o que os torna ino-
perantes, do ponto de vista do controle. A operacdo de um robo pode ser situada em um determinado
sub-espago através da orientacdo inicial conveniente da sua plataforma. Caso esta orientacdo inicial
conveniente altere a orientagdo original da ferramenta, esta deve ser compensada, ja que a ferramenta
estd fixa na plataforma. O cdlculo do espago de trabalho,utilizado para determinar a orientacdo conve-
niente,considera a analise cinematica e de colisfo do rob0o. A analise cinematica € realizada com base
na teoria dos helicoides, que € utilizada para determinar quantitativamente o indice de proximidade
do robd as configuracdes singulares. Portanto, este trabalho apresenta um método para determinar a
orientagdo inicial conveniente de uma plataforma que permita maiores amplitudes de giro em torno

de um eixo para um dado robd.

Palavras-chave: Robd paralelo. Maximizagao do giro. Orientagdo inicial. Representacao grafica.






RESUMO

The maximum twist for a robot platform is function of its initial orientation. Thus, there is an initial
orientation that can conveniently maximize the rotation of the platform. This work presents a graphi-
cal optimization method that finds this convenient orientation. The parallel robot workspace, relative
to it’s orientation, is composed of different isolated sub-spaces. The separation between sub-spaces
is due constraints such as singularities and collisions. In each sub-space, the platform presents diffe-
rent amplitudes of rotation around a certain axis. In singular configurations the robots gain or lose
degrees of freedom which makes them inoperative, or incontrollable. A given robot may operate in a
sub-space starting in a convenient initial orientation of its platform. If this convenient suitable initial
orientation changes the original orientation of the tool, it must be compensated, since the tool is fixed
to the platform, using robot kinematic and collision analysis. The kinematic analysis is performed
based on the Screw theory, that allows determine robot proximity index of the quantum singularity
configurations. Therefore, this work presents a method to determine the convenient initial orientation

of a platform that allows larger amplitudes of rotation around an axis for a given robot.

Keywords: Parallel robot, Maximum platform rotation. Initial orientation. Graphical representation.
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1 INTRODUCAO

Um Robd € um sistema mecanico sob controle automatico que executa tarefas como manipu-
lagdo e locomogdo (IFTOMM, 1991). As caracteristicas dos robds podem ser melhoradas em fungéo
da selecdo adequada dos parametros de projeto, proprios da arquitetura do robo ou da sua localizagao
no laboratdrio ou chao de fabrica. H4 diversas classes de robds utilizados segundo as suas arquiteturas

para diferentes tarefas particulares.

Podem-se classificar os robos de acordo com suas topologias, em seriais e paralelos (MERLET,
2000). Os robds seriais contém uma cadeia cinematica composta por juntas atuadas consecutivas que
unem a base ao efetuador. Estes sdo caracterizados por grandes espacgos de trabalho e alta destreza,
mas com pouca rigidez e baixa aceleracdo. Por outro lado, os robds paralelos contém um conjunto
de cadeias cinemadticas (com juntas atuadas e passivas) paralelas entre a base e a plataforma, também
denominada como plataforma mdvel ou efetuador. Os robds paralelos apresentam alta rigidez e al-
tas aceleracOes, porém seu espaco de trabalho (fungdo da posicdo e da orientacdo) € limitado (TSAI,

1999).

A orientacdo inicial da plataforma de um robd paralelo influencia no seu giro maximo, em um
ou mais eixos. Portanto, existe uma orientacdo inicial conveniente que maximiza o giro da plataforma
em torno de um determinado eixo. Neste trabalho € apresentado um método de otimizacdo gréifica para

determinar esta orientagdo inicial conveniente, partindo das representacdes do espacgo de trabalho.

A medicdo do espaco de trabalho com a posicao fixa da plataforma (3 graus de liberdade
- GdL) considerando a sua variagdo de orientacdo (3GdL) tem sido tema de algumas pesquisas
(JIANG et al., 2015; ARROUK; BOUZGARROU; GOGU, 2017; TSAI,; LIN, 2006; BONEV; RYU,
2001). Outras pesquisas tém analisado a medi¢@o do espago de trabalho com a orientagdo fixa da pla-
taforma (3GdL) e variando a sua posicao (3GdL) (PEIDRO et al., 2016; BOANTA; BRISAN, 2016;
POTT; KRAUS, 2016). Ha ainda pesquisas que consideram a medi¢do do espaco de trabalho (3GdL)
com variacdo na posi¢do e orientacdo da plataforma (com variagdo em trés eixos, e cada eixo re-
presenta posicdo ou orientacdo), sendo um espaco de trabalho misto (HUANG; THEBERT, 2010;
BOHIGAS; MANUBENS; ROS, 2013). Portanto, a variacao de 3GdL possibilita a obtencao de re-

presentacdes graficas que permitem a interpretacao do espago de trabalho.

O espaco de trabalho sob uma regido de posicdes para a plataforma Stewart-Gough é maximi-
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zado para um espaco de orientacdo livre de singularidades (JIANG et al., 2015). Neste caso a posi¢ao
ideal esta na linha perpendicular a base, passando em seu centroide. Considerando a simetria, um pa-
ralelepipedo com centro na posi¢do ideal, poderia ser uma regido de posicdes de trabalho interessante

para a plataforma de Stewart-Gough.

O espaco de trabalho de orienta¢do (ETO) de um robo paralelo esférico, pode ser representado
utilizando coordenadas esféricas e radiais (ARROUK; BOUZGARROU; GOGU, 2017). Utilizando
angulos de Euler para rotacionar o robd, o ETO € determinado e representado independentemente
para cada membro. A representa¢do final é um sélido (3GdL), obtido através de interseccdo Booleana

dos volumes independentes.

O ETO de um robd paralelo pode ser representado por multiplas secoes (TSAI; LIN, 2006).
Essas representacdes do espaco de trabalho (3GdL), s@o obtidas seccionando o espago de trabalho
em secoes planas (2GdL). Assim o ETO pode ser visualizado ao sobrepor estas se¢des. Bonev e Ryu
(2001) consideram as coordenadas radiais em varias camadas para representar o ETO. A plataforma
€ rotacionada considerando os angulos de Euler partindo de um ponto fixo no espaco, parando o ma-
peamento em uma direcdo ao chegar em uma limitac@o. A representacdo considera pontos dispostos

radialmente no plano com uma variagdo linear das camadas na vertical.

Considerando um robd bipede, o cdlculo do espago de trabalho da posicao (ETP) pode ser
efetuado por algoritmos de busca (PEIDRO et al., 2016). Este método computacional considera as
orientagdes constantes, mapeando as posi¢des alcangdveis pela plataforma. Assim determina-se como

o robd, cuja a tarefa € transpor obstaculos 3D, pode sobrepor os obstaculos.

As juntas de um robd podem influenciar diretamente no ETP do robd , pelas suas limitagcdes e
topologias (BOANTA; BRISAN, 2016). O volume do ETP para diversos robds com diferentes tipos
de juntas, é analisado para uma orientacdo constante na plataforma. Assim determinando como cada

junta limita o espago de trabalho.

Uma das etapas mais importantes na andlise e sintese cinemdtica de robds guiados por ca-
bos, € a medicdo do espago de trabalho (POTT; KRAUS, 2016). Com um rob6 guiado por cabos é
necessario fazer a medicdo do espaco de trabalho juntamente com a acdo nos cabos. Esta medi¢ao
dupla € efetuada para que os cabos ndo balancem por influéncias externas. Além da medi¢ao do ETP

considerando a acio dos cabos, é explorada a reducao do tempo no mapeamento.

Em robo6s de 3GdL o espaco de trabalho de posicdo e orientagdo € representado graficamente
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por Huang e Thebert (2010). Considerando dois robos paralelos é efetuado o calculo do espago de
trabalho misto (ETM), demonstrando que as singularidades afetam o espago de trabalho. A anélise de
como a mudanca de uma junta rotacional para prismatica pode afetar o espaco de trabalho do robd,

também € considerada.

O volume de trabalho de uma plataforma de Stewart-Gough (6GdL) nao pode ser visualizado
como um todo (BOHIGAS; MANUBENS; ROS, 2013). Contudo, € possivel representar o ETO em
3GdL com clareza. Uma possibilidade € a divisdo do ETO em secOes de 2GdL de orientagdo para
uma posi¢ao fixa. Ao variar um eixo de posicdo uma nova se¢do representativa é calculada, assim

tendo entdo uma representacao com dois eixos de rotacao e um eixo de translagdo.

Ao mudar os parametros do robd, como o raio da base ou plataforma, o espago de trabalho
¢ modificado. Assim sendo, o espacgo de trabalho pode ser utilizado como instrumento de avaliagdo

para sua maximizagao.

Em geral, a maximiza¢do do giro da plataforma depende das modificacdes estruturais dos
robds, como a posi¢do das juntas, curso (maximo e minimo) dos atuadores e a distancia entre a base e
a plataforma. Estas modificagdes estruturais sdo calculadas otimizando uma determinada fun¢do obje-
tivo (HWANG et al., 2007; LEE; SEO; KIM, 2011; YOON; RYU; HWANG, 2010). A otimizagdo se
mostra eficiente para as etapas de desenvolvimento de novos robos e reestruturagao dos robds existen-
tes, permitindo que estes obtenham a maior orienta¢do possivel. Entretanto, sdo necessarias opcoes

que permitam a obtenc@o de maiores giros para os rob0s ja existentes, sem alterar a sua arquitetura.

Segundo Arora (2004), problemas de otimiza¢do com até duas varidveis podem ser soluciona-
dos graficamente. Este método de otimizagdo considera a andlise visual da influéncia das varidveis de
projeto, em relacdo ao valor da fun¢do objetivo. A otimizagado grafica € utilizada, em geral, para intro-
duzir os conceitos bdsicos, como fungdo objetivo, varidveis de projeto e restricdes (ARORA, 2004).
Este método de otimizacdo tem a desvantagem de considerar faixas finitas para os valores das va-
ridveis de projeto, portanto tais varidveis s6 podem ser analisadas dentro de faixas pré-determinadas.
Nas representacdes do ETO (2GdL), as varidveis de projeto sdo angulos e como tais variam de forma
ciclica, ou seja, se repetem ap0s voltas completas. Por exemplo, se a faixa analisada é definida por
—27 até 2m, ndo existe nenhum valor para o angulo que ndo esteja incluso nesta faixa. Sendo assim,
para as otimizagdes que usam angulos como variaveis de projeto, o método de otimizagao grafica nao

apresenta limitacdes.
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O presente trabalho propde uma sequéncia aos métodos de otimizagao do espacgo de trabalho
em robds paralelos. Este método considera a mudanca de orientacdo inicial como fator de maximiza-
¢do, possibilitando que robds em operacdo possam ter seus giros maximizados em determinado eixo

sem modificagdes em suas topologias.

A partir dos trabalhos de Campos et al. (2011) e Neto e Campos (2014) desenvolvidos no
grupo de robética da UDESC/PPGEM, relativos a otimiza¢ao e maximizagdo do espago de trabalho de
robds paralelos, observa-se que o espaco de trabalho de orientagdo, considerando a plataforma movel
em uma posigdo fixa, pode estar divido em varios sub-espacgos isolados. Estes sub-espagos estariam
separados por regides operantes e inoperantes, isto €, regides onde o robd apresenta colisdo entre
seus membros, ganha ou perde graus de liberdade. Através da andlise da cinematica e das colisdes €
possivel determinar o espago de trabalho do robd paralelo e suas representagcdes graficas. A partir da
andlise destas representacoes, € possivel determinar a orientacdo conveniente da plataforma (varidveis

de projeto) que maximiza o seu giro em torno de um dado eixo (fungdo objetivo).

Por exemplo, seja a figura 1 a representacdo da orientacdo original de um dado rob6 paralelo,
caso a otimizagdo indique que a orientacdo inicial conveniente, para maximizar o giro, seja a repre-
sentada na figura 2 , € necessdrio compensar a orientagdo da ferramenta como demostra a figura 3 .
Esta nova orientagdo situa a plataforma em um ponto no ETO o mais afastado possivel das regides

restritas ao longo do eixo de giro desejado.

Figura 2 — Rob6 com orientacdo da pla-

Figura 1 — Robd na orientacao original )
& & & taforma modificada

Ferramenta a 90°

/ com a plataforma Plataforma Plataforma reorientada
com ferramenta nao

/ compensada

Plataforma

~

Perna

N

Base /

Fonte: Autor

Base /

Fonte: Autor
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Figura 3 — Robd com orientacdo da plataforma modificada e ferramenta reorientada

Plataforma Plataforma reorientada
~ com ferramenta
/ compensada

Base /

Fonte: Autor

Neste trabalho € utilizado um rob6 6-SPS. No entanto, o método desenvolvido pode ser adap-

tado para outros robds paralelos. Para sua adaptacido deve-se desenvolver a medi¢ao das singularida-

des cinemadticas e das restricdes de colisdo entre membros.

Para tanto, elaborou-se a seguinte pergunta de estudo: E possivel otimizar graficamente o

giro de um robd paralelo (funcio objetivo) através da orientacao inicial (variaveis de projeto)?

1.1

Objetivos da Dissertacao

O principal objetivo deste trabalho € determinar para um robd paralelo a compensacdo da

orienta¢do, visando maximizar o giro da plataforma. E para atingir esse objetivo, foram determinados

0s seguintes objetivos especificos:

Obter uma representacdo tridimensional do espago de trabalho de orientagcdo (ETO);

Representar graficamente a influéncia das singularidades e restrigdes no ETO;

Demonstrar se a compensacao orientacao inicial pode maximizar os parametros pretendidos

para uma determinada tarefa;

Verificacdo da existéncia de multiplas sub-espacos do ETO, operacionais dentro do espaco de

trabalho.
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1.2 Estrutura da dissertacao

Esta dissertagdo € estruturada em cinco capitulos. No capitulo 2 sdo apresentados conceitos
bésicos relativos a robdtica e as ferramentas utilizadas na defini¢do de indices e restri¢des tteis na
definicdo do problema de otimizacdo. No capitulo 3, apresenta-se 0 mapeamento do espaco de tra-
balho a partir das orientacdes da plataforma. Este espaco € limitado pelas restricdes impostas pelas
singularidades e colisdes do robd que sdo representados por indices de proximidade. No capitulo 4, a
aplicagdo do método € descrita para o rob6 MSSM, utilizado no estudo. Neste capitulo sdo exploradas
duas tarefas que levam a visualizar a influéncia da orientacdo inicial da plataforma. No Capitulo 5, as
conclusdes sdo apresentadas com base nos resultados obtidos na aplicagdo do método, assim como as

contribui¢des deste trabalho, e sugestdes para trabalhos futuros.
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2 CONCEITOS E FERRAMENTAS

Este capitulo introduz os conceitos e ferramentas necessdrias para este trabalho, iniciando por
uma breve revisdo histérica sobre robds seriais e paralelos (pontos favordveis e contrdrios) e uma
breve introdugdo as cadeias cinematicas. O robd estudado € apresentado em duas topologias. No am-
bito do espago de trabalho sdo enunciados alguns estudos, considerando o rob6 6-SPS, e explicada
a medicdo do espago de trabalho da posicdo e orientagdo. Na sequéncia, € abordada a teoria dos
helicoides, muito utilizada para os cdlculos da cinemdtica, onde o estudo da velocidade ou forga é
representado através de um elemento geométrico (helicoide) carregado com um significado fisico. A
cinematica dos robds € estudada considerando a andlise da matriz Jacobiana. Também sdo apresenta-
dos os conceitos de singularidades da cinemdtica inversa e direta. Para a quantificagdo da proximidade
do rob6 de uma singularidade da cinemadtica direta € utilizado um método de otimizacdo. Nesta oti-
mizacdo a funcdo objetivo € o trabalho minimo, e a restricao depende de uma norma para helicoides,
neste caso a norma invariante. Tal método € simplificado por um problema correspondente de mini-
mizacdo por auto valores. Por fim sdo abordados os métodos que descrevem as medicdes de colisao

angular e linear, entre membros do robd, e que sdo unificadas em um indice de colisdo.

2.1 Robos

Um Rob06 € um sistema mecanico sob controle automético que executa tarefas como manipula-
¢do e locomogao, (IFTOMM, 1991). Como ilustrado na figura 4, manipulador € um sistema de corpos
chamados de elos, conectados por meio de juntas que formam uma cadeia cinemadtica que contém ao

menos um elo fixo, chamado base e um elo de saida, chamado efetuador (CAMPOS, 2004).

Figura 4 — Manipulador

A

Efetuador
X
— Base . Junta — Elo
Fonte: adaptado de (CAMPOS, 2004)
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O primeiro robo industrial foi o Unimates, desenvolvido por George Devol e Joseph Engle-
berger, no final da década de 50, pesando duas toneladas e foi programado via tambores magnéticos.
A tecnologia robdtica passou a ser desenvolvida significativamente desde entdo, e desperta cada vez
mais interesse, visto que os robds podem realizar uma série de tarefas com maior velocidade, precisao

e qualidade que o homem, além de aumentar de maneira significativa a producao.

Alguns exemplos de aplicabilidade dos rob0s sdo: o levantamento de cargas, (ver figura 5)
execugdo de tarefas repetitivas (ver figuras 6 ), além de atividades de alta precisdo, como soldagem,
pintura (ver figura 7), ou maquinas operatrizes. Outra importante aplicacdo dos robds é em simula-
dores espaciais, como os utilizados na industria naval, automobilistica e aérea, (ver figura 8) onde
possibilita-se vivenciar uma situacdo de risco durante o treinamento ou capacitacao dos condutores,

sem que os mesmos exponham-se ao perigo da situagao real.

Figura 5 — PAL ROBO-KOMBI & PAL
VITE 4000 - GEBO CER-
MEX

Figura 6 — IRB 360 FlexPicker - ABB

Fonte:  <http://new.abb.com/products/

Fonte:  <http://www.gebocermex.com/ robotics/industrial-robots/irb-360>

Equipment/Palletizing-Depalletizing/
Palletization/Robotic-palletizer>

Figura 8 — Simulador de voo Legacy
650 - Embraer

Figura 7 — Robd de Pintura P-250iB/15 -
Fanuc

Fonte: <http://www.embraer.
com/pt-br/imprensaeventos/
press-releases/noticias/paginas/
simulador-de-voo-do-legacy.aspx>

Fonte: <http://www.fanuc.eu/dk/en/
robots/robot-filter-page/paint-series/
p-250ib-15>
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A robdtica é um ramo da ciéncia que trata da sintese, andlise, construcao e utilizacdo de robds
(TSAI 1999). A robdtica classifica os rob0s por diferentes critérios, como cadeia cinemdtica, graus

de liberdade, geometria do espacgo de trabalho, entre outros.

As cadeias cinemadticas podem ser classificadas em cadeias cinematica aberta, fechada e hi-
brida. Os robds seriais possuem cadeia cinematica aberta, como ilustram as figuras 9 e 10. Por sua
vez, os robds paralelos, possuem cadeia cinemdtica fechada, como os representados nas figuras 11 e
12. Ao se realizar um comparativo do desempenho de ambos os robds € possivel observar que: em
relac@o ao volume de trabalho, os rob0s seriais apresentam um desempenho superior aos robos parale-
los. Observando-se a capacidade de carga em relag@o ao proprio peso, os robds paralelos se destacam
em relacdo aos robds seriais. Em relagdo a velocidade na movimentagao, os robos paralelos possuem
vantagens significativas se comparados aos robds seriais. A cadeia cinemdtica hibrida é constituida de,
ao menos uma cadeia cinematica fechada, unida a uma cadeia cinematica aberta e suas caracteristicas

variam de acordo com sua configuragao.

Figura 10 — Rob6 serial (Fanuc S-

Figura 9 — Cadeia cinematica aberta 900W)

Y

Efetuador

X
— Base @ Junta — Elo
Fonte: (CAMPOS, 2004)

Fonte: (TSAI 1999)

Figura 11 — Robd Paralelo (Plataforma
de Stewart-Gough)

Figura 12 — Cadeia cinemdtica fechada

Efetuador
Y

— X
— Base @ Junta — Elo
Fonte: (CAMPOS, 2004)

Fonte: (GOUGH; WHITEHALL, 1962)
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Outro parametro para a classificacio dos robos sao os graus de liberdade (GdL). Em um
rob0, o nimero de graus de liberdade indica o nimero de parametros independentes necessarios para
especificar completamente a sua configuracdo. Este nimero, pode ser estabelecido pelo critério de
Griibler-Kutzbach, que leva em consideracdo os graus de liberdade do espaco da tarefa, o nimero de
elos do mecanismo, o ndmero de juntas do mecanismo, e o nimero de graus de liberdade permitidos

por junta (TSAL 1999).

Ainda que, em algumas posicdes e orientagdes, o robd encontre-se completamente restrito, ha
a possibilidade de ganho ou perda de graus de liberdade. Essas regides sao denominadas singulari-
dades, e estdo diretamente ligadas as cadeias cinemadticas. Dentre as singularidades na cinemética do
robo, podem ocorrer: singularidade na cinematica inversa, que resulta em perda de graus de liberdade,

ou singularidade na cinematica direta, que resulta em ganho de graus de liberdade.

2.1.1 Robb 6-SPS

O rob6 6-SPS (do inglés spheric-prismatic-spheric) é constituido por uma base unida a uma
plataforma. A unido se da por meio de 6 cadeias cinematicas que possuem uma junta esférica unida
a base, uma junta prismatica (atuada) e uma junta esférica ligada a plataforma, onde deve estar loca-

lizado o efetuador final (ferramenta ou garra), conforme representado na figura 13.

Figura 13 — Rob0 6-SPS

Plataforma

S

Efetuador final

- Ferramenta

Junta

/ esférica

Junta
Prismatica

Junta
esférica

Cadeia
Base / cinemética

Fonte: Autor
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As ferramentas utilizadas nos robds, exercem um papel fundamental para a execucdo das
atividades propostas, pois sdo o ponto de interface entre a miquina e a operagdo. Alguns exemplos de
aplicabilidade das ferramentas sdo: pintura, usinagem, medi¢des, ou manipulacio de objetos. Porém,
deve-se observar que nem todo efetuador final possui necessariamente uma ferramenta, como no caso

dos simuladores espaciais, onde a plataforma possui a cabine do simulador.

O primeiro robd paralelo 6-SPS estudado € a plataforma de Stewart-Gough. Este robd foi
criado por Gough, que descreve as caracteristicas estruturais, construtivas e funcionais desta plata-
forma, que inicialmente seria utilizada apenas como uma plataforma universal para teste de pneus
(GOUGH; WHITEHALL, 1962). Stewart, contribuiu no estudo das caracteristicas cinematicas deste
robd, adaptando-o para outras finalidades como a plataforma de simulacio de voo, (STEWART, 1966).
Este robd € aplicado em operagdes que necessitam de grande orientacdo como em simuladores espa-
ciais, equipamentos de inspe¢do na metrologia, telescopios, equipamentos cirdrgicos, maquinas de

corte para pecas ndo planas, equipamentos de usinagem entre outros.

A classificagdo dos robds 6-SPS baseia-se na quantidade de suas cadeias cinematicas, neste
caso 6, como exemplificado nas figuras 14 e 15. Sendo necessario, contudo, observar que os robds
de uma classe nao tém as mesmas caracteristicas da cinematica direta, nem a mesma estrutura de
singularidade que as demais, (KONG; GOSSELIN, 2000). Esse robo, com 6GdL € referenciado em
(MERLET, 2006) e (TSAI, 1999), como sendo um rob6 6-SPS, porém pode-se considerar a mudanca
de uma junta esférica por uma universal, visto que um 1GdL de rotacdo é redundante, logo o 6-SPS

pode ser corretamente descrito por um robd 6-UPS (do inglés universal-prismatic-spheric).

Figura 14 — Rob6 MSSM Figura 15 — Robd SSM

Fonte: Autor Fonte: Autor
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Dois exemplos das topologias estudadas por Merlet (2000) sdo a SSM (do inglés Simplified
Symmetric Manipulator) e MSSM ( do inglés Minimal Simplified Symmetric Manipulator). O robd
MSSM tem base triangular e plataforma triangular conforme demonstrado na figura 14, por sua vez

o SSM tem base hexagonal e plataforma hexagonal conforme demonstrado na figura 15.

2.2 Espaco de trabalho

A determinacao do espaco de trabalho € importante para as fases de projeto, reprojeto, ana-
lise, controle e utilizacdo de um rob6. Para medir o espago de trabalho, é necessdrio definir quais
fatores serdo avaliados. Pela dificuldade em representar graficamente posicao e orientacdo, € possivel
determinar o espaco de trabalho considerando que alguns fatores s@o fixos, por exemplo a posi¢ao ou

orientacdo do efetuador final sendo fixa (MERLET, 2000).

Para o mapeamento do espaco de trabalho, deve-se saber quais sdo os parametros que o limi-
tam, ou seja, que impedem que o robd avance em uma localizacdo. As singularidades na cinematica
direta e cinemadtica inversa, sdo fatores que limitam o espago de trabalho, porém nao sdo as tnicas res-
tricdes a serem levadas em consideracdo. As colisdes entre as pernas, pernas e a plataforma, e o curso

maximo permitido pelas juntas atuadas, s@o fatores que afetam diretamente o espacgo de trabalho.

Alguns trabalhos demonstram formas de utilizar as limitagdes do robd no mapeamento do
espaco de trabalho (BONEV; RYU, 2001; KIM; JEONG; PARK, 2015; LIetal., 2013; MERLET,
1995). No rob6 6-UPS, observa-se que a junta prismatica (atuada) possui um curso predeterminado,
ou seja, valores minimos e maximos para a sua movimentacao, e se por algum motivo, esses limites
forem excedidos, o robd entrard em uma posi¢ao singular, onde perde graus de liberdade (ZHOU et al.,
2014; CAO et al., 2010; MERLET, 2006). A singularidade direta, por sua vez, pode ser abordada pela
andlise da matriz Jacobiana (TSAI, 1999). Em geral esta andlise € feita pelo cdlculo do determinante

da matriz Jacobiana.

2.2.1 Espaco de trabalho de posicao

Uma abordagem eficaz para a determinacdo do espaco de trabalho para uma orientagdo fixa
do robo6 paralelo, ou seja, espaco de trabalho de posi¢do, através de meios geométricos € apresentada
em Narasimhan et al. (2015). Outra abordagem possivel, é descrita por Ciprian, Vistrian e Olimpiu

(2009) que demonstrou como determinar o curso do efetuador baseando-se na andlise do ETP. Para
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os robos 6-UPS, a representacdo do ETP é semelhante a representacio da figura 16.

Figura 16 — Representacao do espaco de trabalho para orientacao fixa

Fonte: (BOHIGAS; MANUBENS; ROS, 2013)

Em trabalhos recentes, onde se estuda o desenvolvimento de sistemas roboticos, utiliza-se a
medida do ETP, onde se destaca a importancia da posi¢do. O ETP € utilizado para demonstrar em di-
ferentes topologias de rob0s reconfigurdveis a influéncia das juntas (BOANTA; BRISAN, 2016). Ou-
tros autores utilizam para concepcao de novos robds como um pick-place sem utilizar juntas rotativas,
robo guiado por cabos e robo bipede (MAGDY et al., 2016; POTT; KRAUS, 2016; PEIDRO et al.,

2016)

Em seu artigo Bohigas, Manubens e Ros (2013) especifica as dificuldades de demonstragdo do
espaco de trabalho com 6 dimensdes (3 dimensdes de posicao e 3 dimensdes de orientacdo), devido a
sua complexidade, e para tanto, dividiu-o em fatias tridimensionais e apresentou um método unificado
para a medida das fatias definidas pela fixacdo de trés parametros, (BOHIGAS; MANUBENS; ROS,
2013). Para o presente trabalho, € utilizado o conceito desse método, visando suas vantagens sobre os
métodos existentes, pois, incluem a capacidade de determinar os parametros dos espacos de trabalhos

simultaneamente, assim como as barreiras presentes em seu interior.

2.2.2 Espaco de trabalho de orientagéo

E possivel realizar o mapeamento do espaco de trabalho, considerando uma posicio fixa para o

efetuador final, onde mede-se a orientacao que o robd é capaz de alcancar no ponto definido, ou seja,
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o espago de trabalho da orienta¢do. O célculo do espaco de trabalho depende do método utilizado,

porém, sua representacao também pode se tornar um problema.

O método geométrico € utilizado para a computacdo do ETO, definido como o conjunto de
todas as orientagOes possiveis da plataforma sobre um ponto fixo, que pode ser alcancado por meio
de um movimento continuo a partir da configuracdo inicial (TSAI; LIN, 2006). Também pode-se de-
monstrar como obter o ETO para um rob6 6-UPS baseando-se no método da maxima orientacao total,
livre de singularidades (JIANG et al., 2015). O indice global de condicionamento € outro método
aplicado para calcular os limites do espaco de trabalho para um rob6 de 6GdL pantografico que tem

sua orientacdo maximizada (HWANG et al., 2007).

O ETO pode ser representando por meio de uma nuvem de pontos, o volume correspondente
ao espaco de trabalho do robd, como foi demostrado por Arrouk, Bouzgarrou e Gogu (2017), para
um rob6 manipulador esférico. Em seu trabalho Bonev e Ryu (2001), apresenta um método de discre-
tizagdo computacional onde, com um robd paralelo de 6GdL, sdo calculadas as restricdes mecanicas
e unidas com as restricdes impostas pelas singularidades, gerando assim, uma representacdo que per-
mite a visualizacdo de como as restri¢des afetam as rotacdes para cada conjunto dentro do dominio,

como pode ser observado na figura 17.

Figura 17 — Representacdo do espaco de trabalho para posicdo fixa

Fonte: (BONEV; RYU, 2001)

De acordo com Bohigas et al. (2013), pode-se unir parcialmente a ETP com o ETO, e dispor
graficamente em uma representacao mista (ETM). Ainda modificar a orientacdo e verificar como esta

afeta a posicdo, (SAPUTRA; ONG; NEE, 2015). Estas representacOes mistas, facilitam a compreen-
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s@o do espaco de trabalho quando o robd esta submetido a variagdes lineares e angulares simultanea-

mente.

2.3 Teoria dos helicoides

A Teoria dos Helicoides, segundo Hunt (1978), é uma ferramenta para a andlise cinemética
e estatica de mecanismos. Helicoides podem ser utilizados como uma forma de representagdo da
movimentacao de um corpo rigido (heligiro), ou da representacdo de formas ou movimentos aplicados
sobre esse corpo rigido (helifor¢a). Os trabalhos desenvolvidos por Kenneth H. Hunt, como Hunt
(1978) contribuiram para o desenvolvimento da Teoria dos helicoides, através de sua utilizagdo em

seus estudos de mecanica espacial.

2.3.1 Heligiro

Segundo o teorema de Mozzi, as velocidades dos pontos de um corpo rigido em relagdo a
um sistema de referéncia O(X,Y, Z), podem ser representadas por uma rotacgéo diferencial & sobre
um eixo e uma translacio diferencial 7 no mesmo eixo , conforme representado na figura 18. O
movimento completo do corpo rigido, que combina rotagdo e translacdo, é chamado de heligiro $.

A taxa de velocidade translacional e a velocidade angular € chamada de passo do helicoide h =
I71/1151l-

Figura 18 — Movimento do Heligiro

7

Fonte: (CAMPOS et al., 2011)

O heligiro representa o0 movimento diferencial do corpo em relacdo a referéncia inercial, e

pode ser descrito através de dois vetores, $ = [ V,]7. O vetor & = [£ M N |7 representa a
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velocidade angular do corpo. O vetor 171, = [P* Q* R*|" representa a velocidade linear de um ponto

P ligado ao corpo que coincide instantaneamente com a origem O do referencial.

No caso de ndo haver pontos do corpo coincidindo com a origem O, como na figura 18, pode-
se criar uma extensdo ficticia, denominada P, que coincide na origem O (ver figura 19). O vetor \7p
¢ a unido de um componente de velocidade paralela ao eixo do helicoide representado por 7 = h .
Um componente de velocidade normal ao eixo de helicoide pode ser representado por S, x @, onde

—

S, € o vetor que representa um ponto qualquer no eixo do helicoide.

Figura 19 — Componentes do Heligiro

Fonte: (CAMPOS et al., 2011)

Pode-se decompor o movimento do heligiro a partir da sua amplitude e helicoide correspon-
dente normalizado. A amplitude do heligiro ¥, é a magnitude da velocidade angular, ||¢J||, se for uma
junta rotativa ou helicoidal. Ja para junta prismdtica a amplitude do giro € a magnitude da velocidade
linear, ||V, ||. Se considerar o heligiro dado por $ = [& V,]T = [£ M N P* Q* R*]T, o helicoide
normalizado correspondente € $ = [L M N P* Q* R*]'. A magnitude deste helicoide normalizado

U (heligiro) é obtido através de

$= U$. 2.1
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A normalizacdo das coordenadas do helicoide, pode ser definida por dois vetores, sendo

[L M N]T que tem unidade adimensional, e [P* Q* R*] que tem unidade de comprimento

=<5
Il
Il

(2.2)

R*

onde S é o vetor normalizado paralelo ao eixo do helicoide. O vetor (.S, x S) determina o momento
do eixo do helicoide em torno da origem do referencial. Pode-se determinar a cinematica diferencial
entre dois corpos por suas juntas sendo prismdtica ou rotativa. Para junta rotativa o passo do heligiro

é nulo, (h = 0), e o helicoide pode ser expresso por

S
$=1 |- (2.3)
S, X S
Para uma junta prismatica, o passo do heligiro € infinito, (h = o0), e o helicoide pode ser

expresso por

=11

$ = : (2.4)

Uy

2.3.2 Heliforca

O helicoide € um elemento geométrico que pode ser representado por um parametro escalar
chamado de passo h e uma direc@o . O helicoide ¢ chamado normalizado $ se a direcdo deste for
representada de forma normalizada. A heliforca $, pode ser definida, segundo Hunt (2003), como uma

acdo de uma for¢a e um momento sobre um corpo rigido em relacdo a um sistema de coordenadas.

Forcas e momentos que agem sobre um corpo rigido podem ser reduzidos a uma forca resul-
tante f e momento resultante C,. O sistema de forcas e momentos sempre pode ser reduzido a uma

for¢a resultante f, que atua na dire¢do do eixo e um momento C, agindo em torno do mesmo €ixo.
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Pode-se representar uma heliforca por meio de um escalar que representa a magnitude da acao

V.., e por um helicoide normalizado $,, que é definido por seu vetor normalizado na dire¢éo do eixo

e 0 passo h,,
C
h, = | ﬂ”. 2.5)
nal
Uma helifor¢a, $, = | f C‘O]T, € composta por dois vetores que representam a agdo so-

bre um corpo rigido ou um eixo de helicoide, sendo $, = [£, M, N, P QF R:T. O ve-
tor [ = fe fu fJF = [L- M, N7, representa a forca resultante sobre o corpo. O vetor
60 = [Cor Cyy C,.]T = [Pr QF R!|T, representa a resultante de um momento sobre o corpo
com relacdo ao referencial na origem O. O vetor C,, é formado por dois componentes de momento.
O momento do componente paralelo ao eixo do helicoide C’] = h, f e 0 momento do componente
normal do eixo C) = S, x f, onde o vetor de posi¢do de algum ponto no helicoide é S, ver fi-

gura 20. Desta forma, uma helifor¢a pode ser representada por sua magnitude V.., e por um helicoide

normalizado $,,

$, = 0,8, (2.6)

Fonte: (CAMPOS et al., 2011)

Se a ac¢do de forga for pura, a magnitude da helifor¢a ¥, é a magnitude da forga || ﬂ\, agindo

sobre o corpo. Se a acdo do momento for pura ¥, serd a magnitude do momento ||C,||.

No caso da a¢do combinada, for¢a e momento, a magnitude da heliforca é || ﬂ] Considerando

uma helifor¢a $, = | f éO]T =[L, M, N, Pr Q* R:|T, seu helicoide normalizado correspondente
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$.. é definido por dois vetores, onde [L, M, N,]” tem unidade adimensional e [Pr Qr R)T, tem

unidade de comprimento. Assim:

L. /¥, L,
M, /¥, M,
) N, /U, N, S,
$, = = =1 B e 2.7)
P:/\IIT P: SO?" X Sr + hrSr
Qr /v, Qr
Ry/Y, Ry

onde S, € o vetor normalizado paralelo ao eixo do helicoide. E o vetor Sy, X S, € 0 momento do

eixo do helicoide em torno da origem do sistema de referéncia.

2.3.3 Trabalho reciproco

Se um corpo move-se em torno de um helicoide instantineo enquanto uma heliforca (ndo nula
U, # 0) age sobre o corpo, e ndo produz trabalho, ambos os helicoides (helifor¢a e heligiro) sao

denominados reciprocos (TSAI, 1999).

Submetendo um certo corpo rigido a uma helifor¢a $, = | f 50] =, $r, durante o movi-

mento em torno do heligiro instantaneo, $ = [¢J VP] =VU $, a taxa de trabalho instantanea é

SW=C-w+f-V, (2.8)
Segundo Tsai (1999), a transposicao de um helicoide normalizado € definida nas coordenadas

~T ~T
do eixo de Plucker, sendo$ = [P* Q* R* L M Nl]e$, =[P’ QF R L, M, N,].

Em decorréncia disto, a taxa de trabalho pode ser definida por 67 = $/$ = $”$, , e também

pode ser obtida a equacao:

S = (5. 0)$,,

oW T
TG

o (2.9)
SW = (§,$,)0 =

. ow . ..
onde a condicdo reciproca pode ser expressa por < = 0. Devido a um caso ndo trivial de ¥ # 0, a

T
condigdo reciproca resultaem $, $, = 0.
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2.4 Cinematica

A cinemdtica € o ramo da mecanica que estuda o movimento, desconsiderando as for¢as que o
causam. O estudo da cinematica possibilita que obtenha-se dados como posi¢ado, velocidade e acelera-
cdo, instantaneamente em pontos de interesse, por meio de relagcdes geométricas do modelo estudado.
A cinemadtica possui dois ramos primordiais para os projetistas: a andlise e sintese (TSAI, 1999).
Adicionalmente tem-se a cinemadtica diferencial que relaciona as velocidade dos corpos e juntas do

robo.

A anélise cinemadtica € o ramo que obtém os dados de modelos existentes, no que se refere aos
movimentos relativos dos elos, normalmente utilizando suas relacdes geométricas e equagdes diferen-
ciais. Na analise cinematica, duas subdivisdes tem relevante estudo: cinematica inversa e cinematica

direta.

A cinemadtica inversa € fundamental para o controle dos robos, pois faz-se necesséria na lo-
calizacdo (posicdo e orientagdo) desejada para obter o valor das varidveis das juntas (angulos ou
deslocamentos) que situam o efetuador final até o ponto pretendido. Por sua vez, a cinemaética direta
calcula, a partir do conjunto de varidveis das juntas e das relagdes cinematicas, a posi¢cao e orientagao

do efetuador final.

Na sintese cinemadtica, € necessdrio projetar um robd que execute tarefas que possuem especifi-
cacdes prévias como velocidade, posicao e orientagdo. Algumas vezes, sdo necessdrias modificacoes
nas caracteristicas fisicas nos robds ja existentes ou ainda pequenas adaptagcdes da tarefa, a fim de
adequar o modelo, resultando no méximo desempenho. Para tanto, torna-se necessdria a utilizacao de
uma andlise para a obtencdo dos ajustes necessarios no modelo proposto inicialmente. Conforme des-
crito nos trabalhos de Hosseini (2015) e Hou et al. (2015), observa-se que andlise e sintese cinematica

se complementam no processo de desenvolvimento e utiliza¢do dos robds.

Por outro lado, o estudo da cinematica diferencial possibilita que sejam descritos os comporta-
mentos das velocidades e aceleracdes em diferentes sistemas de referéncia, e pode ser utilizado para

descrever posi¢ao e orientacdo dos robds (TSAI, 1999).

A cinemética diferencial firma a relagdo entre o vetor de velocidades do efetuador (x), e o vetor
de velocidades das juntas do manipulador ((), que podem ser representadas pela matriz Jacobiana (J),

q = Jx, que é responsavel por ser o operador desta transformacao.
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2.4.1 Cinematica Inversa

Para a realizac@o de uma tarefa de um robd, € necessdria a indicagdo dos pontos no espaco
pelos quais o efetuador deve passar com sua respectiva orientacdo. Nesse caso, é conhecida a loca-
lizagdo do efetuador, ou seja, sua posi¢do e orientagdo em relagdo a um referencial. A cinematica
inversa calcula a posi¢do de cada um dos atuadores que atende a essa condicdio (MERLET, 2006;

LIU; FITZGERALD; LEWIS, 1993).

A andlise da cinemadtica inversa pode ser realizada, com bastante eficiéncia, por observacao
geométrica. Assim as equagdes vetoriais da geometria do robé podem ser utilizadas, para solucionar
eficientemente alguns problemas, como por exemplo os da plataforma de Stewart (TSAI, 1999). As
equagoes para essa plataforma sio obtidas diretamente, visto que o atuador relaciona, através de uma

expressao geométrica de distancia entre dois pontos, a base fixa e a plataforma.

A cinemdtica inversa consiste em determinar o valor de coordenada de cada junta atuada
correspondente a uma configuracdo do efetuador final (MERLET, 2000). O problema da cinemética
inversa consiste na determinacdo das varidveis de articulacdo correspondentes a uma determinada
posic¢ao e orientacdo do efetuador final. A solugdo para este problema transforma as especificagdes de
movimento, em relagdo ao efetuador final no espago operacional, nos correspondentes movimentos de
espaco articular que permitem a execu¢do do movimento desejado. Estabelecer a cinematica inversa

€ essencial para o controle de posi¢ao de robos paralelos (SICILIANO et al., 2009).

A maneira mais comum de representar a posi¢do e orientacdo de um corpo rigido no espaco
¢ através do conhecimento das coordenadas de um determinado ponto e de trés angulos de rotacao
(MERLET, 2000). Porém, existem outras diversas maneiras de representar a posicdo de um corpo

rigido através de um conjunto de parametros (SICILIANO et al., 2009).

Um corpo rigido completamente descrito no espaco, possui posi¢do e orientagdo (em um de-
terminado momento) (SICILIANO et al., 2009). Na figura 21, pode-se observar que o corpo que tem
sua origem no sistema O’ esta transladado em relag@o a origem O do sistema de referéncia. Esta po-
si¢do pode ser descrita pelo vetor o’ que tem os componentes 0',,0,,0".. O sistema de referéncia do
corpo estd rotacionado em relacdo ao sistema de referéncia, ou seja, tem uma orientagao diferente em

relacdo ao sistema de referéncia neste dado instante.
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Figura 21 — Representacdo de Posi¢do e Orientagdo de um corpo rigido

Fonte: (SICILTANO et al., 2009)

Tendo em vista que se estabelece um sistema de coordenadas pode-se descrever qualquer

ponto com um vetor 3x1 (CRAIG, 2006), como

Pz
P= |p|- (2.10)

Y2

A matriz de rotagao segundo Siciliano et al. (2009), € utilizada para informar como um corpo
rigido estd orientado em relagdo a um sistema de coordenadas de referéncia. A matriz que descreve
a rotacao do eixo X € descrita na equagdo 2.11, a rotagdo do eixo Y € descrita na equagdo 2.12 e a

rotagdo do eixo Z € descrita na equagdo 2.13,

1 0 0
Rx(¢) = [0 cos¢ —singl|, (2.11)
0 sing cos¢

cos@ 0 sinf
Ry(0) = o 1 0 |, (2.12)

—sinf 0 cosf

cosy —siny 0
R.(¥) = |sin¢ cosv 0] - (2.13)
0 0 1
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A rotacdo de um corpo no espago pode ser descrita pelos angulos nduticos que descrevem
rolagem (Roll), arfagem (Pitch) e guinada (Yaw), ou seja, rotacdes sucessivas em torno dos eixos X,

Y e Z (SICILIANO et al., 2009). De modo que a rotacdo serd o produto das rotagdes em cada eixo

A posi¢cdo de um corpo rigido no espaco é expressa em termos do vetor de posi¢do de um
ponto no corpo, enquanto que a sua orientagdo € expressa em termos dos componentes de um vetor
(SICILIANO et al., 2009). A transformada homogénea € uma forma compacta de descrever a posicao

e orientagdo entre sistemas de referéncias.

Como observa-se na figura 22, a ligacao entre a base e a plataforma movel trata-se de juntas

atuadas prismadticas, que se unem no ponto A; até o ponto B; por intermédio de juntas esféricas.

Figura 22 — Rob6 SSM - Cinematica inversa

Fonte: Autor

E possivel ainda observar através da figura 22, que a origem do sistema da base estd no ponto
O, e as juntas esféricas estdo situadas neste mesmo sistema nos pontos A(z,y, z);, i = 1...6. Na
plataforma mével a origem do sistema estd no ponto P, e as juntas esféricas estdo neste mesmo

sistema situadas nos pontos B(z,y, 2);, 1 = 1...6 .
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Ao longo da base existem seis pontos A; que se ligam a origem do sistema global O. As juntas

‘. ~ . —
esféricas sdo conectadas aos elos por meio dos vetores OA; = aj,

cos (xi) 1
ai = |sin (x;) 75| » (2.15)

0

estes vetores estao posicionados de acordo com os respectivos angulos y; (representados na figura 23)
e o raio da base 7, para ¢ = 1...6, e estdo no sistema de coordenadas global, que fixa-se no mesmo

sistema local da plataforma fixa.

Figura 23 — Robd SSM - Angulo de posicionamento das juntas

G =X, =0 rad

Fonte: Autor

Para a plataforma, os pontos que localizam as juntas esféricas sdo B; , que estdo no sistema

de coordenadas local (u, v, w). Unido a origem do sistema local da plataforma P a cada ponto B; é

—

. g L. . .
determinado o vetor O B; que é igual a b no sistema local. Sendo assim

ilocal

cos (¢;) ryp
gz'loml = |sin(G) rp | (2.16)
0

-
bilocal

¢ obtido sabendo-se os angulos (; e o raio da plataforma mével r,, para 7 = 1...6.
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Para representar o vetor local Z;ilml no sistema global b; é utilizada a matriz de rotacio

p=|p,| - (2.17)

A origem do sistema local da plataforma P, é representada no sistema global por um vetor p que
possui seus componentes p,, p, € p, no sistema de coordenadas global. Como se tem a matriz de

rotacdo Rot (¢, 0,1)), pode-se calcular o vetor b; no sistema de coordenadas global,

—

b = Rot (¢, 0, ¥)bi,., + 1, (2.18)

Uocal

—

€ o resultado do produto da matriz de rotagdo com o b somado a origem do sistema moével p.

Z‘local
Esta mudanca de base € muito comum e oportuna, pois permite que se trabalhe no mesmo sistema de
coordenadas onde € possivel chama-las de Z;Z (SICILIANO et al., 2009; CRAIG, 2006; TSAI, 1999).

Pode-se demonstrar através da seguinte equacao

= pa + (cos (¢) sin (¢) sin (0) — sin (¢) cos (v)) sin ({;) rp + cos (¢p) cos (0) cos (i) rp
bi = | py + (sin(¢) sin (¢) sin (0) + cos (¢) cos (¢)) sin (¢;) rp + sin (¢p) cos (0) cos (¢;) rp | - (2 1 9)
Pz + sin (¢) cos (0) sin (¢;) rp — sin (0) cos (¢;) rp

Para medir o quanto as juntas prismaticas estdo sendo atuadas, considera-se um vetor d; que

une a; a b;, parai = 1...6,

d; = b; — @, = Rot (4,0, )by, + 7 — (2.20)

expandindo € possivel obter

= P + (cos (¢) sin (¢) sin (0) — sin (¢) cos (¥)) sin (¢;) rp + cos (¢) cos (0) cos (¢;) rp — 7 cos (Xi)
dl' = | py + (sin(¢) sin (¢) sin (@) + cos (¢) cos (¢)) sin ({;) rp + sin (¢) cos (0) cos () rp — rpsin (xG) | - (221)
Pz +sin (1) cos (0) sin ({;) rp — sin (0) cos (¢;) mp
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—

d;

Desta maneira € possivel descobrir a atuacdo da junta prismética com a norma do vetor ’

9

onde

d; = : (2.22)

€ o vetor unitario na direcdo da junta atuada.

Figura 24 — Curso do atuador

oo |

Lml’n ; AL
Lméx

Fonte: Autor

Pode-se entdo determinar o valor da atuag¢do da junta considerando que, na figura 24, o valor
minimo de atuacdo da junta prismatica L,,;,, valor maximo de atua¢do da junta prismética L, , tere-
mos entdo L,,;, > d; > L., limitando a junta atuada a faixa de valor, onde, para uma determinada
orientacdo, se a junta estiver fora desta faixa de valores serd considerado um ponto de singularidade

inversa.

2.4.2 Cinematica direta

O célculo da cinematica direta para robds paralelos € particularmente complicado, principal-
mente para aqueles com muitos graus de liberdade. Para os robds paralelos, as equacdes sdao nao
lineares e possuem varidveis acopladas resultando em multiplas solu¢des. Para solucionar este pro-
blema, devido a complexidade da cinemética direta em robds paralelos, muitos autores se aplicam
a sua solucdo, buscando maneiras de simplificar o seu cdlculo (MERLET, 2000; VOGLEWEDE,

2004b; LIU; WU; WANG, 2012; MAO et al., 2013).

As solugdes para a cinemadtica direta podem ser obtidas pela solucdo de muitas equagdes
com diversas incognitas, como descrito por Tsai (1999), que considera 12 equagdes e 12 incognitas,

além de possuir diversas solucdes. Este método acaba tornando-se ainda mais complexo pela ndao
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linearidade das equagdes (TSAIL, 1999). De acordo com Merlet (2000), sdo poucos 0s mecanismo que
possuem uma formulagdo explicita. Outra abordagem, € a utilizag@o de redes neurais para a solucio da

cinematica direta treinando o algoritmo para obten¢do das informacdes da pose do robd (YEE; LIM,

1997).

A solugdo da cinematica direta e obten¢ao do indice de singularidade, € obtida por Voglewede
(2004b) que desenvolve uma estrutura, unindo muitas das medidas existentes, fornecendo compreen-
sdo adicional para outras e criando novas medidas. Desta forma, pode-se compreender fisicamente as
singularidades, progredindo para um problema de otimizag¢ao restrito, que se relaciona a uma solucao
de um problema de otimizacdo geral por autovalores (VOGLEWEDE, 2004b). Esta metodologia, é
utilizada por Mao et al. (2013) na andlise cinemética e na definicdo matematica, e apresenta uma abor-
dagem baseada na distancia linear para medir a proximidade com a singularidade para manipuladores
paralelos, e os compara com vérios indices de singularidade, mostrando suas vantagens e desvanta-
gens para diferentes indices. De forma semelhante, descreve-se o método de medida da proximidade
de singularidades, que permite explicar seus significados fisicos, levando em consideragdo a transmis-
sibilidade de movimento e forca. Esta métrica pode ser encontrada para representar a proximidade de
singularidades para diferentes tipos de manipuladores paralelos nao redundantes (LIU; WU; WANG,

2012).

2.4.3 Jacobiano

O estudo da cinematica diferencial possibilita descrever o comportamento das velocidades e
aceleracdes em diferentes sistemas de referéncia. Este conceito ainda pode ser utilizado para descrever
posicao e orientagdo de corpos rigidos (TSAIL, 1999). A matriz Jacobiana pode ser empregada para
descrever a contribui¢do da velocidade de cada junta (no espaco das juntas) a velocidade do efetuador

final (OLIVEIRA et al., 2011).

A analise do Jacobiano permite o estudo das singularidades e a detec¢do das proximidades das
singularidades. Gosselin e Angeles (1990), dividiram o Jacobiano em duas partes, o Jacobiano direto

Jx e e o Jacobiano inverso J, visando simplificar o sistema.
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De acordo com (TSAI, 1999), as restri¢cdes dos elos podem ser descritas por uma equacao

generalizada que envolve as varidveis das juntas x e as varidveis do efetuador q,

f(x,q) = 0. (2.23)

Diferenciando a equagao 2.23 no tempo, obtemos as duas partes do Jacobiano,

Jxx = Jqq, (2.24)
onde J é o Jacobiano direto,
df
Jy=—, 2.25
dx ( )
e 0 J4 € o Jacobiano inverso,
df
Jg=—". 2.26
T (2.26)

Temos ainda que o Jacobiano total J pode ser obtido por
q=Jx, (2.27)

onde o Jacobiano relaciona a velocidade das juntas com as velocidades do efetuador, e para tal J =

Jo ' Ju

2.4.3.1 Singularidades do Jacobiano

O estudo da cinematica leva ao problema de configuracdes singulares. Nestas configuracdes de
sistema ocorre a perda ou ganho instantaneo de graus de liberdade. Estas configuragdes, sao definidas
como aquelas em que a matriz Jacobiana, ou seja, a matriz que relaciona as velocidades das juntas e

a velocidade do efetuador, possui deficiéncia no rank (GOSSELIN, 1988).

Uma configuracdo € singular se Jx ou J € singular. Caso J seja singular, a posi¢do do efe-

tuador final € sobredefinida (TSAI, 1999), ou seja, o efetuador final perde pelo menos um grau de
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liberdade. Partindo da equagdo 2.28, a singularidade da cinemadtica inversa ocorre se hda uma velo-

cidade de entrada diferente de zero, ¥, = é, que resulta em uma velocidade de saida igual a zero,

$=0,

J 0 =0. (2.28)

Caso Jx seja singular, a plataforma pode se mover mesmo se todos os atuadores estejam
travados. Assim o robd ganha um ou mais graus de liberdade. Neste caso, hd uma velocidade de saida

diferente de zero, $, correspondente a uma velocidade de entrada igual a zero, 6, ou seja,

0=J.S$. (2.29)

Por exemplo, um robd 6-SPS completamente simétrico, tem as retas que representam os elos
unidos concorrentemente em um ponto acima da plataforma, ganhando trés graus de liberdade irres-

tritos, conforme ilustrado na figura 25.

Figura 25 — Singularidade do Jacobiano

Fonte: Autor

Ha trés razOes bdsicas para as singularidades diretas se tornarem um problema. Elas seguem
diretamente da interpretacao das singularidades e sdo: acuricia reduzida, grandes for¢as internas e

perdas de informacdes nas solu¢des (VOGLEWEDE, 2004a).
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Considerando as diferencas de entradas e saidas, a relacdo do Jacobiano torna-se

0=1J$,
Ap L AX

IEE (2.30)

Af ~ JAX.

Teoricamente quando o manipulador estd em uma posicdo singular direta, o efetuador tem
um movimento instantaneo pequeno, que ndo deveria movimentar o robd. Porém, devido as folgas
que todos os manipuladores possuem em suas juntas, ocorrem movimentos no robo. A quantificacao

destes movimentos irrestritos do efetuador sao um problema a parte.

2.5 indice de proximidade da singularidade direta

Nesta secdo € determinado o indice da proximidade da singularidade direta. Este indice é
calculado através de um problema de otimizagao restrito. O problema de otimizacao restrito resulta
em um problema generalizado de autovalores. O autovalor resultante tem significado fisico e € utili-
zado como medida do desempenho na proximidade de singularidades, e portanto, ¢ uma medida de

proximidade das singularidades.

Esta abordagem de otimizacao € utilizada para andlise de singularidade. Pottmann et al. (1998),
utiliza o problema de otimizag¢do restrito para determinar a proximidade das singularidades. Wolf e Shoham
(2003) usam a metodologia para descrever o comportamento instantdneo proximo a singularidade.
Voglewede (2004a) incorpora varios outros problemas aparentemente nao relacionados com medidas

no ambito da otimizacao restrita.

2.5.1 Problema de Otimizagao

A otimizagdo é uma série de procedimentos que que buscam a melhoria da solu¢do de um
problema matemadtico. Estes métodos buscam de forma geral, minimizar (ou maximizar) uma ou

mais fungdes definidas por parametros, dado uma série de relacdes matemdticas chamadas restri¢des.

Varidveis de projeto sdo parametros de um determinado problema, ao serem alteradas permi-
tem a maximiza¢do da funcdo objetivo. A relacdo matemadtica que deve ser maximizada € definida
como funcao objetivo. A busca dos valores para as varidveis de projeto, que resultam no menor valor

de uma funcdo objetivo, gera uma minimizacdo das mesmas. Muitas vezes a busca pelos menores
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valores das varidveis de projeto pode ser interrompida, isto se da através das limitagdes, chamadas

restri¢des, onde estas impossibilitam que certos valores sejam assumidos como solugdo.

Segundo Arora (2004) e Haftka et al. (2012), para um problema padrao de otimizacao com n
varidveis
T = (11, T2, .., Tn), (2.31)
deve-se ter uma funcao objetivo

f(x) = fz1, 29, ..., 7)), (2.32)

normalmente restrita a uma condi¢io de igualdade

h; = hj(z1,29,...,2,) = 0;5 = 1...p, (2.33)

de desigualdade

gi = hi(z1, 29, ..., x) < 04 = 1...m, (2.34)

ou ambas. Assim tem-se o problema padrao de otimizacao

(2.35)
sujeitoa hj =0

9 <0

\

De acordo com Voglewede (2004a), uma medida de proximidade com a singularidade M (X),

tem configuragdo particular X (posi¢do e orientacdo),

M : {espaco de configuracoes} — R
{espag guragdes } 2.36)
M:{X} >R

e deve ter as seguintes propriedades :
e M(X) = 0 se e somente se X é uma configuragio singular,

e Se X é ndo singular,M (X) > 0,

e M (X) ter significado fisico claro.
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O problema da criacdo de uma medida no ponto de vista fisico, é a necessidade da definicdo
da quantidade fisica, M (X). A configuragio singular tem muitos efeitos diferentes, como perda de
restricdo, aumento do erro no efetuador final e perda de rigidez. O efeito levado em consideracio € a

perda de restri¢ao, pois este forma a base para medi¢ao da singularidade.

Considerando a quantidade fisica de interesse e a configuracéo X para a dire¢do do heligiro $,
é indicado o valor da quantidade fisica F'(X, $). Uma medida significativa pode ser calculada através

da minimizagdo de F em rela¢do aos movimentos unitérios, $,

min F(X)
M(X) = (2.37)

sujeitoa || $]*=c

onde || ... || representa um tipo de norma para heligiros e ¢ € uma constante (VOGLEWEDE, 2004a).
A heliforga é obrigada a ter uma determinada norma, pois caso contrério a solucdo trivial, $ = 0, serd
sempre o minimo. Desta forma, é necessdrio uma fung¢io objetivo F' € uma norma apropriada de $

para solucionar o problema.

2.5.2 Norma invariante

O problema geral de minimizacgao apresentado na equacgdo 2.37, requer normalizacdo do heli-
giro devido aos termos de dimensao diferente do vetor dos componentes do heligiro (VOGLEWEDE,

2004a). A norma invariante do heligiro € utilizada considerando o trabalho de Hesselbach et al. (2005).

A norma invariante leva em consideragdo a magnitude do quadro invaridvel do heligiro, ou

seja, o componente da velocidade angular do heligiro. Para um determinado heligiro

&l

$= : (2.38)

]

a norma invariante € definida por

|$ )= V3 & =1/$"DS, (2.39)
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onde

IfL' 01’
D= | @ 7 (2.40)

03333 0323

Contudo, deve-se ter cuidado pois se w = 0, a norma invariante € nula. Isto ocorre para o caso
de translacdo pura, e a norma invariante deve ser completada. Segundo Voglewede (2004a) a solugao

que se tem € :

Sed =0, tem —se || $ |=+/V, -V, (2.41)

€ neste caso

055 0s,
D—| @ (2.42)

03J33 13J33

A norma invariante corresponde bem com um passo finito no heligiro (h # o), tal como
W F# 0. Assim é possivel obter a restri¢do para um problema de otimizacido semelhante ao da equagao

2.37.

2.5.3 Medida da singularidade baseada no trabalho

A medida da singularidade baseada no trabalho é usada para andlise de singularidade. Wolf
et al. (2003) utilizam esta metodologia para descrever o comportamento instantaneo proximo a sin-
gularidade. Voglewede (2004a) incorpora varios outros problemas aparentemente nao relacionados
com medidas no ambito da otimizacao restrita. Hesselbach et al. (2005), demonstra como definir a
proximidade da singularidade direta em um rob6é Hexa, unindo esta medida a uma anélise fisica da

estrutura do robd.

A medida da singularidade baseada no trabalho € utilizada para minimizac¢do do problema.

Com a funcao objetivo sendo

F$) = (5.9 (243)

tal que $,; sdo as colunas, na ordem axial do JT, que particularmente pode ser interpretada como a

[a¥)

magnitude unitdria da heliforca $,; = $,;. Esta medicio é motivada pela dualidade da matriz Jacobi-

ana.
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As colunas do JT sdo interpretadas como a helifor¢a normalizada, aplicada nos elos das juntas
~T
passivas, para torques unitdrios atuando em cada ($,;$;)* de F, que pode ser interpretado como o

espago de forgas do i-ésimo heligiro do efetuador final $;. Dado que $ri’ ¢ a heliforca normalizada,

§1.-8 = [PQLRLLaMN - [ My, N, (P7, Q5 RO
= F
= (J:$)7(J,9) (2.44)
= gy
= o

Em uma configurag¢do singular existe um heligiro $ para os quais nenhuma das agdes dos
membros pode fazer algum trabalho, assim, o minimo de F vai para zero. Distante da configuracao
singular, a minimizacao identifica o heligiro menos restrito e usa as forcgas feitas pelas restricdes no

membro em que mede-se o heligiro.

Assim a equacdo 2.43 pode representar a funcdo objetivo da equagdo 2.37,

min  F($)=$"J,7J,$=9$"M$
M(X) = (2.45)
sujeito a h$)=$"D$—c=0
onde a matriz Graminiana M e D sdo n x n matrizes positivo semidefinidas simétricas, h € uma dada

restricdo, e ¢ é uma constante positiva, portanto F' apenas assume valores ndo negativos, F'($) > 0

(VOGLEWEDE, 2004a).

2.5.4 Minimizagao por auto valores

O problema de otimizagdo restrita da equagdo 2.37 deve ser solucionado, isto € possivel uti-
lizando um problema de otimizacao sem restricdes. Esta transformacdo € obtida pela formulacao de
Lagrange L($,\) = F($) — Ah($) e solucionando o problema de otimizago irrestrito resultante

(HESSELBACH et al., 2005),

min L($, \). (2.46)
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Neste caso particular, o Lagrangiano é

L($,)) =$"M$ — \($"D$ — ¢). (2.47)

A minimizacdo do Lagrangiano é realizada pela obtencdo de derivadas parciais do Lagran-
giano em respeito a A e $, sendo ambas equacdes igualadas a zero. Com isso, todo o problema é
especificado, desde F' sendo restrita a 0, devendo incluir o minimo de F'. Derivando o Lagrangiano

em respeito a A se tem

oL

> = ($"D$ —¢) = 0. (2.48)

Derivando o Lagrangiano com respeito a $ e considerando que M e D sdo simétricos

oL

% = 2MS$ — 2\D$ = (M — AD)$ = 0. (2.49)

Com a solug@o ndo trivial, a expressao da matriz (M — AD) deve ser singular

det(M — \D) = 0, (2.50)

chamado de problema generalizado de autovalores. Visto isto, o autovalor, A, e o autovetor associado,
~ ~ .~ T
$/, sdo computados. Os autovetores sdo a escala da restri¢io $; D$ — ¢ = 0, e os escalares resultantes

sdo substituidos na fun¢do original , /', da equacdo 2.45 para ser o valor minimo.

Além disso, o minimo da funcdo objetivo € o menor autovalor, \,,;,, da equacao 2.50 multi-

plicada pela constante c. Isto € provado retornando para equacdo 2.49 onde reescreve-se

M$ = \D. 2.51)

Substituindo esta relagcdo na fungd@o objetivo F e utilizando a restri¢do h,

F($) = \$"D$ = c\. (2.52)
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Se € ¢ uma constante positiva, F' € minimizado pelo menor autovalor, A,

min F($) = cApin. (2.53)

Outro resultado que pode interferir nesta analise € todo autovalor ser ndo negativo, A\; > 0, se

a funcao objetivo for ndo negativa.

Entio v/A,,in € associado a trabalho minimo W,,;,, do sistema, que indica a proximidade da
singularidade do robd. O menor autovalor \,,;, ird ser o minimo da fung¢do objetivo F($), para ser
utilizado como um valor de medida. A singularidade ocorre quando \/\,,.;,, = 0, onde a extremidade
do efetuador final € irrestrita. Teoricamente o valor do indice deve ser zero, mas devido a folga nas

articulacdes, o valor do indice para singularidade € ligeiramente superior (LAST et al., 2005).

2.6 Indice de proximidade da colisdo

Os limites do espaco de trabalho de um robd devem ser calculados considerando a ocorréncia
de colisdes entre membros. As colisdes entre pernas, pernas e a plataforma, alongamentos maximo
permitidos pelas juntas atuadas dos robos, sdo fatores que afetam diretamente o espaco de traba-
lho. Alguns autores abordam estas limitacdes no mapeamento do espago de trabalho (BONEV; RYU,

2001; KIM; JEONG; PARK, 2015; LI et al., 2013; MERLET, 1995).

Neste trabalho é abordada a distancia linear e a distancia angular entre membros. A primeira,
considera dois segmentos de reta e mede-se a distancia minima entre eles, dada uma tolerancia. Na
segunda, mede-se o angulo entre dois segmentos de reta. Esta segunda medicao é necessaria pois nao
pode-se medir distincia em membros que estdo unidos no mesmo ponto, ja que a distancia seria 0.

Membros unidos no mesmo ponto, nao sdo considerados para as medi¢des de distincia.

As avaliacOes de distincias e angulos entre membros sio unificadas em um indice, e utilizadas
para o cédlculo e mapeamento do espaco de trabalho. Sem a consideracdo de proximidade da colisao,
o célculo do espaco de trabalho acaba sendo errdneo e nao tem seus limites corretamente descritos.
Além da distancia entre pernas, é calculada a distancia entre pernas e se¢oes da plataforma. Também
se calcula angulo entre pernas do robd, nos casos onde se unem em um mesmo ponto, o angulo entre

pernas e plataforma.
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2.6.1 Distancia entre membros

Para o célculo de colisdo entre os membros, neste caso, considera-se que, as pernas do robd
tem um raio 7,, unido a uma tolerancia de colisdo entre as pernas, chegando a uma distincia de

tolerancia de colisdo linear T'C';,,. Assim a distancia entre as pernas nao deve ser menor ou igual a

Tclin-

A figura 26, representa algumas configuragdes possiveis que devem ser consideradas para
medir a distincia entre duas pernas. Essas configuragdes sdo consideradas partindo do trabalho de

Merlet (2000).

Figura 26 — Distancia entre dois segmentos de reta

B: B: B B: B. B: B:
082 B2
Az
A A [ )
1 2 Al Bt A1 A
[rarateias | [DorToconais] As Az A A 2
B2 B2 Az B: Az B: Ay B1 B:
B:
A

Al Az B1 B2 B2 Ax Az

Fonte: Autor

A representacdo da distancia entre as pernas considera que existe uma distancia minima calcu-
lada pela norma do vetor E,;. Porém, E; se apresenta de diversas maneiras. O caso trivial da medi¢ao

de distancia é representado da figura 27.
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Figura 27 — Distancia entre dois segmentos de reta

Fonte: Autor

— - —> .
Para o caso da figura 27, sabendo que ag = PP e by = P3P,, assim define-se os vetores

unitarios ay € by, sendo

Gy = 2, (2.54)
laal
e
. b,
ba = =77 (2.55)
ba
Pela geometria pode-se calcular os vetores f; = H f:lH (aq) e gg = ||gall (6d> obtendo o valor

do vetor €, e assim sua norma ||€;|| que é o valor da menor distincia entre as duas retas.

Existem outros casos onde a menor distancia entre as retas estd fora do segmento. Conside-
rando estes outros casos, a localizagao dos pontos f; e g4 para o calculo de €7, sdo consideradas seis
avaliacdes, trés para determinar como € calculado f; e trés para g;. Estas avaliacdes se seguem na

tabela 1.

Com as determinacdes dos vetores Fy e (G4, € calculado o vetor E;. Sdo considerados nove

casos que seguem na tabela 2.

A distancia minima serd a norma do vetor para um dos nove casos, que sao definidos a partir
das avaliacdes (ver tabela 2). Ainda é necessdrio considerar a existéncia de retas paralelas e ortogo-

nais.
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Tabela 1 — Determinagdo de Ge F

Teste | Avaliagdo | Resultado
1 HﬁlH <0 F,= P,
77 T R W
3 Jo< ch}” <l | Fu=Fy
4 | llgall <0 | Ga=Ps
s |lal > ] =P
6 | 0<llgill < ]| | Ga= G

Fonte — Autor

Tabela 2 — Relagdo para calcular a distancia entre pernas

1 2 3

4| PPy | PPy | PyFy
5| PP, | PP, | P,F,
6 | GaP | GuPs | GaFy

Fonte — Autor

No caso onde as retas sdo ortogonais, o produto escalar entre as duas retas serd zero, sendo
necessario medir a distancia dos extremos das retas. Neste caso, partindo da figura 27, mede-se a
norma da distancia entre os pontos P, e P, P, e Py, P, e P53, P, e Py, esta distancia deve ser menor
que a T'Cy;,. A verificagdo de que duas retas sdo paralelas é calculada com o produto vetorial entre
elas. Se o produto € nulo representa que as retas sao paralelas e a distancia entre os membros €

considerada segura. No robd MSSM, retas paralelas s se tocariam se estivessem colineares.

Este método foi implementado visando evitar os travamentos que ocorrem em outros métodos
testados. As outras avaliacdes de distancia seguem no método desenvolvido no Apéndice A, que

descreve mais detalhadamente como sao efetuadas as medigdes.

2.6.2 Angulo entre membros

A menor distancia entre dois segmento de reta unido em um mesmo ponto € zero, sendo
necessario representar esta colisdo de outra maneira. O célculo do dngulo entre membros serve para
esta representacdo. No cdlculo dos angulos, considera-se que a plataforma tem uma estrutura formada

por se¢des circulares que partem da origem da plataforma até as juntas esféricas.
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Para o robd MSSM, pode-se considerar que as configuracdes tem duas pernas unidas em um

mesmo ponto, como representado pelos vetores A, e B, na figura 28. Assim deve-se calcular o angulo

entre estas pernas.

Figura 28 — Angulo entre dois segmentos de reta

Pe

P7

Fonte: Autor

Para calcular o angulo entre duas pernas considera-se que,

A, B,
4012

0, = cos™!

(2.56)

Considerando trés pontos Ps, Ps e P; tem-se que o vetor A, é obtido ao unir P; e Py, € 0 vetor
B, unindo P5 e P;, e o angulo 6, que representa a distancia angular entre as retas. E considerando

um limite de proximidade angular 7'C',,,, para o célculo da colisdo.

A proximidade da colisdo entre membros finaliza este capitulo. No capitulo seguinte € apresen-

tado como efetuar o mapeamento e otimizacao do espago de trabalho com o método gréfico proposto.
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3 MAPEAMENTO DO ESPACO DE TRABALHO

Neste capitulo apresenta-se o mapeamento do espago de trabalho a partir das orientagdes da
plataforma. O mapeamento é obtido considerando as limitagdes impostas pelas restrigdes das singu-
laridades cinematicas (direta e inversa) e restricdes das proximidades das colisdes entre membros. As

restri¢cdes de proximidade das colisdes abordadas sdo: distancias e angulos entre membros.

As restri¢des devidas as colisdes e as singularidades cinematicas sdo quantificadas em indices.
A contribuicdo destes indices representa como cada restri¢ao afeta o ETO. Estes indices sdo unificados

na realizacdo do mapeamento simplificando a representacao grafica.

3.1 Indices analisados

O espago de trabalho € descrito representando a sua fronteira. Esta fronteira € definida uti-
lizando indices de proximidade as regides inoperantes, isto €, regides fora do espaco de trabalho.
Para tanto, sdo analisados os indices da cinematica direta, inversa e de colisdes. Apesar de analisar
a influéncia de cada indice de forma independente, na representacdo grafica serd necessario unifica-
los. Este novo indice unificado € binario, 0 ou 1 para orientacdes onde a plataforma € operante ou

inoperante, respectivamente.

Os indices medem quantitativamente a proximidade da orientagdo do robd a uma restri¢ao
de singularidade ou colisdo. Estes indices tornam-se operantes ou inoperantes a partir de um certo
valor. Neste caso, a plataforma torna-se inoperante se um dos seus indices torna-se inoperante. Assim
sendo, para uma dada orientagdo da plataforma, o indice unificado, que considera os trés indices

simultaneamente, indica se nesta orientacao o robd € operante ou inoperante.

Ao representar o ETO, consideram-se todos os giros, na faixa de —180° a 180°, e o mape-
amento € realizado a cada 2°. A medicdo dos indices é efetuada em ordem sequencial, primeiro o
indice de cinematica inversa, apds o indice de restricao de colisdes, e o indice de cinemética direta,
para cada intervalo. Esta sequéncia se deve a alta ocorréncia de singularidades da cinemadtica inversa
seguida pelas de restri¢cdes de colisdo. Esta € conveniente dado o alto custo computacional da cinema-
tica direta. Por tanto, esta ordem no célculo dos indices reduz o custo computacional do algoritimo
geral. Com relacdo a sequéncia, é observado que o custo computacional aumenta até 3 vezes caso a

ordem ndo seja a conveniente.
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3.1.1 indice de cinematica direta

O indice da cinemdtica direta do robod, € a principio, analisado individualmente. Este in-
dice permite representar as regides do ETO que s@o afetadas pela sua influéncia. De acordo com
Hesselbach et al. (2005), o indice da cinematica direta é calculado e € definido o seu valor limite.
A partir deste valor, o rob0d € considerado em uma configuracio singular. Neste caso, o valor limite
é estabelecido experimentalmente em \/\,,;, < 0.028 (HESSELBACH et al., 2005). No presente

trabalho nao sdo efetuadas andlises experimentais, entdo utiliza-se o valor de v/ \,,,;, < 0.03.

Adicionalmente, a verificacdo das orientacdes singulares do robd sdo realizadas no Software
MSC ADAMS ( ver figura 29). Esta verificacdo se realiza com o robd em duas situacdes: uma singular

e outra ndo singular.

Figura 29 — Simula¢do (CAE) - Rob6 MSSM

Fonte: Autor

Com o rob6 completamente restrito (juntas travadas) sdo medidas as reacdes na dire¢do do
curso dos atuadores para um torque de 1000 Nm e forca de 1000 NV, aplicados diretamente nos eixos
de giro (X, Y e Z) da plataforma. Em uma posi¢do ndo singular, as forcas de reacdo permanecem
quase constantes para pequenas variagdes no giro da plataforma, confirmando a estabilidade da plata-

forma e sua rigidez (ver figura 30). Quando o rob0 entra entra na singularidade da cinemadtica direta,
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as forcas de reac@o nas juntas atuadas tem uma variagdo alta para pequenas variacdes no giro da pla-
taforma e se mantém altas dentro da singularidade ( ver figura 31). Os valores das reacdes dependem

de quantos graus de liberdade sdo ganhos na configuracio singular.

Figura 30 — Resultador simulagdo (CAE) - Rob6 MSSM em localizagdo nao singular

7000.0
] —_JOINT_6.Element_Force.Mag
""""""""""""""""""""""" — = .JOINT_7.Element_Force.Mag
6000.0 1 ---- JOINT_8.Element_Force.Mag
| — - .JOINT_9.Element_Force.Mag
. 5000.0 1 —_JOINT_10.Element_Force.Mag
g -'_"_"_"_"_"_"_"_"_"_"_“_“_“_“_"_"_"_"_"_"_"_"_"_"_"_"_"_"_"_“_"_"_"_"_"_"_"_."_"_"_"_"_"_ - JO|NT_1 1 E]ement_ForceMag
= 4000.0 ---- JOINT_12.Element_Force.Mag
2 | —- JOINT_13.Element_Force.Mag
® 300004 —.JOINT_14.Element_Force.Mag
S CIT T T T T I T ITITITEITITITITITITITITIT I T IT T — — JOINT_15.Element_Force.Mag
w 2000.0 | ---- JOINT_16.Element_Force.Mag
: — - .JOINT_17.Element_Force.Mag
1000.0 1
oo —-——
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Time (sec)
Fonte: Autor
Figura 31 — Resultador simulagdo (CAE) - Robd MSSM em localizagdo singular
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Fonte: Autor

A figura 32 representa o indice da cinematica direta com relagdo ao Roll, rota¢do (¢) em torno

do eixo X. Os indices na proximidade de zero correspondem as regides onde o robd € singular.
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Figura 32 — Indice de cinemdtica direta robd SSM (Giro em ¢, #=1/=0)
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A figura 33 representa o indice da cinemadtica direta com relacdo ao Roll e ao Pitch, rotagdo
(# ) em torno do eixo Y. Neste caso, o indice para a combinacdo de giros (¢ e ) é representado na
coordenada vertical da figura. Também neste caso, os indices na proximidade de zero correspondem

as regides onde o robd € singular.

Figura 33 — Indice de cinemdtica direta robd MSSM (Giro em ¢ ¢ 6, 1)=0)

Fonte: Autor
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Cabe destacar que, ao representar o mesmo grafico utilizando curvas de nivel (ver figura 34),

observa-se como a singularidade da cinemadtica direta se aproxima de zero nas regides azuis .

Figura 34 — Indice de cinemitica direta robd MSSM (Giro em ¢ e 6, 1)=0)

Fonte: Autor

Figura 35 - Indice de cinemdtica direta restrita do robd MSSM (Giro em ¢ e b, 1p)=0)

Barrreira
inoperante

Operante

Fonte: Autor

Na proximidade de zero, € aplicado um ponto de corte para obter uma representacdo, conforme
figura 35. Utilizando este ponto de corte € possivel visualizar as regides onde o robd esta operante
(com relacdo a cinemdtica direta), separadas por uma “barreira” na qual o rob0 estd inoperante. Esta

barreira estd contida entre duas linhas de fronteira. Assim sendo, um ponto no gréfico que representa
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uma orientacdo da plataforma, serd descrito pela cor preta se operante, e cinza (na “barreira”) se

inoperante.

3.1.2 indice de cinematica inversa

As singularidades da cinemdtica inversa restringem regides grandes do ETO do robd, se com-
paradas com as regides restritas pelas singularidades da cinematica direta. Ao mudar a orientacdo da
plataforma do rob0, existem orientacdes onde a plataforma perde algum grau de liberdade, devido aos

limites de curso dos atuadores (maximo e minimo).

A figura 36 representa o indice da cinemadtica inversa com relacdo ao Roll. Esta representa-
cdo demonstra que as singularidades da cinematica inversa impdem grande restricdo nas rotagdes da

plataforma.

Figura 36 — Indice de cinemdtica inversa robd MSSM (Giro em ¢, §=1/=0)
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Fonte: Autor

A figura 37 representa o indice da cinemdtica inversa com relacdo ao Roll e ao Pitch. Neste
caso, o robd € considerado singular caso um atuador esteja proximo de um de seus limites de atuacgao.
A simetria desta figura no eixo X, € devida a divisdo do robd em duas partes iguais conforme figura

29.
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Figura 37 — Indice de cinemdtica inversa robd MSSM (Giro em ¢ e 6, 1)=0)

Operante

4

150
Inoperante

Ve
100

Fonte: Autor

Visualizando as regides onde o robd estd operante (com relacdo a cinematica inversa), se-
parado por uma “barreira” na qual o robd estd inoperante. Assim sendo, um ponto no grifico que
representa uma dada orientacdo da plataforma, serd descrito pela cor preta se operante e cinza (na

“barreira”) se inoperante.

3.1.3 indice de restricao por colisdo

O indice de restri¢do por colis@o calcula a proximidade entre dois membros do robd. A utili-
zacdo deste indice € necessdria para restringir a regido operante e inoperante. Sao consideradas duas
medidas de proximidade de colisdo: distancia entre membros e dngulo entre membros. Estas medidas
sdo unificadas no indice de restricao por colisdo, assim, representando como todas as restri¢cdes por

colisdo afetam o giro da plataforma.

A figura 38 representa o indice de restri¢do por colisdo com relag@o ao Roll. Esta representacdo
demonstra que as restricdes por colisdo impdem grande restri¢do na rotacdo da plataforma como as

singularidades da cinematica inversa.
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Figura 38 — Indice de restri¢des por colisdo robd MSSM (Giro em ¢, #=1/=0)
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Fonte: Autor

Nas figuras 39 e 40 sao representadas, respectivamente, as restri¢des de distancia entre mem-
bros e dngulo entre membros, com relagdo ao Roll e ao Pitch. Cada restricdo, de distancia e angulo,

limita o giro do robd de uma maneira diferente.

Figura 39 — Indice da restricdo de colisdo por distancia do robd MSSM (Giro em ¢ e 6, 1)=0)
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Fonte: Autor
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Figura 40 — Indice da restri¢do de colisdo por angulo do robd MSSM (Giro em ¢ e 6, 1)=0)
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Fonte: Autor

A figura 41 representa o indice de restri¢ao por colisdo com relagdo ao Roll e ao Pitch. O robd

€ considerado em colisdo, dada uma tolerancia, descrevendo as regides operantes e inoperantes.

Figura 41 — Indice de restricdes robd MSSM (Giro em ¢ e 6, 1=0)
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Fonte: Autor

As cores para regides operantes e inoperantes seguem a mesma regra do indice de cinematica
inversa e direta. Assim, todas as informacdes necessdrias para representar o ETO estdo definidas.

Entretanto, a forma de representa¢do tridimensional do ETO € um problema a parte.
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3.2 Representacoes tridimensionais do espaco de trabalho de

orientacao

O ETO pode ser representado de diversas maneiras. A tarefa da sua representagdo inicia com
a determinacdo do indice unificado de restri¢do, possibilitando que o ETO tenha os sub-espacos ope-
rantes e inoperantes descritos. A seguir define-se qual representacio € utilizada. As opg¢des testadas
sd0: pontos, curvas de niveis e seccionamento do ETO. Algumas representacdes dificultam a com-
preensdo do espacgo de trabalho e de suas regides, confundindo o observador. Em diversos locais da

representacdo, nao € possivel distinguir a regido operante da inoperante.

As curvas de nivel sdo uma representagao conveniente. Contudo, analisando todos os niveis do
ETO, figura 42, ocorre a sobreposi¢cao de contornos dificultando sua interpretacdo. A representacao

das curvas de nivel no plano € de ficil visualizacdo, e se assemelha a representacdo da figura 41.

Figura 42 — Representagdo por curvas de nivel robd MSSM (Giro em ¢, 6 e 1))

200 200

Fonte: Autor

E possivel usar a representacio por meio de nuvem de pontos, porém este tipo de representagio
pode ser confusa (ver figura 43). Apesar da possibilidade dos pontos translicidos, a representacao

carrega muita informacao e torna complexa a compreensdo do ETO.
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Figura 43 — Representacdo por pontos robd MSSM (Giro em ¢, 6 e 1))

Fonte: Autor

Das representacdes tridimensionais abordadas, a que apresenta o resultado mais satisfatério é
a representacdo por secdes (camadas ou fatias). Conforme figura 44, a regido central da representacao
fica em evidéncia, porém as demais regides do ETO nao sdo descritas, omitindo-se informacdes de

rotacao.

Figura 44 — Indice unificado robd MSSM (Giro em ¢, 6 e 1))
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Fonte: Autor
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Outra opcao € representar as se¢des do ETO bidimensionalmente. Desta forma, os sub-espagos
operantes sdo representados separados pelas regides inoperantes. Assim, para transitar entre os sub-

espacos € necessario desmontar o robd e remonté-lo em outro sub-espaco operante.

3.2.1 Espaco de trabalho com trés eixos de rotacéo

O espaco de trabalho de orientagc@o representa o quanto a plataforma do robd pode girar em
torno de Roll, Pitch e Yaw (rotag@o ) em torno do eixo Z). As informacdes utilizadas para representar
o ETO sdo: eixos de rotagdo, tipo de apresentacdo (2D ou 3D) e o indice unificado de restricdo,
determinando qual representacdo serd utilizada e em quais eixos. Este mapeamento deve ter limites
finitos e um passo determinado. O mapeamento € limitado de —180° a 180°, com um passo de 2°.
Este passo é convencionado considerando o elevado custo computacional para passos menores, por
exemplo 1°, e o erro na representacdo para passos maiores. Em passos acima de 5° o ETO nao €
representado adequadamente, apesar da reducdo do tempo de processamento, os sub-espacos sao

representados unidos, desconsiderando regides inoperantes.

A figura 45 é um exemplo de representagdo tridimensional do ETO utilizando o indice unifi-

cado. As regides operantes sdo azuis e as inoperantes sao laranjadas.

Figura 45 — Indice de restri¢des geral robd MSSM (Giro em ¢, 6 e 1)

Operante

Fonte: Autor
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A representacdo do ETO, em dois eixos de rotac@o da figura 46, considera giros em torno de

Roll, Pitch e Yaw fixo. Esta é uma representagdo do ETO 2D para um rob6 SSM.

Figura 46 — Indice de restri¢des geral robd MSSM (Giro em ¢ e 6, 1)=0)
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Fonte: Autor

As representacoes tridimensionais abordadas, negligenciam algumas sub-regides do ETO. Por-
tanto, as andlises das representacdes sdo efetuadas em dois eixos de rotacdo. Avaliando as diversas

secoes planas do ETO, considerando todos os sub-espacos do ETO.

Cabe destacar, que o método apresentado se aplica a representagcdo do espaco de trabalho de
orientagdo, ou seja, os indices que sao calculados em fungdo da orientacdo da plataforma, representada
pelos angulos de Roll, Pitch e Yaw, para uma posicao fixa da platatforma. Porém, também € possivel
representar o espaco de trabalho em func¢do de trés varidveis quaisquer, dentre as trés de posicdo e as

trés de orientacao, por exemplo, dois angulos de rotagdo e uma coordenada de posi¢ao da plataforma.

3.2.2 Espaco de trabalho com dois eixos de rotagdo e uma translacao

Os espacos de trabalho de posi¢do e orientacdo coexistem paralelamente. Alterando posicao e
orientagdo, simultaneamente, na plataforma do robd, o ETO e ETP sdo alterados. Isto ocorre em razao
da fixacdo da posicdo ou orientacdo no momento da representacdo. O espago de trabalho misto (ETM)
€ uma opc¢ao que considera trés coordenadas representativas, podendo ser de posi¢do ou orientacdo.
Desta forma, € possivel analisar em dois eixos de rotag@o a influéncia da variacdo de posicao (uniaxial)

na plataforma.
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Para efetuar esta medicdo, s@o escolhidas trés coordenadas fixas e trés varidveis. Por exemplo,
as coordenadas de posi¢do X e Y e a orientacdo em torno de Z, permanecem constantes, enquanto
que as coordenadas de orientacdo de X e Y e posicao Z variam. Neste caso o intervalo da coordenada

de posicdo Z varia de 0.4m a 1.124m, com passo de 0.004m.

Figura 47 — Indice de restri¢des geral robd MSSM (Giro em ¢, 6 e posicdo em Z)

Espacgo de trabalho da orientagao

1.124

200 @

Fonte: Autor

A figura 47, representa o ETM para um robd SSM, considerando giros em Roll, Pitch e posi-
¢oes na coordenada Z. E possivel dividir o ETM em se¢des planas, paralelas ao plano XY, da mesma
forma que foi dividido o ETO. Analisando a figura, € observado que a variacdo da posicao em 7,

influencia a capacidade de orientacdo da plataforma, como esperado.
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3.3 Maximizacao pela orientacao inicial da plataforma

O método de otimizagdo gréafica proposto maximiza o giro da plataforma. Partindo das sec¢des
representativas do ETO, a maximizagdo do giro é obtida através do célculo da orientagdo inicial
conveniente (OI), representada pelo ponto de orientacdo inicial (POI) na representagdo grafica. Caso

seja necessdrio apds determinar o POI, a ferramenta € compensada.

Considerando o ETO ¢é possivel otimizar graficamente o giro da plataforma com diferentes
critérios. Neste trabalho s@o apresentados dois critérios relativos ao giro maximo da plataforma de
um robo paralelo. No primeiro critério deseja-se maximizar o giro da plataforma em torno de um
eixo situado num plano, representado pela reta do eixo de giro maximo (REGM), na representacao
gréfica da figura 48. No segundo critério, deseja-se maximizar o0 minimo giro da plataforma de um
robo paralelo em torno de todos os eixos contidos num plano, representados pelos raios do circulo

dos eixos de maximos giros minimos (CEMGM).

Figura 48 — Representacdo de ETO (Giro em ¢ e 6, 1) = 68)
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Fonte: Autor
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A figura 48, representa a se¢do do espago de trabalho considerando variagdes no Pitch e Yaw
com Roll fixo em ¢ = 68. A REGM é representada pela reta A,, B,, (amarela), que representa a maior
magnitude angular. O circulo de (), (verde) descreve o CEMGM, que € a regido onde se obtém os
maximos giros minimos. A regido do circulo D,, (vermelho) é um exemplo de que existe mais de um

sub-espago operante no plano.

3.3.1 Maximizacao do giro em torno de um eixo contido no plano XY

A maximizagdo do giro em torno de um eixo contido no plano XY deve respeitar alguns
passos. Antes de iniciar o procedimento, deve-se definir se este giro € em um sentido ou em ambos (o
giro € simétrico).

Para esta maximizacao sdo definidos os seguintes passos:

Passo 1 : Mapear o espaco de trabalho (ver figura 49).

Figura 49 — Indice de restri¢des geral robd MSSM (Giro em ¢, 6 e )
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Fonte: Autor

Passo 2 : Representar o espaco de trabalho em sec¢des planas conforme as representagdes das

figuras 50, 51, 52, 53, 54, 55.
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Figura 54 — Secdes do ETO de psi = 60 até 118
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Figura 55 — Secdes do ETO de psi = 120 até 178
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Passo 3 : Escolher a se¢do que possui a maior REGM inclusa dentro de uma regido operante

(livre de singularidade), representado na figura 56.

Figura 56 — Secdo que contem a maior reta do ETO
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Fonte: Autor

Passo 4: Determinar o ponto POI, que indica a orientacdo inicial da plataforma, sobre REGM.
Se o giro € simétrico POI esta situado no ponto F}, no centro da RGEM, e se o o giro é assimétrico

POI esta situado em uma extremidade da reta, ou seja, nos pontos A,, ou B,, (ver figura figura 57).

Figura 57 — Determinacdo de POI
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Fonte: Autor
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Passo 5: Determinar o giro méximo, medindo o comprimento de:

A - REGM (A4,,B,,), se o giro é realizado em apenas um sentido do eixo que € representado

pela REGM;

B - REGM/2 (A, F,, ou B,,F,,), se o giro for realizado simetricamente no eixo que € repre-

sentado pela REGM.

Passo 6: Orientar a plataforma de acordo com a orientacao inicial, indicada pelo POI, ou seja

a orientagdo inicial conveniente, figuras 58 e 59.

Figura 59 — Rob6 com orientagdo da pla-

Figura 58 — Robd na orientacdo original )
& ¢ & taforma modificada
Ferramenta a 90°
Plataforma / com a plataforma Plataforma Plataforma reorientada
~ com ferramenta nao
compensada

Perna

Base /

Fonte: Autor

Base /

Fonte: Autor

Passo 7: Compensar a orientacdo da ferramenta para que permanega na orientacao requerida

pela tarefa.

Apbs estes passos, o robo pode realizar a tarefa com o giro maximizado, obtendo o maior giro

possivel em um eixo de rotacao contido no plano.

3.3.2 Maximizagao do giro minimo em torno de todos os eixos contidos no
plano XY

O método de maximizacdo do giro minimo em torno de todos os eixos contidos no plano XY,

€ semelhante ao apresentado na secdo anterior. A maior rotagao possivel contida no plano em todas

as dire¢des, ou seja, o circulo inscrito que possui 0 maior raio na regido operante serd chamado de

circulo dos eixos de maximos giros minimos (CEMGM).

Para esta maximizacao devem ser seguidos os seguintes passos:
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Passo 1 : Mapear o espago de trabalho (ver figura 49).
Passo 2 : Representar o espacgo de trabalho em secdes planas (ver figura 2?).

Passo 3 : Escolher a secdo que possui o maior circulo inscrito, dentro de uma regido operante

(livre de singularidade) denominado CEMGM, figura 60.

Figura 60 — Determina¢do de CEMGM

Fonte: Autor

Passo 4: Determinar o ponto POI, que indica a orientagdo inicial da plataforma, na origem do
CEMGM, figura 61.

Figura 61 — Determinacdo de POI

Fonte: Autor
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Passo 5: Calcular raio de CEMGM em torno dos eixos que passam por POI, que representa

todos os raios de CEMGM.

Passo 6: Orientar a plataforma de acordo com a orientacao inicial, indicada pelo POI, ou seja

a orientacdo inicial conveniente.

Passo 7: Compensar a orientacdo da ferramenta para que permaneca na orientacdo requerida

pela tarefa.

Ap0s estes passos, o robo pode realizar a tarefa com o giro maximizado, obtendo o maior giro

possivel em todos os eixos de rotagdo contidos no plano.

3.3.3 Reorientagao da ferramenta

A compensacao da orientagcdo da ferramenta € necessdria apds a mudanca da orientacdo inicial
da plataforma (ver figura 62 ). Ao determinar o POI e orientar a plataforma na orienta¢do conveniente,

deve-se compensar a orientacao da ferramenta, pois estd fixa a plataforma.

Assim, apds a reorientagdo da plataforma e a compensagao da ferramenta, tanto a posicao

quanto a orientagdo da ferramenta devem permanecer as mesmas, conforme figura 63.

Figura 63 — Rob6 com a orientagdo da

Figura 62 — Rob0 na orientacdo original
ferramenta compensada

Ferramenta a 90°
Plataforma / com a plataforma Plataforma

~ Mével \

Ferramenta reorientada
com relagao a plataforma

Perna Perna

N N

Base /

Fonte: Autor

Base Fixa /

Fonte: Autor

Compensada a orientacdo da ferramenta, o rob0 estd pronto para efetuar a tarefa, porém com a
possibilidade de realizar um giro maior. Caso o POI seja a propria orientacdo original da plataforma,

nao serd necessario compensar a orientacao da ferramenta.
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4 APLICACAO DO METODO

Neste capitulo o método apresentado € aplicado ao robo paralelo MSSM, representado na
figura 64, encontrado no trabalho de Merlet (2000). No robd, é maximizado o giro em torno de um
eixo no plano XY e o minimo giro em torno de todos os eixos no plano XY. Inicialmente, a posi¢ao
da plataforma € fixa em X,Y e Z, na sequéncia, para uma orientacdo fixa no Yaw e uma posicao fixa
em X e Y deve-se encontrar a orientacao inicial conveniente Roll, Pitch e posi¢dao em Z, sendo duas

coordenadas de orientacdo conveniente (Roll, Pitch) e uma posi¢do conveniente (7).

Figura 64 — Rob6 MSSM

Fonte: Autor

A tabela 3 possui as informagdes das dimensdes do robd, tolerancias de colis@o e limite dos
atuadores. Estas informagdes sdo : raio da base r, raio da plataforma 7, tolerdncia de colis@o linear
T'Clin, tolerancia de colisdo angular 7'C,, 4, limite inferior (minimo) do atuador L,,,;,, € limite superior
(mé&ximo) L,,,,. Destaca-se que a plataforma é modelada em uma estrutura rigida de raios cilindricos,

que unem a sua origem com os pontos de conexao as juntas esféricas.

Na tabela 4 estdo os angulos que descrevem as posi¢des das juntas na base ; e na plataforma
(i, © = 1...6, conforme figura 65. Estas informacdes sdo necessdrias para descrever a topologia do
robd. Com isto, € aplicado o método de mapeamento do ETO visto no capitulo anterior, possibilitando

a otimizacgdo gréfica, resultando na obtencao da maximizagdo desejada.
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Tabela 3 — Dimensao dos robd MSSM

Simbolo | Valor

rp | 0.7m
r, | 03m
TCn | 0.05m
TCang | 8
Lyin | 04m
Lingz | 1.3m

Fonte — Autor

Figura 65 — Robd MSSM - Angulo de posicionamento das juntas

A= As
X2=Xs
B:-B:
G:=T,
G-
B3-B. = - Ai-As
X1=Xe
Ip
Cs=Ce
Xa=Xs
)
B5= BG
Ai=As

Fonte: Autor

Tabela 4 — Robd MSSM

Simbolo | 1 | 2 | 3 | 4 | 5| 6

Xi | 0[120] 120240240 ©
¢ 60| 60 | 180|180 | 300 | 300

Fonte — Autor

As otimizacdes propostas neste trabalho sdo exemplificadas em duas tarefas. A primeira tarefa,
tem por objetivo maximizar o giro em torno de um eixo no plano, e a segunda, maximizar o giro

minimo em todos os eixos de giro contidos no plano.
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4.1 Tarefa 1

Em um telescopio deseja-se observar a passagem de um cometa. Para registar ao maximo este
evento, € necessario determinar para o rob6 MSSM, a médxima rotagdo em um eixo de giro no plano

XY. A posi¢do da plataforma estd fixa em (0;0;0.8) metros.

41.1 Resultados

No robd MSSM, aplica-se o método de mapeamento do ETO e realiza-se a otimizacgdo gréfica.
Para esta tarefa serdo seguidos os passos da secdo referente a maximizacao do giro em torno de um

eixo contido no plano XY.
Passo 1 - Mapear o espaco de trabalho.

Para este passo, considera-se que a plataforma tem a orientaco inicial ¢ = 6 = ¢ = 0. Entéo

o mapeamento do ETO ¢ efetuado. O resultado do célculo € a representacdo da figura 66.

Figura 66 — Resultado Superficie ETO - Robd6 MSSM

Fonte: Autor
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Passo 2 : Representar o espaco de trabalho em secoes planas.

Com o ETO calculado € necessario separd-lo em se¢oes planas XY. Estas se¢Oes representam

as regides de giro Roll e Pitch para cada passo de Yaw.

Figura 67 — Resultado Sec¢des da Superficie ETO - Robd6 MSSM

Fonte: Autor

Passo 3 : Escolher a secdo que possui a maior REGM inclusa dentro de uma regido operante.

Considerando o intervalo de —180° a 180° e passo de 2°, tem-se 181 se¢cdes do ETO. Uma
destas secdes contém a maior REGM, que representa o méximo giro. A determinacdo desta reta €

efetuada visualmente em cada secao.

Passo 4: Determinar um ponto POI, que indica a orientagdo inicial da plataforma, sobre

REGM.

Com a secdo do ETO que possui maior REGM determinada, deve ser calculada a orientagado

inicial conveniente da plataforma representada pelo POL.
Passo 5: Determinar o giro mdximo, medindo o comprimento de: A - REGM ou B - REGM/2.

Considerando o caso A, se POI estd no limite da regido operante, o giro é realizado em somente
um sentido do eixo, que € representado pela REGM. Por outro lado, considerando o caso B, se POI

estd no meio da REGM, o giro € realizado em ambos os sentidos do eixo que é representado pela
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REGM7/2. De qualquer maneira, deve-se medir a magnitude de REGM, pois a reta € resultado das

variagOes de orientacdo em dois €ixos.

Passo 6: Orientar a plataforma de acordo com a orientacdo inicial, indicada pelo POI, ou

seja, a orientagdo inicial conveniente.

A orientag@o conveniente deve ser respectiva ao POI. Convenientemente ao partir de POI, o
giro méximo da plataforma é maximizado. Assim sendo, a mudanga para a orientacao inicial conve-

niente, permite um giro maior que os obtidos na orientacdo inicial convencional.
Passo 7: Compensar a orientacdo da ferramenta.

Por fim, sera compensada a orientacdo da ferramenta. Os angulos de compensacdo da ferra-

menta sdo a diferenca entre a orientagdo inicial e a orientacao inicial conveniente.

Ao realizar este processo, obtém-se os valores do giro maximo e a orienta¢do inicial conveni-
ente da plataforma. A determinagdo do POI depende de onde pretende-se iniciar o giro, e se o giro é
simétrico ou assimétrico. Os pontos onde POI pode estar situado (A,,, B,, e F},,), estdo representados

na figura 68 .

Figura 68 — Secdo do ETO que maximiza o giro em um eixo de giro

Fonte: Autor

O maior giro assimétrico obtido € 188° para o Yaw de 30°. Esse giro foi confirmado utilizando
MSC ADAMS como demonstrado no Apéndice B. A reorientagdo depende de onde pretende-se ini-

ciar o giro: a) caso POI = A,,, a orientacdo inicial é —66° X — 65°Y"; b) caso POI = B,,,, a orientag¢ao
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inicial € 61°X 73°Y. Por sua vez, o maior giro simétrico € 94° para o Yaw de 30°. A reorientacao,
€ determinada por POI = F,,, = 2°X3°Y. Antes da maximizacdo o giro maximo era de 120°, sendo
assim, tem-se um ganho de 68° no giro assimétrico e 34° no giro simétrico, ao utilizar o método de

otimizacao proposto.

A confirmacdo do giro médximo é realizada no MSC ADAMS, conforme Apéndice B. Nota-se,
que nas regides proximas a singularidade da cinemdtica direta, ocorre um aumento significativo nas
reacOes de apoio com as juntas atuadas completamente travadas. Ja para as regides de singularidade

da cinematica inversa, o valor maximo de atuacao é excedido.

4.2 Tarefa?2

Para uma peca de grande complexidade fabricada em série por meio de injecdo de polimeros,
€ necessario efetuar testes superficiais para afericdo das medidas da peca. Para esta medicdo uma
ferramenta ¢ fixada na plataforma do robo, e deve-se otimizar a rotagao em todas as dire¢des no plano

de rotacdes XY, tal como a coordenada Z que maximiza o giro.

4.2.1 Resultados

Para esta tarefa, segue a ordem de execugao dos passos:
Passo 1 - Mapear o espaco de trabalho.

Para este passo, considera-se que a plataforma tem a orientagdo inicial p = 0 = 1» = 0 e

coordenada Z em 0, 4m . Entdo, o mapeamento do ETO ¢ efetuado.
Passo 2 : Representar o espaco de trabalho em se¢oes planas.

Com o ETO calculado € necessario separd-lo em se¢des planas XY. Estas secdes representam

as regides de giro Roll e Pitch para cada passo de Z.

Passo 3 : Escolher a secdo que possui o maior circulo inscrito dentro de uma regido operante

denominado CEMGM.

Considerando intervalo e passo, tem-se 181 secdes do ETO. Uma destas se¢des contém o
maior CEMGM, que representa o circulo dos eixos de maximos giros minimos. A determinagdo

deste circulo € efetuada visualmente em cada secdo.
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Passo 4: Determinar o ponto POI, que indica a orientagdo inicial da plataforma, na origem

do CEMGM.

Com a secdo do ETO que possui o maior CEMGM determinada, deve ser calculada a orienta-

¢do inicial conveniente da plataforma representada pelo POI.

Passo 5: Calcular raio de CEMGM em torno dos eixos que passam pelo POI, que representa

todos os raios de CEMGM.

Ao determinar o CEMGM pode-se determinar o seu raio, que representa 0 maximo giro mi-

nimo em todas as direcdes de giro.

Passo 6: Orientar a plataforma de acordo com a orientac¢do inicial, indicada pelo POI, ou

seja a orientagdo inicial conveniente.

Passo 7: Compensar a orientagdo da ferramenta para que permanega na orienta¢do reque-

rida pela tarefa.

Figura 69 — Secao do ETO que maximiza o giro os eixo de giro

3t DR TR A RS R

T .
-150 -100 -50 0 50 | 100 150

Fonte: Autor
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Ao realizar este processo, obtém-se os valores do giro maximo e a orientacao inicial conveni-
ente da plataforma. O ponto onde POI € determinado pelo centro de CEMGM, representado na figura
69. O maior circulo circunscrito, tem raio de 68°, representando o maior giro simétrico no plano para
um Z=0, 644 metros, onde a reorientacao € 0° X e 4°Y. Inicialmente, o giro maximo era de 66°, sendo

assim, com a maximizac¢do tem-se um ganho de 2° em todas as direcoes.
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5 CONCLUSAO

Este estudo apresenta, um método que maximiza o giro da plataforma de um robd paralelo
através de sua orienta¢do inicial. Através do mapeamento do espaco de trabalho e de seus diversos
modulos, é possivel responder a pergunta de estudo demonstrando que € possivel otimizar grafica-

mente o giro de um robd paralelo através da orientacdo inicial.

Os métodos de mapeamento, o ETO e ETM sio representados graficamente em duas e trés
dimensodes. Estas representagcdes sdo decorrentes do cédlculo das singularidades cinemdticas diretas
e inversas, tal como as limita¢des por colisdo que restringem os giros da plataforma do rob6. Das
representacdes obtidas, destaca-se a representacdo do ETO em trés dimensdes por meio de se¢des
unidas do espaco de trabalho e as representacdes por multiplas se¢oes de duas dimensdes em duas
coordenadas de orientacdo com uma terceira de orientacio ou posi¢ao fixa. Estas representacdes sao
resultados de um indice unificado bindrio de "viabilidade". O indice unificado € calculado a partir de
outros indices (singularidade e colisdo) do robd e é observado que a ordem na qual estes indices sdo
calculados influenciam no custo computacional do método, diminuindo o tempo de computagdo em

até dois ter¢os do tempo.

Para atender ao segundo objetivo especifico, através da representacdo do ETO, representa-se
graficamente como as restricoes o limitam. Nota-se, que as singularidades diretas afetam pontual-
mente caracterizando-se como regides de barreira onde, a0 menos para o robo estudado, é possivel
alcancar regides vidveis muito distantes da origem no ambito da orientacdo. Outros fatores, como
singularidade da cinemadtica inversa, restricdes de colisao linear e angular, possuem regides maiores
dentro do espaco de trabalho, caracterizando-se em grandes regides inoperantes e operantes, desta
forma restringindo mais a orientagdo do robd do que as singularidades da cinemadtica direta. A ve-
rificacdo do método que calcula as singularidades da cinemdtica direta € realizada via simulagdes

utilizando CAE (Computed Aided Engineering) no software MSC ADAMS.

No terceiro objetivo especifico, para demonstrar se a orienta¢do inicial pode maximizar os
parametros pretendidos para uma determinada tarefa, sdo realizadas duas tarefas com o robd MSSM,
demonstrando o desempenho para cada tarefa. A tarefa 1, determina o maior giro possivel em um
eixo no plano XY. J4 para a tarefa 2, determina-se o maior giro possivel em todos os eixos plano
XY. A aplicagdo deste método permite maximizar o giro da plataforma de um robd paralelo sem

modificacdes estruturais, somente com a reorientagdo inicial da plataforma.
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Para o dltimo objetivo especifico, verifica-se a existéncia de multiplos sub-espacos vidveis.
Ao mapear o espaco de trabalho, considerando singularidades de cinemdtica direta e inversa, e as
restri¢des de colisdo, € possivel verificar que, além do médulo que parte da orientagdo convencional
(0°,0°,0°) existem outros sub-espacos vidveis, que em algumas ocasides podem ser uma solugdo para
se obter um maior giro em uma direcdo. Sendo assim, os rob0s paralelos podem apresentar diversos
sub-espacgos de trabalho de orientagdo que devem ser avaliados ainda que afastados da orientagcao
inicial convencional. Para transitar de um sub-espaco a outro € necessdrio desmontar e remontar o

rob0, transpondo barreiras como colisdo entre membros.

Através disso, € possivel constatar que a compensac¢do da orientacao inicial de um robd para-
lelo, permite a maximizacdo do giro da plataforma realizando a tarefa de forma mais eficiente, sem
a necessidade de alteragdes estruturais no robo, conforme proposto no decorrer do trabalho. Dessa
forma, constata-se que ainda existe muito a ser estudado acerca do mapeamento do espaco de traba-
lho dos robds e sua maximizagao, e que este trabalho permite a compreensao de que pode haver mais

de um médulo de operacdo dentro do espaco de trabalho, e que devem ser explorados.

5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Devido ao tempo e ao foco do trabalho, nao foi possivel abordar todos os desafios que se

apresentaram no decorrer da pesquisa. Por isso, sugere-se para trabalhos futuros os seguintes topicos:

e Desenvolver método computacional, para obter raio minimo REGM, CEMGM e POI (sem o

erro do observador);
e Otimizar o maximo giro minimo em todos os eixos de giro no espaco 3D (esfera maxima);
e Restringir mais as juntas esféricas para que descrevam melhor suas limitagdes;
e Obter analiticamente a equacdo que descreve o indice da singularidade cinematica direta;

e Realizar simulacdo unindo MSC ADAMS e MathLab, para demonstrar computacionalmente

que € possivel andar pelo caminho encontrado;

e Testar para mais variacOes de robos e tarefas.
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APENDICE A - CODIGO DO MAPEAMENTO

A.1  Programa principal

clear

clc

stacksize (‘max’)

exec ("normScrew.sci’, -1) // saida = normScrew (S, p)

exec ('6_SPS_SI.sci’, -1) // SPS_6(X,P,rB,rP,Psi, Theta,Phi,dMax,dMin)
exec (' IndiceCinematicalnversa.sci’, -1)

// [ICI]= IndiceCinematicalnversa (dMax,dMin,dTol,d,n)

exec (’'DistanciakEntre2Segmentos.sci’, -1)

// [distance] = DistBetween2Segment (pl, p2, p3, p4)

exec (' AngleBetween2Segment.sci’, -1)

// langle]= AngleBetween2Segment (P1,P2,P3)

//exec (', -1)

// Plataforma de Stewart-Gought

// /N /N /N
// /o N/ N/ N\
X =10 120 120 240 240 O 60 60 180 180 300 300 7;

rP

0.3; //// radius of the moving plattform [m] // (rP)

rB

0.7; //// radius of the Base [m] // (rB)
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P = [0;0;0.8]; // distance pz

dMax=1.05;

dMin=0.45;

ang_min = -180;

ang_max = 180;

step = 2;

teste = zeros(0,0,0,0,0)

tolAng = 8« (%pi/180) // Tolerancia angular em radianos

tolLin = 0.05 // Tolerancia linear em metros duas vezes o0 railo

// Gera superficie para plano X Y

Psi = 0;
Theta = 0;
Phi = 0;

// CRIA O GRID DOS ANGULOS

i=1;
for axe = ang_min:step:ang_max
Xx(1i,1) = axe
y(i,1l) = axe
z(1i,1) = axe
i=i+1;

end
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ii=1
tic();
k=1;
for Phi = ang _min:step:ang_max
i=1;
printf ("\n Phi %f",Phi);
for Psi = ang_min:step:ang_max
Jj=1;
// printf ("\n Phi %$f \n Psi %f",Phi,Psi);
for Theta = ang_min:step:ang_max

[GERAL] = SPS_6_plot(X,P,rB,rP,Psi, Theta,Phi,dMax,dMin,tolAng,tollin);

//Indice de cinematica inversa

GERAL_XYZ (i, j, k) = GERAL;
if (Phi==0 & Psi==45 & Theta==45)
robo_XYZ = plot_robo;

end

J=3+1;

end

i=i+1;

end

k=k+1;
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end

// MEDE O TEMPO DE PROCESSAMENTO

Tempoxy = toc();

//SALVA AS VARIAVEIS EM UM ARQUIVO EXTERNO

save ("MAT_SG_completa.sod", "GERAL_XYz","Tempoxy",

"X", "y"’ "Z", "ang_min"’ "ang_maxll, "Step") ;

A.1.1 Calculo do 6-SPS

function [GERAL,P_ROBO] = SPS_6_plot (X,P,rB,rP,Psi,

Theta,Phi, dMax,dMin, tolAng,tollLin)

//Utilizado para converter de degradiano 0-360
// para dariano 0 - 2pi

rad = %pi/180;

// Origem do sistema de referencia

O = [00 01"

// Turn center point ou seja o centro da ferramenta
// é chamado de TCP & contituido pela posicdo P

// e os componentes angulares para ROLL PITH YAW

// que s&o Phi Theta Psi

TCP = [P’ Phi Theta Psi]’;

// Aqui convertemos os angulos para radianos
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TCP (4) = TCP(4) =*rad;
TCP (5) = TCP(5) =<*rad;
TCP (6) = TCP(6) =*rad;

// Os angulos xsi sdo relativos aos pontos onde

// a junta esferica esta na base

xsi(1:6) = [X (1) X(2) X(3) X(4) X (5) X (6) lxrad;
// Os angulos zeta sdo relativos aos pontos onde

// a junta esferica esta na plataforma movel

zeta(l:6) = [X(7) X(8) X(9) X(10) X(11) X(12)]=*rad;

// Como serdo utilizados varias vezes sin e cos sdo pre—-computados

// para aliviar o processamento

cosPsi = cos (TCP (4));
sinPsi = sin(TCP (4));
cosTheta = cos (TCP (5));
sinTheta = sin(TCP (5));
cosPhi = cos (TCP (6));
sinPhi = sin(TCP (6));

// Aqui é computada a matriz de rotacdo da pataforma em relacdo a bas
Rot=[cosPsi*xcosTheta cosPsixsinTheta*xsinPhi-sinPsixcosPhi cosPsi*sinT
sinPsi*cosTheta sinPsixsinTheta*sinPhi+cosPsixcosPhi sinPsi*sinTheta

—-sinTheta cosTheta*sinPhi cosTheta*cosPhi];

// Para simplificar o calculo os pontos A b B
// e o vetor AB sdo inseridos em um loop
// assim efetuando o calculos e os armazenando de forma simplificada

for i=1:1:6
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// Ponto Al sd&o os pontos onde as juntas esfericas se unem a base
// do manipulador no sistema de referencia global

A(:,1) = [rB*cos(xsi(i)); rB*sin(xsi(i)); O01;

// Ponto bi sd&o os pontos onde as juntas esfericas

// se unem a plataformamovel do manipulador

// no sistema de referencia local

b(:,1) = [rPxcos(zeta(i)); rPxsin(zeta(i)); 0];

// Ponto Bi é o ponto bi no sistema global

B(:,1) = Rotxb(:,1) + P;

// Com os pontos Al e Bi no sistema global € possivel

// calcular o vetor que une os dois pontos ABi

AB(:,1) = B(:,1) = A(:,1);
d(i) = norm(AB(:,1))
end
P_ROBO = [O,A(:,1),A(:,2),A(:,4),A(:,1),B(:,1)

/P,B(:,1),A(:,2),0,A(:,2),B(:,3),P,B(:,3),A(:,4),0,A(:,4),B(:,5),

P,B(:,5),B(:,1),B(:,3),B(:,5),A(:,1)]

// Indice Cinematica Inversa

ICI = IndiceCinematicalnversa (dMax,dMin,0.01,d,6);

GERAL = 0

if ICI > 0 then

GERAL = 1

return [GERAL]

end

//Distancia entre as pernas
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IR = 0; IRPD = 0, IRPA = 0y IRPBD = 0;

IRPBA = 0; IRPPD = Oy IRPPA = 0;

N N N NN

// MEDIDA DE DISTANCIA ENTRE AS PERNAS

N N NNV

if DistanciaEntre2Segmentos(A(:,1), B(:,1), A(:,3), B(:,3)) < tolLin
GERAL = 1; IRPD= 1;
return [GERAL] // Indice de restricdo se 0 ok se 1 ruim

end

if DistanciakEntre2Segmentos(A(:,1), B(:,1), A(:,4), B(:,4)) < tolLin
GERAL = 1; IRPD= 1;
return [GERAL] // Indice de restricdo se 0 ok se 1 ruim

end

if DistanciaEntre2Segmentos(A(:,1), B(:,1), A(:,5), B(:,5)) < tolLin
GERAL = 1; IRPD= 1;
return [GERAL] // Indice de restricdo se 0 ok se 1 ruim

end

if DistanciaEntre2Segmentos(A(:,2), B(:,2), A(:,4), B(:,4)) < tolLin
GERAL = 1; IRPD= 1;
return [GERAL] // Indice de restricdo se 0 ok se 1 ruim

end

if DistanciaEntre2Segmentos(A(:,2), B(:,2), A(:,5), B(:,5)) < tolLin

GERAL = 1; 1IRPD= 1;
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return [GERAL] // Indice de restricdo se 0 ok se 1 ruim

end

if DistanciaEntre2Segmentos(A(:,2), B(:,2), A(:,6), B(:,6)) < tolLin
GERAL = 1; IRPD= 1;
return [GERAL] // Indice de restricdo se 0 ok se 1 ruim

end

if DistanciaEntre2Segmentos(A(:,3), B(:,3), A(:,5), B(:,5)) < tollLin
GERAL = 1; IRPD= 1;
return [GERAL] // Indice de restricdo se 0 ok se 1 ruim

end

if DistanciaEntre2Segmentos(A(:,3), B(:,3), A(:,6), B(:,6)) < tolLin
GERAL = 1; IRPD= 1;
return [GERAL] // Indice de restricgdo se 0 ok se 1 ruim

end

if DistanciaEntre2Segmentos(A(:,4), B(:,4), A(:,6), B(:,6)) < tolLin
GERAL = 1; IRPD= 1;
return [GERAL] // Indice de restricdo se 0 ok se 1 ruim

end

L1170 7 7007777077770 7777777 777777777777

// MEDIDA DE ANGULO ENTRE AS PERNAS

N NN

if AngleBetween2Segment (B(:,1),A(:,1),A(:,2)) < tolAng
GERAL = 1; IRPA= 1;
return [GERAL] // Indice de restricdo se 0 ok se 1 ruim

end
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if AngleBetween2Segment (A(:,1),B(:,1),B(:,6)) < tolAng
GERAL = 1; IRPA= 1;
return [GERAL] // Indice de restricdo se 0 ok se 1 ruim

end

if AngleBetween2Segment (A(:,2),B(:,2),B(:,3)) < tolAng
GERAL = 1; IRPA= 1;
return [GERAL] // Indice de restricdo se 0 ok se 1 ruim

end

if AngleBetween2Segment (B(:,3),A(:,3),A(:,4)) < tolAng
GERAL = 1; IRPA= 1;
return [GERAL] // Indice de restricdo se 0 ok se 1 ruim

end

if AngleBetween2Segment (A(:,4),B(:,4),B(:,5)) < tolAng
GERAL = 1; IRPA= 1;
return [GERAL] // Indice de restricdo se 0 ok se 1 ruim

end

if AngleBetween2Segment (B(:,5),A(:,5),A(:,6)) < tolAng
GERAL = 1; IRPA= 1;
return [GERAL] // Indice de restricdo se 0 ok se 1 ruim

end

N N NN

// MEDIDA DE DISTANCIA ENTRE PENAS E BASE

N NN,

if DistanciakEntre2Segmentos(A(:,1), B(:,1), O, A(:,3)) < tolLin
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GERAL = 1; IRPBD= 1;

return [GERAL] // Indice de restricdo se 0

end

if DistanciakEntre2Segmentos(A(:,1), B(:,1), O,
GERAL = 1; IRPBD= 1;
return [GERAL] // Indice de restricdo se 0

end

if DistanciakEntre2Segmentos(A(:,2), B(:,2), O,
GERAL = 1; IRPBD= 1;
return [GERAL] // Indice de restricdo se 0

end

if DistanciakEntre2Segmentos(A(:,2), B(:,2), O,
GERAL = 1; IRPBD= 1;
return [GERAL] // Indice de restricdo se 0

end

if DistanciakEntre2Segmentos(A(:,3), B(:,3), O,
GERAL = 1; IRPBD= 1;
return [GERAL] // Indice de restricdo se 0
end
if DistanciaEntre2Segmentos(A(:,3), B(:,3), O,
GERAL = 1; IRPBD= 1;
return [GERAL] // Indice de restricdo se 0

end

if DistanciakEntre2Segmentos (A(:,4), B(:,4), O,
GERAL = 1; IRPBD= 1;
return [GERAL] // Indice de restricdo se 0

ok

ok

ok

ok

ok

ok

ok

se 1

:,59))

se 1

1, 4))

se 1

:,6))

se 1

1))

1, 2))

se 1

ruim

< tollin

ruim

< tollin

ruim

< tollin

ruim

< tollin

ruim

< tollLin

ruim

< tollin

ruim
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end

if DistanciakEntre2Segmentos(A(:,4), B(:,4), O, A(:,6)) < tolLin
GERAL = 1; IRPBD= 1;
return [GERAL] // Indice de restricdo se 0 ok se 1 ruim

end

if DistanciakEntre2Segmentos(A(:,5), B(:,5), O, A(:,1)) < tolLin
GERAL = 1; IRPBD= 1;
return [GERAL] // Indice de restricdo se 0 ok se 1 ruim

end

if DistanciakEntre2Segmentos(A(:,5), B(:,5), O, A(:,3)) < tolLin
GERAL = 1; IRPBD= 1;
return [GERAL] // Indice de restricdo se 0 ok se 1 ruim

end

if DistanciakEntre2Segmentos(A(:,6), B(:,6), O, A(:,2)) < tolLin
GERAL = 1; IRPBD= 1;
return [GERAL] // Indice de restricdo se 0 ok se 1 ruim

end

if DistanciakEntre2Segmentos(A(:,6), B(:,6), O, A(:,4)) < tolLin
GERAL = 1; IRPBD= 1;
return [GERAL] // Indice de restricdo se 0 ok se 1 ruim

end

N N,

// MEDIDA DEANGULO ENTRE PENAS E BASE

N NN,
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if AngleBetween2Segment (A(:,1),B(:,1),0) < tolAng
GERAL = 1; IRPBA= 1;
return [GERAL] // Indice de restricdo se 0 ok

end

if AngleBetween2Segment (A(:,2),B(:,2),0) < tolAng
GERAL = 1; IRPBA= 1;
return [GERAL] // Indice de restricdo se 0 ok

end

if AngleBetween2Segment (A(:,3),B(:,3),0) < tolAng
GERAL = 1; IRPBA= 1;
return [GERAL] // Indice de restricdo se 0 ok

end

if AngleBetween2Segment (A(:,4),B(:,4),0) < tolAng
GERAL = 1; IRPBA= 1;

return [GERAL] // Indice de restricdo se 0 ok

end

if AngleBetween2Segment (A(:,5),B(:,5),0) < tolAng
GERAL = 1; IRPBA= 1;

return [GERAL] // Indice de restricdo se 0 ok

end

if AngleBetween2Segment (A(:,6),B(:,6),0) < tolAng
GERAL = 1; IRPBA= 1;

return [GERAL] // Indice de restricdo se 0 ok

end

se 1 ruim

se 1 ruim

se 1 ruim

se 1 ruim

se 1 ruim

se 1 ruim

N NNV,
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// MEDIDA DE DISTANCIA ENTRE PENAS E A PLATAFORMA

N N N NN,

if DistanciaEntre2Segmentos (A(:,1),

GERAL =

return

end

if DistanciaEntre2Segmentos (A(:,1),

GERAL =

return

end

if DistanciaEntre2Segmentos (A (:,2),

GERAL =

return

end

if DistanciaEntre2Segmentos (A (:,2),

GERAL =

return

end

if DistanciaEntre2Segmentos (A (:,3),

GERAL =

return

end

if DistanciakEntre2Segmentos (A(:,3),

GERAL =

return

IRPPD= 1;

// Indice de restricdo se 0

IRPPD= 1;

// Indice de restricdo se 0

IRPPD= 1;

// Indice de restricdo se O

IRPPD= 1;

// Indice de restricdo se O

IRPPD= 1;

// Indice de restricdo se O

IRPPD= 1;

// Indice de restricdo se O

:,3),P) < tolLin

ok se 1 ruim

:,5),P) < tolLin

ok se 1 ruim

:,4),P) < tolLin

ok se 1 ruim

:,6),P) < tolLin

ok se 1 ruim

:,1),P) < tolLin

ok se 1 ruim

:,5),P) < tollLin

ok se 1 ruim
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end

if DistanciaEntre2Segmentos(A(:,4), B(:,4), B(:,2),P) < tollLin
GERAL = 1; IRPPD= 1;
return [GERAL] // Indice de restricdo se 0 ok se 1 ruim

end

if DistanciaEntre2Segmentos (A(:,4), B(:,4), B(:,6),P) < tollLin
GERAL = 1; IRPPD= 1;
return [GERAL] // Indice de restricdo se 0 ok se 1 ruim

end

if DistanciakEntre2Segmentos(A(:,5), B(:,5), B(:,1),P) < tollLin
GERAL = 1; IRPPD= 1;
return [GERAL] // Indice de restricdo se 0 ok se 1 ruim

end

if DistanciaEntre2Segmentos(A(:,5), B(:,5), B(:,3),P) < tollLin
GERAL = 1; IRPPD= 1;
return [GERAL] // Indice de restricdo se 0 ok se 1 ruim

end

if DistanciakEntre2Segmentos(A(:,6), B(:,6), B(:,2),P) < tollLin
GERAL = 1; IRPPD= 1;
return [GERAL] // Indice de restricdo se 0 ok se 1 ruim

end

if DistanciaEntre2Segmentos(A(:,6), B(:,6), B(:,4),P) < tollLin
GERAL = 1; IRPPD= 1;
return [GERAL] // Indice de restricdo se 0 ok se 1 ruim

end
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N NN
// MEDIDA DE ANGULO ENTRE PENAS E PLATAFORMA

L1170 7 7000777077777 7777777707777 7777777777777 7777777

if AngleBetween2Segment (B(:,1),A(:,1),P) < tolAng
GERAL = 1; IRPPA= 1;
return [GERAL] // Indice de restricdo se 0 ok se 1 ruim

end

if AngleBetween2Segment (B(:,2),A(:,2),P) < tolAng
GERAL = 1; IRPPA= 1;
return [GERAL] // Indice de restricdo se 0 ok se 1 ruim

end

if AngleBetween2Segment (B(:,3),A(:,3),P) < tolAng
GERAL = 1; IRPPA= 1;
return [GERAL] // Indice de restricdo se 0 ok se 1 ruim

end

if AngleBetween2Segment (B(:,4),A(:,4),P) < tolAng
GERAL = 1; IRPPA= 1;
return [GERAL] // Indice de restricdo se 0 ok se 1 ruim

end

if AngleBetween2Segment (B(:,5),A(:,5),P) < tolAng
GERAL = 1; IRPPA= 1;
return [GERAL] // Indice de restricdo se 0 ok se 1 ruim

end

if AngleBetween2Segment (B(:,6),A(:,6),P) < tolAng



118

APENDICE A. Cédigo do Mapeamento

GERAL = 1; IRPPA= 1;

return [GERAL] // Indice de restrigdo se 0 ok se 1 ruim

end

// O Wrench ou heliforca é montado com as informacgdes

// de Al e ABi

Wl = [cross(A(:,1),AB(:,1)),;AB(:,1)71;

W2 = [cross(A(:,2),AB(:,2));AB(:,2)1;

W3 = [cross(A(:,3),AB(:,3));AB(:,3)1;

W4 = [cross(A(:,4),AB(:,4));AB(:,4)1;

W5 = [cross(A(:,5),AB(:,5));AB(:,5)1;

W6 = [cross(A(:,6),AB(:,06));AB(:,6)]1;

// A seguir é normalizada heliforca das seis pernas obtendo
// a heliforca normalizada

L_1 = normScrew (W1, 1)

L2 = normScrew (W2, 1)

L_3 = normScrew (W3, 1)

L4 = normScrew (W4,1)

L_5 = normScrew (W5, 1)

L_6 = normScrew (W6, 1)

//

M =L _1+L_1’+L_2+L_ 2'+L_3%L_3"+L_ 4L _4'+L_5xL_5'+L_6+L_6";
e

//matriz com os elementos diagonais:

1

,1,1,0AXIS ([XMIN XMAX YMIN YMAX]),0,0

//D AXIS ([XMIN XMAX YMIN YMAX]) usando a norma invariante
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D(e,6) = 0;

de=det (M) ;

L1777 7777777777777 7777777777777 777777777
//Solucionando o problema
L1777 7777777777777 7777777777777 77777

[evect, egval]=spec (MMM) ;

desvi_std=sqgrt (egval (4, 4) tegval (5,5) +tegval (6,6)) ;

[max_auto, pos_max_auto]=max(real (egval));
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lambda=1/max_auto;

// Indice Cinematica Direta

ICD = sqgrt (lambda);

if ICD < 0.03
GERAL = 1

end

endfunction

A.1.2 Distancia entre membros
A.1.3 Angulo entre membros

function [angle]= AngleBetween2Segment (P1,P2,P3)
//Recebe trés pontos Pl P2 e P3
// Mede o angulo entre duas retas gque se unem em P1
// Sendo reta 1 P1P2 e reta 2 P1P3

//0Obtendo o angulo entre os segmentos

a P2-P1;

b P3-P1;
c = a’xb;
angle = acos((c)/ (norm(a)+norm(b))) ;

endfunction

A.1.4 Distancia entre membros

function [distance] = DistanciaEntre2Segmentos (pl,p2,pr3,p4)
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// para evitar problemas de rank por
//consequencia de as retas estarem paralelas

tolparalelo =0.001

o
Il

p4d - p3;

// pl p2 p3 p4

C =pl - p3;

o
Il
T

S
|
e}

N

A_uni=A/norm (A)
B_uni=B/norm(B)
N=cross (A, B)

N_uni=N/norm (N)

if (norm(N)<tolparalelo)
distance=min (norm(C), norm (D))
return (distance)

end

//Se for ortogonais, n&o se tocam para os robds

// e caso se toquem e sejam ortogonais, serd medido angulo
// para produto escalar de A . B = 0, ang = 90

if (norm (A’ xB)<tolparalelo)

distance = 999;
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return (distance)

end

Mat_A=[-A_uni B_uni N_uni]
Resp=inv (Mat_A) xC

F=Resp (1)

G=Resp (2)

E=Resp (3)

distance = 999;

if(F > 0 & F< norm(A))
if (G > 0 & G< norm(B))
distance = abs (E)
caso= 63

return (distance)

end

if (G < 0)
distance = norm(C + F*A_uni)
caso = 43

return (distance)

end

if (G > norm(B))
distance = norm(B- (C+FxA_uni))
caso = 53
return (distance)

end
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end

1if(F < 0)
if (G > 0 & G< norm(B))
distance = norm(-C+G*B_uni)
caso = 61

return (distance)

end

if (G < 0)
distance = norm(C)
caso = 41

return (distance)

end

if (G > norm(B))
distance = norm (B-C)
caso = b1
return (distance)

end

end

if(F > norm(A))
if (G > 0 & G< norm(B))
distance = norm(G*B_uni-C-A)
caso = 62
return (distance)

end

if (G < 0)
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distance = norm(—-C-2A)
caso = 42
return (distance)
end
if (G > norm(B))
distance = norm(D)
caso = 52
return (distance)
end
end
endfunction

A.2 Normalizacao de helicoide

function saida = normScrew (S, p)

// Recebe uma heliforca S

// em caso de forca pura ou forca e momento

// p=1l sendo terd apenas momento puro e p=2
if p == 1 then //Forca pura ou forca e momento
n = norm(S(1l:3))
A = S(1:3)/n
B = S(4:6)/n
saida = [A;B]

end

if p == 2 then // Momento puro
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n norm (S (4:6))

A S(1:3)/n

B S(4:6)/n

saida = [A;B]

end

endfunction

A.3 Plotagem do espaco de tralho

clear

clc

exec ("SCI/modules/interpolation/demos/interp_demo.sci");

//exec ('plot_3d.sci’, -1); // a=plot_3d(M)
stacksize ("max’)

load ("Dados_Robo_1.sod", "GERAL_XYZ", "Tempoxy"

" "

" "
X ’

y , "Z" , "ang_min" , "ang_maxll , "Step ") ,.

pause
n = size (GERAL_XYZ)

n = n(3)

for i=1:1:n
GERAL_YZ(:, :,1)=GERAL_XYZ (i, :,:);

end
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for i=1:1:n
GERAL_XZ(:, :,1)=GERAL_XYZ (i, :, :);

end

L1777 7770707777777 7077777777777 7777777777777 7777777777777
// Plot "Figura com todos os niveis"

// Contornos em niveis

N N4

figure (0);

clf();

title("Espaco de trabalho da orientacéao", "fontsize",5);

i=1;

for ii = ang_min:4:ang_max
contour (x,y,GERAL_XYZ (:,:, (i)),1,flag=[1,1,41,
ebox=[-180,180,-180,180,-180,180],zlev=[11i])
xgrid () ;
i=i+1

end

xlabel ('$ {\phi} $’,"fontsize",5);

ylabel (’$ {\theta} $’,"fontsize",5);

zlabel ('$ {\psi} $’,"fontsize",5);

xgrid();

xs2png (gcf (), sprintf ("FIGURE_CONTOUR_XYZ.png")) ;
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L1177 70 7707707777777 7777777777777 777777077777777777777777777
// Plot "Video com planos XY"

//Contornos preenchidos

N Y,

figure (1) ;

i=1;

for ii = ang_min:step:ang_max
clf();

drawlater () ;

grayplot (x,y,GERAL_XYZ(:,:, (1)), rect=[-180,-180,180,180])
xgrid();

title (" Espaco de tabalho da orientacédo para

plano de rotacdo XY, e Z "+string(ii),"fontsize",4);
xlabel ("X","fontsize",4);

ylabel ("Y","fontsize",4);

set (gca (), "data_bounds",matrix ([-180,180,-180,1801,2,-1));

drawnow () ;

a=gca(); // obtendo o manipulador dos eixos correntes

a.parent .background=8§;

// Save figure in png format

xs2png (gcf (), sprintf ("XY_varZ_%d.png",1));
sleep(100);

i=i+1

end
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L1777 7770777777777 7777777777777 7777777777777 7777777777777
// Plot "Video com planos YZ"

//Contornos preenchidos

N N,

figure (2);

i=1;

for ii = ang_min:step:ang_max

clf();

drawlater () ;

grayplot (x,y,GERAL_YZ (:,:, (1)), rect=[-180,-180,180,18017)
xgrid () ;

title (" Espaco de tabalho da orientagéo para plano

de rotacdo Yz, e X "+string(ii),"fontsize",4);

xlabel ("Y", "fontsize",4);

ylabel ("Z", "fontsize",4);

set (gca (), "data_bounds",matrix ([-180,180,-180,180]1,2,-1));

drawnow () ;

a=gca(); // obtendo o manipulador dos eixos correntes

a.parent .background=8§;



A.3. Plotagem do espago de tralho 129

// Save figure in png format

xs2png (gcf (), sprintf ("YZ2_varX_ _%$d.png",1i));
sleep(100);

i=i+1

end

L1777 7777707777777 7777777777777 7777777777777 77777777777777
// Plot "Video com planos Xz"

//Contornos preenchidos

N N N Y,

figure (3);

i=1;

for ii = ang_min:step:ang_max
figure (3);

clf();

drawlater () ;

grayplot (x,y,GERAL_XZ(:,:, (1)), rect=[-180,-180,180,180])
xgrid();

title (" Espaco de tabalho da orientacdo para plano

de rotacado X7, e Y "+string(ii),"fontsize",4);

xlabel ("X","fontsize",4);

ylabel ("Z","fontsize",4);

set (gca (), "data_bounds",matrix([-180,180,-180,180],2,-1));

drawnow () ;
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a=gca(); // obtendo o manipulador dos eixos correntes

a.parent .background=8;

// Save figure in png format

xs2png (gcf (), sprintf ("XZ_varY_%d.png",1i));
sleep(100);

i=i+1

end

[77777777777/7777777777777/7/7/777777777/7/777777777/7777777777777
// Plot "CORTES EM X Y Z" -180 até 180

N N,

//
clf();
n = 2; // Numero de cortes

[X,Y,2] = ndgrid(x,y,z);

V = GERAL_XYZ;

tl = splin3d(x,vy,z,V);

// compute (and display) the 3d spline interpolant on some slices

m = 41;
dir = [ no—n "o =N "o =N W= "y:"] ;
val = [ (—=180) 0 (180) 0 0 1;

ebox = [ang_min ang_max ang_min ang_max ang_min ang_max];
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for i = l:length(val)
[Xm, Xp, Ym, Yp, Zm, Zp] = slice_parallelepiped(dir (i),
val (i), ebox, m, m, m);

Vm = interp3d(Xm, Ym,Zm, tl);

[xf,yf,zf,vE] = nf3dg(Xm, Ym, Zm,Vm, 1) ;
XF = [XF xf]; YF = [YF yf]; ZF = [ZF zf]; VEF = [VF vi];
Vp = interp3d (Xp, Yp,Z2p, tl);
[xf,yf,zf,vE] = nf3dg(Xp, Yp, Zp,Vpe,1);
XF = [XF xf]; YF = [YF yf]l,; ZF = [ZF zf],; VEF = [VF vi];
end
nb_col = 2;
vmin = min(VF); vmax = max (VF);

color = dsearch (VF, linspace (vmin, vmax,nb_col+1));
xset ("colormap", jetcolormap (nb_col));

clf(); xset ("hidden3d",xget ("background"));
//vvmin = min (V); vvmax = max (V) ;

//colorbar (vvmin, vvmax)

plot3d(XF, YF, 1list (ZF,color), flag=[-1 6 4])
xtitle ("Espagco de trabalho da orientacao")

show_window ()

//a=gca(); // obtendo o manipulador dos eixos correntes

//a.parent .background=8;

xsave ("FIGURE_SLICES_XYZ.scg", gcf())

xs2png (gcf (), sprintf ("FIGURE_SLICES_XYZ.png"));
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APENDICE B - TESTES DO GIRO MAXIMIZADO

Ap6s a representacao grafica do ETO e a maximizagao do giro do robd, € necessario confirmar
a capacidade da plataforma de efetuar estes giros. O processo mais eficiente € submeter um modelo
fisico ao giro maximizado, por nao possuir este modelo, € necessario confirmar a capacidade de giro
via simulag@o. O software utilizado € 0 MSC ADAMS, um recurso de simulagdo da dinamica multi-

COrpos.

Partindo da REGM sdo escolhidos dez pontos na reta para verificar a capacidade de giro apds
a maximizagao. Os pontos escolhidos, podem ser verificados na figura 68 (apresentada no capitulo 4,

secdo 4.1.1) e na tabela 5.

Tabela 5 — Pontos testados

Ponto | ¢ | 6 | ¥
1 |-66] 64 |30

2 | -47]-4430
3 [-33]-30]30
4 |-20|-14 30
5 | 6] 030
6 | 7 ]15]30
7 | 213030
8 |35 4430
9 | 48|59 |30
10 | 58 | 73 | 30

Fonte — Autor

Com o rob6 completamente travado sdo medidas as reacdes dos atuadores, para um torque de
1000 Nm e uma forca de 1000 N, aplicados diretamente nos eixos de giro (X, Y e Z) da plataforma.
Os pontos sobre a REGM préximos da orientacgdo inicial (¢=0, #=0, 1)=30), tem as forcas de reacdes
nas juntas atuadas (travadas) proximo a 6000 /N, conforme representagdo da figura 70. Ao girar a
plataforma do robd afastando-se da orienta¢ao inicial, ocorre um aumento das reagdes nas juntas para

aproximadamente 8000 /V, como € representado na figura 71.
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Figura 70 — Reacdo nas juntas - Robo MSSM - Caso 1

10000.0
—JOINT_1.Element_Force.X

—— .JOINT_1.Element_Force.Y
---- .JOINT_1.Element_Force.Z
—- .JOINT_2.Element_Force.X
—.JOINT_2.Element_Force.Y
—— .JOINT_2.Element_Force.Z
---- .JOINT_3.Element_Force.X
—- .JOINT_3.Element_Force.Y
—.JOINT_3.Element_Force.Z
—— .JOINT_4.Element_Force.X
---- .JOINT_4.Element_Force.Y
1 —- .JOINT_4.Element_Force.Z
—— JOINT_5.Element_Force. X
-5000.0 —— .JOINT_5.Element_Force.Y
——————————————————————————————————————————— ---- .JOINT_5.Element_Force.Z
—- .JOINT_6.Element_Force.X
—— JOINT_6.Element_Force.Y

—— .JOINT_6.Element_Force.Z
-1 0000.00 ) T T T

10 20 3.0 40 50
Time (sec)

Force (newton)

Fonte: Autor

Figura 71 — Reacdo nas juntas - Robo6 MSSM - Caso 2

10000.0

——_.JOINT_1.Element_Force.X
—— .JOINT_1.Element_Force.Y
‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ ---- . JOINT_1.Element_Force.Z
—- .JOINT_2.Element_Force.X |{
5000.0 1 ——_JOINT_2.Element_Force.Y
''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' —— .JOINT_2.Element_Force.Z
---- . JOINT_3.Element_Force.X
—- .JOINT_3.Element_Force.Y ||
3 gy g S —_.JOINT_3.Element_Force.Z ||
: —— .JOINT_4.Element_Force.X {{
....................................................................................... ---- .JOINT_4.Element_Force.Y
T T —- .JOINT_4.Element_Force.Z
—_JOINT_5.Element_Force.X
-5000.0 - —— .JOINT_5.Element_Force.Y
---- .JOINT_5.Element_Force.Z
____________________________________________ —- .JOINT_6.Element_Force.X
"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" —JOINT_6.Element_Force.Y
—— .JOINT_6.Element_Force.Z

-10000.0 — —

0.0 10 20 3.0 40 5.0
Time (sec)

Force (newton)

Fonte: Autor

Nos pontos proximos das singularidades, a reacdo nas juntas eleva-se abruptamente, se aproxi-
mando dos 30000 NV, conforme figura 72. A elevacdo das for¢as de reacdo, acrescentam-se conforme

o robd ganha graus de liberdade.
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Figura 72 — Reacdo nas juntas - Robéo MSSM - Caso 3

30000.0

—_.JOINT_1.Element_Force.X
E —— .JOINT_1.Element_Force.Y
---- . JOINT_1.Element_Force.Z
20000.0 — - .JOINT_2.Element_Force.X
— . JOINT_2.Element_Force.Y
7 —— .JOINT_2.Element_Force.Z
---- .JOINT_3.Element_Force.X
10000.0 —- .JOINT_3.Element_Force.Y
—_.JOINT_3.Element_Force.Z
—— .JOINT_4.Element_Force.X
0.0 ---- . JOINT_4.Element_Force.Y
—- .JOINT_4.Element_Force.Z

E —_.JOINT_5.Element_Force.X
—— .JOINT_5.Element_Force.Y
B ----.JOINT_5.Element_Force.Z
— - .JOINT_6.Element_Force.X

e e T T T T T T T T T T T T T T TS \.JO NT_% E\Er“e“t_FOFCE v

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" —— .JOINT_6.Element_Force.Z

-20000.0 T T T .
0.0 1.0 20 3.0 4.0 5.0
Time (sec)

Force (newton)

Fonte: Autor

Além da verificagdo das reacdes de apoio nos atuadores, é verificado seu curso por meio da
medi¢do de distancia entre as juntas esféricas, na plataforma e base. Também € realizada a inspegado
de colis@o entre os membros. Os pontos testados, indicam que € possivel realizar o giro maximizado

pelo método de otimizagdo grafico proposto.



