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RESUMO

O mecanismo 3-RPS é um mecanismo paralelo que possui trés graus de liberdade: rolagem,
arfagem e elevagdo. Tem vantagem em relagdo ao custo em comparagdo com o manipulador
Plataforma de Stewart em aplica¢des onde ndo sdo necessarios seis graus de liberdade e, por
ser um mecanismo paralelo, possui maior relacdo peso/capacidade de carga que robds seriais.
No presente trabalho, um estudo é realizado para a concepcdo de um robé do tipo 3-RPS. O
estudo aborda a cinematica, a dindmica e estratégia de controle para o robd. Um controle por
torque computado é aplicado a um modelo virtual em ambiente CAD em escala 1:1
desenvolvido com o intuito de testar a estratégia de controle elaborada a partir da realizacéo de
simula¢des computacionais do sistema por completo. Ao todo foram realizadas sete simulacdes
para diferentes condicBes de trajetorias desejadas. No Caso | executou-se primeiramente um
sistema idealizado onde o erro de regime tendeu a zero para um comportamento subamortecido.
Os ganhos calculados no Caso | idealizado foram aplicados entdo no Caso | com o modelo
virtual onde verificou-se que os ganhos calculados ndo foram suficientes para garantir a
trajetoria desejada do robd. Com os ganhos aumentados em cem vezes, verificou-se que o erro
de regime ficou na ordem de 0,22 mm, sendo o valor considerado aceitavel. Nas simulacfes
subsequentes, o erro de regime nos Casos Il e 11l foram também de 0,22 mm e nos Casos IV,

V, V1 e VIl o erro maximo de trajetdria ndo ultrapassou os 0,22 mm estipulados.

Palavras-chave: 3-RPS; Robd paralelo; Cinematica; Dinamica; Controle por Torque
Computado.



ABSTRACT

The 3-RPS mechanism is a parallel mechanism that has three degrees of freedom: roll, pitch
and heave. It has a cost advantage compared to the Stewart Platform manipulator in applications
where six degrees of freedom are not required and, because it is a parallel mechanism, has a
higher weight / load ratio than serial robots. In the present work, a study is carried out for the
design of a 3-RPS robot. The study addresses the kinematics, dynamics and control strategy for
the robot. A computed torque control is applied to a 1:1 scale virtual CAD model developed
with the purpose of testing the control strategy elaborated from the computational simulations
of the entire system. Seven simulations were performed for different conditions of desired
trajectories. In Case I, an idealized system was first run where the regime error tended to zero
for an underdamped behavior. The calculated gains in Case | idealized were then applied in
Case | with the virtual model where it was verified that the calculated gains were not enough to
guarantee the desired trajectory of the robot. With gains increased by one hundred times, it was
found that the regime error was 0.22 mm, and the value was considered acceptable. In the
subsequent simulations, the regime error in Cases Il and 11l were also 0.22 mm and in Cases

IV, V, VI and VII the maximum error of trajectory did not exceed the stipulated 0.22 mm.

Keywords: 3-RPS; Parallel Robot; Kinematics; Dynamics; Computed Torque Control.
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1 INTRODUCAO

Os rob6s mudaram a vida dos seres humanos no século XXI. Na automag&o industrial,
0 uso de robds é essencial para preservar a quantidade e a qualidade nos sistemas produtivos.
Os robos industriais geralmente tém uma estrutura articulada na qual os elos sdo conectados
entre si formando uma cadeia aberta (ou em série). Embora, em tais estruturas, caracteristicas
como um grande espaco de trabalho e flexibilidade de aplicacdo possam ser obtidas, a preciséo
do ultimo elemento de manipulacdo é condicionada pela estrutura serial [Taghirad, 2013].

A baixa carga transportavel e a precisdo condicionada pela estrutura sdo inerentes a
arquitetura mecanica dos robds seriais existentes. Cada um deles deve suportar o peso dos
segmentos que o seguem além da carga. Eles estdo, portanto, sujeitos a grandes torques de
flex&o, o que significa que eles devem ser enrijecidos e, por isso, mais pesados [Merlet, 2006].

Por conta da baixa carga transportavel dos robés do tipo serial, robds em cadeira fechada
(ou paralelos) tém atraido a atencdo de pesquisadores e de empresas do ramo da robdtica. Em
comparacao com os robds em série, 0s rob6s paralelos apresentam vantagens como precisdo,
rigidez, maior capacidade e maior relagdo carga/massa. Contudo, esse tipo de robd fica em
desvantagem quando a necessidade de grande volume de trabalho e flexibilidade de aplicacdo
sdo dominantes [Huang et al., 2013].

Robds paralelos podem ser utilizados em aplicagdes diversas, como por exemplo:

a) Na industria de manipulagdo de remédios, alimentos, componentes eletrdnicos. Com o robd
Delta desenvolvido pela ABB [Connolly, 2007], Figura 1.1a;

b) Em simuladores de voo, Figura 1.1b;

c) Em aplicacdes espaciais como no rastreador por satélite Canterbury [Jones e Dunlop, 2003],
Figura 1.1c;

d) Namedicina, para ressuscitacao cardiopulmonar [Li e Xu, 2007] e como cateter médico para
cirurgia humana [Mintenbeck e Estafia, 2010], Figura 1.1d,;

e) Aplicacdes variadas como pintura de paredes, lavagem de janelas, ensaios ndo destrutivos,
vigilancia, limpeza e inspecdo de navios, rob6 de solda, limpeza e inspegdo de avides,
inspecdo de tanques de 0Oleo, inspecdo de planta nuclear, limpeza e inspecdo de parede de
vidro e inspecdo de tubos com sonda ultrassbnica em plantas quimicas
[Patel e George, 2012].



(d) Base movel ) J’,

Figura 1.1 - Robés paralelos: (a) Robd delta, (b) Simulador de voo da Luftansa, (c) Rastreador
por satélite Canterbury, (d) Rob6 paralelo de ressuscitacao cardiopulmonar e Cateter médico.

Dentre os mecanismos paralelos, o mais conhecido é o Manipulador do tipo Plataforma
de Stewart [Stweart, 1965], mostrado por exemplo na Figura 1.1b. Possui seis atuadores lineares
gue unem a base fixa da plataforma com uma plataforma movel, essa configuracdo o
proporciona uma capacidade de se movimentar em seis graus de liberdade. Contudo, o uso dos
seis graus de liberdade ndo é necessario em algumas aplicacBes praticas. Por conta disso,
algumas pesquisas se direcionaram da plataforma de Stewart genérica para plataformas de
menor mobilidade [Clavel, 1990, Gosselin e Hamel, 1994, Wang e Gosselin, 1997,
Wang e Gosselin, 1998a, Li e Xu, 2005]. O motivo essencial € que robds de menor mobilidade
tém aplicacdes semelhantes aos de seis graus de liberdade, enquanto sdo muito mais simples
em estrutura e com custo mais baixo [Huang et al., 2013].

Dentro desse contexto, destaca-se 0 mecanismo paralelo de trés graus de liberdade
apresentado pela primeira vez por Hunt, 1983, que é objeto desse estudo. Esse mecanismo
forma um manipulador com trés atuadores lineares idénticos que se unem através de juntas
esféricas a uma plataforma movel e a uma base fixa através de juntas rotacionais. Esse

mecanismo e também conhecido como 3-RPS. A notacdo que identifica 0 mecanismo ¢é feita



utilizando-se as letras que representam as juntas nas sequéncias em que estdo montadas
comecgando pela junta mais proxima da base [Finoti, 2008]. A estrutura de junta R-P-S
(Rotacional-Prismatica-Esférica, Revolute-Prismatic-Spherical em inglés) corresponde as
juntas rotacionais entre as pernas e a base, as articulacbes prismaticas nas pernas e as
articulacdes esféricas entre as pernas e a plataforma superior. O nimero “3” no inicio do nome
desse mecanismo indica o numero de cadeias cinematicas em paralelo do tipo R-P-S. A Figura
1.2a mostra um mecanismo genérico e a Figura 1.2b mostra o robd A3 Tool Heads de
Chen et al., 2013.

Junta esférica

Junta prismatica

Junta rotacional

(@)

Figura 1.2 - (a) Esquema de um mecanismo 3-RPS, (b) Robd A3 Tool Heads.

Essa configuracdo torna o 3-RPS um mecanismo de trés graus de liberdade. Suas
caracteristicas, segundo Sokolov, 2003 e Lukanin, 2005, o faz ser objeto de estudos na area de
micro-posicionadores devido ao seu pequeno movimento do ponto central da plataforma mével
em relacdo ao movimento de seus atuadores, alem de ser usado como um simulador de
movimento simplificado pois detém trés graus de liberdades importantes: rolagem, arfagem e
elevacdo (roll, pitch e heave).

Apesar de sua simplicidade construtiva, as cadeias cineméticas do mecanismo impdem
restricbes de movimento a plataforma moével que devem ser estudadas em detalhes. Por conta
de sua estrutura, esse mecanismo possui trés graus de liberdade passivos além daqueles trés
ativos, o que torna os calculos de cinematica e dindmica complexos. A cinematica direta, que
deve ser utilizada também no controle do robd, possui mais de uma solu¢do matematica para
uma dada posicdo do mecanismo, isso impde maior custo computacional na resolucdo das

equacOes. A dinamica do robd € acoplada e altamente nédo linear, tornando o célculo da



dindmica mais dificil em comparacdo com os de cadeira mecénica aberta e, consequentemente,
o controle desse rob6 se torna um ponto critico no projeto, sendo necessarias estratégias de
controle mais complexas que aquelas aplicadas em sistemas lineares, como por exemplo, 0 uso

do controle por torque computado para a linearizacdo das equacoes.

1.1  Objetivo

O presente trabalho tem como objetivo principal o estudo da concepcdo de um robd
paralelo de trés graus de liberdade do tipo 3-RPS acionado. Para atingir o objetivo geral foram
definidos os seguintes objetivos especificos:

a) obter as equacbes das cinematicas inversa e direta expondo suas dificuldades e
peculiaridades devido aos graus de liberdade passivos do mecanismo além de apresentar
possiveis posi¢des singulares;

b) obter as equacbes dindmicas na forma matricial para o0 mecanismo utilizando a formulacéo
de Lagrange para robds paralelos;

C) projetar em ambiente computacional um robd conceitual e de maneira simplificada de forma
a ser facilmente fabricado para trabalhos futuros;

d) apresentar uma estratégia de controle para um robé do tipo 3-RPS;

e) testar a estratégia de controle desenvolvida através de simulacGes computacionais.
1.2 Organizagao do Trabalho

O trabalho esta organizado em 9 capitulos. O Capitulo 2 traz uma revisao dos estudos
relacionados a robds paralelos com graus de liberdade limitados, dado destaque aos trabalhos
referentes ao mecanismo do tipo 3-RPS. O Capitulo 3 contém as analises das cinematicas
inversa e direta, calculo do jacobiano e singularidades, além da analise dindmica do mecanismo,
O Capitulo 4 mostra o modelo por completo do robd no ambiente computacional, expondo cada
um de seus elementos. Nesse capitulo também é apresentado o célculo do espaco de trabalho
efetivo do robd desenvolvido. A formulacdo da estratégia de controle dos lacos externo e
interno € apresentada no Capitulo 5. O Capitulo 6 apresenta os dados para simulacdo e destaca
0s resultados obtidos a partir da simulagdo computacional do sistema mecanico e elétrico
modelados. Por fim, o Capitulo 7 expde as conclusdes obtidas a partir dos resultados obtidos
nas simulagdes computacionais executadas e alguns pontos a serem considerados para trabalhos

futuros.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nos ultimos anos o campo de robdética desenvolveu-se grandemente. A palavra robd foi
criada apenas nos anos 1920 na peca R.U.R., que significa Robds Universais de Rossum
(Rossumovi Univerzalni Roboti), escrita pelo escritor checo Karel Capek. No entanto a primeira
patente de um robé programavel foi solicitada em 1954 projetado por George C. Devol Junior
[Devol Jr, 1961]. Em 1956 J. Engelberger e George C. Devol fundaram a primeira companhia
de rob6s do mundo chamada Unimation Inc. E em 1961 o primeiro rob0 industrial chamado
Unimate, foi adquirido pela General Motors e instalado na planta automotiva em Nova Jersey,
EUA [Romano, 2002].

Inicialmente, eram apenas as empresas de fabricacdo de automoveis que usavam robds
em suas linhas de producdo. No entanto, nos Gltimos anos, outras unidades industriais que
produzem eletrodomésticos, alimentos e materiais farmacéuticos, por exemplo, adotaram
sistemas robdticos em suas linhas de producdo. Uma das principais razGes para o crescimento
do uso de rob6s industriais em diferentes linhas de producdo é o seu custo significativamente
decrescente. Nos Ultimos anos, 0s precos dos robds cairam significativamente, enquanto 0s
custos com mao de obra humana sofreram aumento. Além disso, os robds estdo se tornando
mais eficazes, mais rapidos, mais inteligentes, mais precisos e mais flexiveis [Taghirad, 2013].

Deve-se salientar que as aplicacdes importantes dos rob6s ndo sdo limitadas aquelas
tarefas industriais em que o robd esta substituindo diretamente um trabalhador humano.
Existem muitas outras aplicacdes da robotica em areas onde o uso de seres humanos é
impraticavel ou indesejavel. Dentre as aplicacdes estdo a exploracdo submarina e planetaria, a
recuperacdo e reparo de satélites, a desativacdo de dispositivos explosivos e o trabalho em
ambientes radioativos. Finalmente, proteses, como membros artificiais, sdo dispositivos
roboticos que exigem métodos de analise e design semelhantes aos dos manipuladores
industriais. O macico investimento em robds industriais no processo produtivo observado nas
ultimas décadas, deve-se principalmente as crescentes necessidades impostas pelo mercado de
se obter sistemas de producdo cada vez mais automatizados e dindmicos. Devido as
caracteristicas de flexibilidade de programacdo e adaptacdo a sistemas integrados de
manufatura, o rob6 industrial tornou-se um elemento indispensavel neste contexto
[Spong et al., 2004].



2.1  Definicao de robo

Existe uma ampla gama de defini¢des do que é um robd. O dicionario Webster define
robd como “uma maquina que se assemelha a uma criatura viva em ser capaz de se mover de
forma independente (como caminhando ou rolando sobre rodas) e realizando a¢Ges complexas
(como agarrar e mover objetos)”. Uma defini¢do mais formal é dada pelo Instituto de Robdtica
da América (RIA — Robot Institute of America) como “um manipulador reprogramavel e
multifuncional projetado para mover material, pecas, ferramentas ou dispositivos
especializados através de varios movimentos programados para a execugdo de uma variedade
de tarefas”.

Alguns autores usam em suas obras algumas definicdes mais especificas:

a) Craig, 2012: define robd (ou manipulador mecénico) como um dispositivo mecénico
que pode ser programado para realizar uma grande variedade ou variedade limitada de
aplicac0es.

b) Spong et al, 2004: O termo robd significa um manipulador industrial (ou um brago
mecanico) controlado por computador.

c) Siciliano et al, 2009: se refere ao estudo da robética como um todo. Portando, usa uma
definicdo mais complexa introduzindo a definicdo de sistema robético. Dividindo esse
sistema em quatro partes essenciais: o sistema mecénico, 0s atuadores, sensores e 0
sistema de controle. Com isso ele explica que a robdtica € um assunto interdisciplinar
sobre as areas culturais de mecénica, controle, computadores e eletronica.

No que diz respeito as partes do sistema robdtico mencionadas por Siciliano et al., 2009,
podem-se definir:

a) Sistema mecanico: refere-se principalmente ao aspecto mecanico e estrutural do robé.
Consiste da combinacdo de elementos estruturais rigidos (corpos ou elos) conectados
entre si através de articulacdes (juntas), sendo o primeiro corpo denominado base e o
altimo o componente efetuador [Romano, 2002];

I. Elos: Nos rob6s, a estrutura deve ser projetada para apresentar elevada rigidez aos
esforgos de flexdo e torgdo. Os materiais mais empregados nas estruturas Sao
aluminio e ago. Mais recentemente tém sido usados fibras de carbono e de vidro,
materiais termoplasticos e plasticos reforcados;

I. Juntas: Em robdtica geralmente utiliza-se dois tipos basicos de juntas para compor

um par cinematico formado por dois elos adjacentes: junta de rotacdo ou junta

prismatica (translacéo);



I1l. Sistema de transmisséo: Os sistemas de transmissao s&éo componentes mecanicos cuja
funcdo é transmitir poténcia mecénica dos atuadores aos elos.

b) Atuadores: Sdo componentes que convertem energia elétrica, hidraulica ou pneumatica,
em poténcia mecanica. Através dos sistemas de transmissdo a poténcia mecanica gerada
pelos atuadores é enviada aos elos para que 0s mesmos se movimentem [Romano,
2002];

c) Sensores: Fornecem parametros sobre o comportamento do manipulador, geralmente
em termos de posicao e velocidade dos elos em fungéo do tempo, e do modo de interacao
entre 0 rob6 e o ambiente operativo (forca, torque, sistema de visdo) a unidade de
controle. As juntas utilizadas para vincular os elos de um robd sdo normalmente
acopladas a sensores [Romano, 2002];

d) Sistema de controle: Responsavel pelo gerenciamento e monitoracdo dos parametros
operacionais requeridos para realizar as tarefas do robd. Os comandos de movimentagao
enviados aos atuadores séo originados de controladores de movimento (computador
industrial, CLP, placa controladora de passo) e baseados em informac6es obtidas atraves

de sensores [Romano, 2002].

2.2  Tipos de robos

Os robds, quanto a sua estrutura, podem ser divididos em dois grandes grupos: de cadeia
aberta (ou seriais) e de cadeia fechada (paralelos). Os rob6s seriais sdo constituidos por uma
sucessdo de corpos rigidos, cada um deles ligado a seu antecessor e seu SUCessor por uma uniao
de um grau de liberdade. Esse tipo de robd foi concebido com o intuito de desenvolver sistemas
mecanicos capazes de realizar tarefas normalmente atribuidas a seres humanos, por conta disso
a maioria dos manipuladores existentes apresenta um carater decididamente antropomdrfico,
geralmente bastante parecido com um brago humano. Essa configuragdo em serie tém vantagem
no grande volume de trabalho e flexibilidade, porém sua capacidade de carga e precisdo de
posicionamento € limitada ao tipo de estrutura. Dasgupta e Mruthyunjaya, 2000, explicam que
os elos e juntas tornam-se volumosos a partir do acréscimo na capacidade de carga do robo, e
por outro lado tentem a se deformar quando submetidos a cargas pesadas e a vibrar em
operacOes em alta velocidade. Robds sdo geralmente classificados de acordo com seus graus de
liberdade. No que diz respeito aos robds seriais, descreve-se separadamente o punho e
considerando os trés primeiros graus de liberdade (que séo os responsaveis pelo posicionamento

do punho no espaco). Com isso, pode-se enquadrar esses manipuladores em um dos cinco tipos



geométricos: cartesiano (PPP), cilindrico (RPP), esférico (RRP), articulado (RRR) ou
scara (RRP) [Spong et al., 2004].

a) Cartesiano (PPP): O esquema de um manipulador cartesiano (ou poértico) de trés graus
de liberdade é constituido por trés juntas prismaticas perpendiculares, resultando num
movimento composto de trés translacées.

b) Cilindrico (RPP): Nesta configuragdo, os eixos de movimento podem ser descritos no
sistema de coordenadas de referéncia cilindrica. E constituido de duas juntas prismaticas
e uma rotular. A forma cilindrica do espaco de trabalho é adequada para aplicacdes de
“pega e solta” (pick and place) em arranjos circulares.

c) Articulado (RRR): O manipulador articulado também é chamado de manipulador
antropomaérfico. O eixo de movimento da junta de rotacdo da base é ortogonal as outras
duas juntas de rotacdo que sdo simétricas entre si.

d) Esférico (RRP): Formado a partir da substitui¢do da terceira junta rotular em um rob6
articulado por uma junta prismatica.

e) Scara (RRP): Em 1979, introduzido no Japdo um conceito completamente novo para
robds de montagem chamado SCARA (Selective Compliance Assembly Robot Arm).
Embora o SCARA tenha uma estrutura RRP, é bastante diferente da configuragédo
esférica na aparéncia e na sua gama de aplicacdes.

Dasgupta e Mruthyunjaya, 2000, afirmam que os rob6s paralelos surgiram a partir do
estudo do mundo bioldgico e demonstra que os manipuladores com o efetuador conectado ao
solo através de varios elos em paralelo terdo maior rigidez e capacidade de posicionamento.
Portanto, para aplicagcbes em que a capacidade de carga relativamente alta por peso do robg, o
bom desempenho dindmico e o posicionamento preciso sdo de suma importancia, as estruturas
paralelas sdo a alternativa absoluta. Em relacdo aos robds paralelos, Taghirad, 2013, define que
um rob6 paralelo consiste em uma plataforma de base fixa conectada a uma plataforma mével
por meio de uma série de membros independentes. Esses membros geralmente consistem em
uma articulacdo prismatica atuada conectada as plataformas através de juntas passivas esféricas
e/ou universais. Assim, os elos s6 sentem tracdo ou compressdo, ndo flexionando, o que
aumenta a precisdo da posicdo e permite uma construcdo mais leve. Além disso, em principio,
0s robds paralelos possuem alta rigidez estrutural, uma vez que a plataforma movel € suportada
por varios membros ao mesmo tempo. A Figura 2.1 mostra o esquema genérico de um robé em

paralelo.



Figura 2.1 - Desenho esquematico de um robd paralelo genérico. (adaptado de Taghirad,
2013)

A principal desvantagem € o seu espaco de trabalho limitado pois seus membros podem
colidir e, além disso, cada membro tem uma série de articulagbes passivas que possuem seus
préprios limites mecanicos. Outra desvantagem de rob6s paralelos é que eles podem perder
completamente sua rigidez em posic¢des singulares e, portanto, o robd ganha graus de liberdade
extras, que sdo incontrolaveis e, portanto, torna-se instavel ou mével nessas configuracdes
[Taghirad, 2013].

2.3 Estudos sobre robds paralelos

Os primeiros registros historicos na area de robbs paralelos sdo relatados em uma
pesquisa realizada por Bonev, 2003. O autor descreve que, em 1928, James E. Gwinnett
solicitou uma patente para uma plataforma de movimento para a industria do entretenimento.
Este dispositivo se baseava em um robé esférico paralelo, Figura 2.2. Bonev, 2003, destaca
ainda que ndo se sabe se este foi 0 primeiro projeto de um sistema cinematico paralelo de varios
graus de liberdade (GDL), nem se o simulador foi construido. Mas afirma que: James Gwinnett
estava muito a frente de seu tempo e a inddstria ndo estava preparada para a complexidade de

sua invencéao.
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Plataforma mével

Atuadores

Figura 2.2 - Desenho da plataforma de Gwinnet. (adaptado de Gwinnet, 1931).

O primeiro robé paralelo industrial foi inventado por Willard L. G. Pollard para pintura
automatizada de spray. Essa invencao corresponde a um robd paralelo de trés ramificacGes de
cinco graus de liberdade. Neste rob6, trés bracos proximos séo articulados por motores rotativos
fixados na base e trés bracos distais sdo conectados aos trés bracos proximais através de juntas
universais. Dois dos bracos distais estdo conectados ao terceiro através de juntas esféricas,
enquanto a ferramenta esta conectada ao terceiro brago distal através de uma junta universal.
Assim, os trés motores determinam a posicao da cabeca da ferramenta, enquanto sua orientagdo
é controlada por outros dois motores fixados na base e transmitindo 0 movimento para a
ferramenta através de cabos giratorios flexiveis. O robd paralelo de Pollard era destinado a
pintura por pulverizacdo, mas nunca foi construido [Pollar, 1940].

O primeiro rob0 industrial fabricado de fato, Figura 2.3, foi criado por pelo engenheiro
gue co-projetou o primeiro robé industrial que foi o filho de Pollard, Willard L. G. Pollard Jr.
A patente é dividida em duas partes: (1) um sistema de controle elétrico e (2) um manipulador
mecanico. O sistema de controle consiste basicamente em filmes perfurados, cuja densidade de
orificio é diretamente proporcional a velocidade de cada motor. O manipulador mecanico, por
outro lado, é um robd paralelo baseado em um pantdgrafo atuado por dois motores rotativos na
base. A patente de Pollard Jr. foi emitida em 16 de junho de 1942, mas, entretanto, uma licenca
foi concedida a empresa DeVilbiss em 1937. Em 1941, DeVilbiss se tornou o primeiro
fornecedor de robds industriais, completou o primeiro prot6tipo sob a direcdo de Harold
Roselund [Pollard, 1942, Bonev, 2003].

Apenas apos esses fatos é que em 1947, foi inventado um novo robd paralelo, o que se
tornou o0 mais popular, o que mudou uma industria e o que foi replicado em mais de mil vezes
- 0 hexapode octaédrico de comprimento variavel, também conhecido como Plataforma de
Stewart Gough [Bonev, 2003].
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Figura 2.3 - Desenho da patente de Pollard Jr. (adaptado de Pollard, 1942)

Eric Gough, foi um engenheiro automotivo da Dunlop Rubber Company, na Inglaterra.
A méaquina universal de teste de pneus, ou a plataforma universal, Figura 2.4, como o Dr. Gough
chamou sua ideia, foi inventada para responder a problemas de cargas de aterrisagem,
necessaria para determinar as propriedades dos pneus sob cargas combinadas. A inovacao de
sua invencao foi o arranjo dos seis atuadores. Como Eric Gough precisava de grande range de
movimento, utilizou um arranjo simétrico que formou um octaedro. A maquina foi construida
no inicio da década de 1950 e estava totalmente operacional em 1954. Na primeira versao, 0s
suportes extensiveis eram feitos de parafusos ajustaveis manualmente [Bonev, 2003, Merlet,
2006, Taghirad, 2013].

Figura 2.4 - Méaquina universal de teste de pneus [Gough, 1962].

Anos mais tarde, em 1965, Stewart descreve uma plataforma de movimento seis graus
de liberdade para uso como simulador de voo, Figura 2.5. O mecanismo paralelo proposto, no
entanto, é diferente do hexapode octaédrico que, paradoxalmente, é muitas vezes referido como
a "plataforma Stewart". No mesmo processo, 0 artigo de Stewart € seguido de discussdes de
cientistas e engenheiros, um deles sendo o Dr. Gough, que lembrou a existéncia de sua maquina
de teste de pneus [Stewart, 1965].
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Figura 2.5 — Desenho da plataforma feito por Stewart [Stewart, 1965].

Outro fato importante de ser mencionado é que, em 1962, a Klaus Cappel foi designada
a tarefa de melhorar um sistema convencional de vibracao de 6 graus de liberdade convencional
com base em um hexapode. Nesse sentido Cappel veio com a solucdo usando 0 mesmo arranjo
daquele utilizado por Gough mesmo sem ter conhecimento do mesmo, Figura 2.6
[Bonev, 2003].

Figura 2.6 - Desenho da patente de Cappel feito para um sistema de vibracdo [Cappel, 1967].

Todos os trés autores citados contribuiram para o aprofundamento das pesquisas com
robds paralelos. Gough foi o primeiro a inventar e construir o popular hexapode octaédrico.
Contudo, foi Klaus Cappel, que mais tarde desenhou de forma independente 0 mesmo
hexapode, patenteou e licenciou-o para as primeiras empresas de simuladores de voo e fez 0s
primeiros simuladores de movimento octaédrico comerciais de hexapode. No entanto, foi
Stewart quem, sem querer, fez o conceito de Gough popular e propés, mais uma vez, a ideia de
simuladores de vdo. A partir dai as pesquisas sobre esse tipo de mecanismo vém crescendo

substancialmente no decorrer dos anos [Bonev, 2003].
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A maioria dos mecanismos de cinemaética paralela de seis graus de liberdade séo
baseadas na arquitetura da plataforma Stewart-Gough. No entanto, muitas vezes seis graus de
liberdade ndo sdo necessarios para maquinas-ferramentas e outras aplicacdes devido a um alto
custo. Portanto, alguns deles vem sendo usados em projetos de estrutura de manipuladores
robéticos [Huang, 2013].

Dentre os mecanismos paralelos com graus de liberdade limitado pode-se citar o rob0
DELTA, um manipulador com trés graus de liberdade de translacdo apresentado por
Clavel, 1990. O rob6 consiste em trés bragos conectados a juntas universais na base, Figura 2.7.
O recurso chave é o uso de paralelogramos nos bragos, que mantém a orientacao da ferramenta.

Os rob6s Delta sdo populares no uso “pega e solta” porque podem ser bastante rapidos.

Figura 2.7 - Patente do rob6 DELTA apresentado por Clavel, 1990.

Gosselin e Hamel, 1994, apresentam a plataforma paralela esférica de trés graus de
liberdade que foi utilizada no projeto da estrutura de um dispositivo para orientagdo de camera
que foi chamado de Agile Eye, Figura 2.8. A cdmera em miniatura montada no efetuador pode

ser apontada dentro de um cone de 140 graus com mais ou menos 30 graus de torcéo.

Figura 2.8 - Agile Eye de Gosselin e Hamel, 1994.
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Os trabalhos de Wang e Gosselin apresentam plataformas paralelas com 5 e 4 graus de
liberdade e apontam que eles podem substituir a plataforma paralela 6 graus de liberdade
genérica nos casos em que menos de seis graus de liberdade séo suficientes para manipulacdes
de tarefas [Wang e Gosselin, 1997, Wang e Gosselin, 1998a].

Outro mecanismo que pode ser utilizado em um robd paralelo é aquele apresentado pela
primeira vez por Hunt, 1983, e posteriormente analisado por Lee e Shah, 1988a, e que por sua

vez é objeto desse estudo.

2.4 O robd paralelo de trés graus de liberdade do tipo 3-RPS

O robd do tipo 3-RPS consiste em uma plataforma superior que abriga o efetuador e
uma plataforma base conectadas por trés elos extensiveis (a extensibilidade é devida ao
movimento relativo permitido das partes inferior e superior de cada perna pela articulacéo
prismatica correspondente). A plataforma superior esta conectada as ligacdes por meio de juntas
esféricas, a uma distancia h do centro da plataforma superior, que sdo igualmente espacados
em 120 graus. As outras extremidades dos elos estdo conectadas a plataforma base atraves de
juntas de revolucdo igualmente espagadas, também em 120 graus, uma distancia g a partir do
centro da plataforma de base, Figura 2.9. Variando os comprimentos dos elos, a plataforma

superior pode ser manipulada em relacdo a plataforma de base.

Junta esférica

Junta prismatica

Junta rotacional

Figura 2.9 - Desenho esquematico do mecanismo 3-RPS em estudo.
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Os trés graus de liberdade, rolagem, arfagem e elevacdo, podem ser verificados pela formula
da mobilidade (critério de Gribler) apresentado na Equacéo 2.1.

n
GDL=6(l—n—1) + z gdl; (2.1)

=1
onde, GDL séo os graus de liberdade do robd; [ € o nimero de corpos rigidos (incluindo a base);
n 0 numero de juntas e gdl; o nimero de graus de liberdade da junta i.
A Tabela 2.1 mostra o valor de cada parametro do critério de Griibler para 0 mecanismo
em estudo.

Tabela 2.1 - Valores dos parametros do critério de Gribler.

Parametro Valor

l 8

n 9

gdl;parai =1..3 1
Junta rotacional

gdl;parai =1..3 1
Junta prismética

gdl;parai=1..3 3

Junta esférica

Aplicando os valores na Equacéo 2.1, tem-se:
GDL =6(8—9—1)+Z3(1)+3(1)+ 3(3) =3

2.4.1 Histérico de pesquisas em relagdo ao robd 3-RPS

Desde o primeiro trabalho sobre o mecanismo apresentado por Hunt, 1983, muitos
outros estudos surgiram a partir dessas publicacfes e sé@o apresentados na Tabela 2.2. O
primeiro trabalho apresentado por Lee e Shah, 1988a, tem seu foco no estudo da cinematica
inversa e direta. No mesmo ano, Lee e Shah, 1988b, apresentam um trabalho com intuito de
estudar o célculo da dindmica inversa utilizando equagdes de Lagrange. Nos trabalhos que se
seguiram, diferentes assuntos sdo abordados. Os estudos abordam assuntos como, por exemplo,
singularidades, espago de trabalho, controle, além da cinematica e dindmica com diferentes
abordagens daquelas apresentadas por Lee e Shah, 1988a e Lee e Shah, 1988b. A Tabela 2.2, a
seguir, apresenta uma sintese de trabalhos encontrados na bibliografia referente ao rob6 3-RPS,

foco dessa dissertacao.
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Dentro todos os trabalhos citados na Tabela 2.2, os mais relevantes para esse estudo séo
aqueles de Lee e Shah, 1988a e Lee e Shah, 1988b, o de Sokolov, 2003, que faz um estudo
completo do mecanismo 3-RPS englobando a cinematica, as singularidades e a dindmica
através de trabalhos virtuais. Outro estudo importante é o apresentado por Lukanin, 2005, que
foca o estudo no célculo do espaco de trabalho efetivo do mecanismo. Além desses estudos
supracitados, outros trabalhos importantes para compreensdo dos célculos referentes ao
mecanismo em estudo sdo os artigos de Pendar et al., 2004, no célculo da dinamica, o de
Li e Xu, 2004, na dinamica, porém em um mecanismo semelhante ao 3-RPS, e o0 estudo de

Rad et al. 2010, no céalculo das cinematicas e do espaco de trabalho.
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Tabela 2.2 - Pesquisas com foco no mecanismo 3-RPS e robds baseados nesse mecanismo.

Ano Autor Titulo Comentario
Structural Kinematics of In-Parallel- Apresenta um estudo com uma série de geometrias baseadas em
1983 Hunt . o - .
Actuated Robot-Arms mecanismos paralelos para substituicdo de robds seriais ou parte deles.
Kinematic Analysis of a Three Degrees Foco principalmente no estudo da cinematica inversa e direta de um
1988 Lee e Shah of Freedom In-Parallel Actuated P P .
. mecanismo 3-RPS.
Manipulator
Dynamic Analysis of a Three-Degrees- Caélculo da dindmica inversa utilizando equacdes de Lagrange do mesmo
1988 Lee e Shah of-Freedom In-Parallel Actuated .
. mecanismo apresentado por Lee e Shah, 1988a.
Manipulator
Demonstra como pode ser feito o uso de um mecanismo 3-RPS para a
A Three-Degrees-of-Freedom . . - ) . .
1991 Lefa and Micromotion fabrlcggao de um microposicionador com atuadores plezoeIeFr!cos. Além
Arjunan . disso, o artigo apresenta uma solucdo fechada e uma verificacdo
In-Parallel Actuated Manipulator i . e
experimental da cinematica direta.
. . O problema da velocidade é o foco desse estudo.
Kinematics of a Three Degree-of- o X ) -
. Uma forma fechada da matriz jacobiana é calculada de forma eficiente por
1996 Yang et al. Freedom Motion Platform for a Low- o .
. . dados de feedback de sensores. Além disso, o autor apresenta andlise da
Cost Driving Simulator Lo . . .
forca estatica antes que o problema da velocidade seja resolvido.
Fang and Kinematics of a Three-Degree-Of- E feita uma analise da cinematica de primeira e segunda ordem do
1997 Hugang Freedom In-Parallel Actuated mecanismo. Ressalta ainda que o calculo da matriz Jacobiana é dificultado

Manipulator Mechanism

devido aos 3 graus de liberdades passivos do mecanismo.
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Ano Autor Titulo Comentario
O artigo traz o uso da teoria de helicoides para o calculo da matriz
2002 | Joshi and Tsai Jacobian Analysis o_f Limited-DOF Jacobiana para _mecanismos paralelos com graus de liberdade limitado.
Parallel Manipulators Apresenta dois de exemplos de calculos, um deles um 3-RPS, para
demonstrar a metodologia exposta.
A New Theoretical Approach for The E_m sua tese o autor de_senvolvga uma nova metod,ologia parao célcu_lo da
2003 Sokolov Kinematics and Dynamics OF 3-Dof cmematlca,lnversa e Q|rgtq. Utilizada alpda, 0 mgtodo_ do trapal_ho virtual
Positioning Parallel Manipulators para o_calculo o_Ia dlna_mlc_a do mecanismo. Alen_1 disso, trés tipos de
singularidades (cinematica inversa, direta e combinadas) sdo estudadas.
Efficient Dynamic Equations of 3-RPS o s
2004 Pendar et al. Parallel Mechanism through Lagrange O autor apresenta uma variagao do estudo da dlpamlca apresentado por
Method Lee e Shah, 1988b, também baseado no método de Lagrange.
Os autores apresentam um método para calcular posic¢Ges singulares
diretas. O procedimento da-se em duas etapas, define-se primeiro a
2004 Liu e Cheng Direct Singular Pos_itions of 3RPS orientacdo da plataforma a partir d_a_qual a pos_igéo h(_)riz_ontal da
Parallel Manipulators plataforma movel pode ser obtida (utilizando a cinematica inversa). O
segundo passo é determinar a altura da plataforma que faz o determinante
da matriz jacobiana se igualar a zero.
Inverse Kinematics. Forward Kinematics Concentra seu estudo em um r,nétodo paraa qle_term_inagéo do espag_o_de
_ and Working Spa,ce Determination of trabalho_ gue usa a solucéo numerica da cinematica direta. O autor utiliza a
2005 Lukanin 3DOF Parallel Manipulator With S-P-R técnlc_a de Newton-P_(antorowch al_érr_1 de fazer uso das proprlec_iades
Joint Structure geométricas do mecanismo para a otimizagdo do custo computacional no
calculo do espaco de trabalho.
2005 Sokolov e I\ljja?ﬁg]ua}ta:fosr?/r/i?hgz;ﬁgl-:PF-)gril)liﬂt Estudo com objetivo de ressaltar a metodologia apresentada por Sokolov,
Xirouchakis 2003, no calculo da cinematica do mecanismo.

Structure
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Ano Autor Titulo Comentario
_ The Singularity Analysis of 3-RPS Estudo de posicdes smgular_es a partir dgs equacoes da cinematica.
2006 Lietal. . Algumas propriedades de singularidade e
Parallel Manipulator o Y
as caracteristicas de distribui¢do séo apresentadas.
Singularity Analysis of a 3-DOF Parallel | Trés tipos de singularidades (cinematica inversa, direta e combinadas) sao
Sokolov e . . . s
2006 : . Manipulator estudadas. Os autores utilizam os métodos geométricos de Grassmann
Xirouchakis : ! S . O
with R-P-S Joint Structure para encontrar as posigdes singulares correspondentes a cinematica direta.
Sokolov e Dynamics Analy5|_s, of a 3-DOF Estudo com objetivo de ressaltar a metodologia apresentada por Sokolov,
2007 ! . Parallel Manipulator . A - .
Xirouchakis . : 2003, no calculo da dindmica utilizando trabalho virtual.
with R—P-S Joint Structure
The 3RPS Parallel Manipulator Motion Faz estudo de um novo método de controle com base nos minimos
2007 Kao et al. control quadrados amortecidos para um manipulador paralelo (especificamente o
in the Neighborhood of Singularities 3-RPS) nas vizinhancas de singularidades.
Ibrahim e Kinematic and Dynamic Modeling of the O estudo aborda a c’|n_emat|ca_e dindmica em seu estudo propondo
2007 . : explorar as caracteristicas particulares do mecanismo para dar uma
Khalil 3-RPS Parallel Manipulator X
solucdo de forma fechada a esses problemas.
Neste artigo, os parametros dinamicos, tanto inerciais quanto de atrito, de
um manipulador paralelo de 3 RPS séo identificados considerando dois
Identification of Dynamic Parameters of problemas: a viabilidade fisica dos parametros inerciais e 0 uso de
2008 Farhat et al. a 3-DOF RPS modelos de atrito ndo-linear para modelo do fenémeno de fricgdo nas

Parallel Manipulator

articulag@es do rob6. O modelo dindmico do manipulador paralelo é
obtido a partir das equagdes de movimento de Gibbs-Appell, juntamente
com o principio Gauss de Least Action.
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Ano

Autor

Titulo

Comentario

2009

Rad et al.

Numerical Implementation of The
Kinematics for A 3-Dof
Parallel Robot Using Matlab

O estudo traz uma implementacdo numérica de cinemaética inversa e direta
do robd paralelo com o auxilio da ferramenta computacional Matlab.

2009

Verde et al.

Kinematics Analysis, Workspace,
Design and Control of 3-RPS and
TRIGLIDE Medical Parallel Robots

Apresenta analise cinematica, espaco de trabalho, design conceitual e
controle para rob0s paralelos de trés graus de liberdade, incluindo o 3-
RPS, para uso na medicina.

2010

Rad et al.

Forward Kinematics and Workspace
Analysis of a 3-RPS Medical Parallel
Robot

Aborda a analise da cinematica direta de um robd médico paralelo de trés
graus de liberdade com estrutura R-P-S usando MATLAB / Simulink. A
cinematica direta é resolvida numericamente usando o método Newton-
Kantorovich (N-K) e, e verificada com um modelo CAD 1: 1 através da
ferramenta MATLAB / Simulink. Em adi¢do, o autor determina o0 espaco

de trabalho a partir da resolucéo da cinemaética direta.

2010

Rad et al.

Real-Time Evaluation of Inverse
Kinematics for a 3-RPS Medical Parallel
Robot using dSPACE Platform

Faz uma continuacdo do estudo anterior com um experimento em tempo
real, utilizando a plataforma em dSPACE, de dois métodos de cinematica
inversa. Além disso, um experimento de demonstracédo utilizando a
ferramenta MATLAB/Simulink e seus resultados s&o também mostrados.

2010

Zhao et al.

Explicit Solution for Inverse Kinematics
of 3-RPS Parallel Link Manipulator

O autor faz a deducéo do célculo da cinemaética inversa do mecanismo de
forma explicita. Com isso, demonstra que o calculo da cinematica inversa
de forma explicita pode acelerar em 2,67 vezes a velocidade de célculo em
aplicacdes de controle em tempo real. Além disso, a funcdo da matriz
jacobiana do manipulador pode ser mais facilmente resolvida por
apresentar uma solucdo explicita e torna a anélise cinematica e o calculo
mecanico simples para 0 manipulador.

2010

Mintenbeck e
Estana

Design, modelling and control of a
hyper-redundant 3-RPS parallel

Descreve o desenvolvimento de um rob6 médico usado como cateter para
cirurgias em humanos. O robd estudado consiste em uma serie de
mecanismos do tipo 3-RPS levando a um formato tipo cobra.
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Ano Autor Titulo Comentario
Singularity Analysis of a Plane- . N . .
Faz o célculo de posi¢des singulares de um mecanismo do tipo 3 RPS com
: Symmetry 3-RPS Parallel Robot Based : . . . :
2011 Shi et al. . : X um plano de simetria entre duas juntas rotulares, através do qual, a matriz
on Translational/Rotational Jacobian ) . ) S ) . «
; jacobiana translacional e matriz jacobiana rotacional sdo adotadas.
Matrices
_ Inverse Dynamics of the Spatial 3-RPS Abprd:al 0 problema de d_mamlca inversa do rT~1an|puIador usando tanto o
2012 Staicu principio do trabalho virtual como as equagdes de Lagrange com seus
Parallel Robot L
multiplicadores.
Parallel, Serial and « A R
. - Faz uma comparacao de maquinas-ferramentas baseadas em robdés
. Hybrid Machine Tools and . o o i
2012 Harib et al. . i . paralelos, seriais e hibridos. Uma delas utilizando um mecanismo 3 RPS
Robotics Structures: Comparative
. : ) . como base.
Study on Optimum Kinematic Designs
O artigo presenta um design cinematico 6timo para um tipo generico de
manipulador do tipo 3-RPS baseado em otimizacao multi-objetivo. As
Design for Optimal Performance Of 3- funcdes objetivas sdo otimizadas simultaneamente para melhorar a
2013 Babu et al. RPS Parallel Manipulator Using destreza, bem como o volume do espaco de trabalho que representa a
Evolutionary Algorithms capacidade de trabalho do manipulador. No estudo, as fungdes objetivo
consideradas sdo o Indice de Condicionamento Global, Indice de Rigidez
Global e volume do espaco de trabalho.
A Com_pa_r ISon Study on Mo_tlon/ Force Estudo comparativo entre dois manipuladores paralelos de trés graus de
Transmissibility of Two Typical 3-DOF . NP x
2013 Chen et al. . . ) liberdade, o robd Sprint Z3 e o robd chamado A3, ambos comumente
Parallel Manipulators: The Sprint Z3 and L
usados na industria.
A3 Tool Heads
Workspace and Joint Space Analysis of Usa um método cilindrico de decomposicao algébrica para modelar o
2014 | Chablat et al. the 3-RPS Parallel espaco de trabalho e o espaco de junta do mecanismo. Além disso, mostra

Robot

curvas de singularidades encontradas para 0 mecanismo em questéo.
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Ano Autor Titulo Comentario
_ Singularity Analysis of a 3-RPS Parallel Fa_z uso da algebra geométrica na an_allsg dg _smgularldade de um
2015 Lietal. . : . manipulador paralelo 3 RPS. Isso devido a dificuldade em encontrar
Manipulator Using Geometric Algebra . . ; .
valores em que o determinante da matriz jacobiana se iguala a zero.
Apresenta resultados analiticos, a partir de parametros de Stidy,
relacionados a determinacdo das poses singulares do manipulador paralelo
3-RPS em que 0 mecanismo ganha dois graus de liberdade. O autor
A study of X2 singularities in the 3-RPS explica que a metodologia é nova e ainda ndo utilizada, segundo sua
2015 Kalla et al. . . - .
Parallel Manipulator pesquisa. Contudo, seus resultados foram verificados usando método
tradicional utilizando o critério de perda de ranque da matriz jacobiana.
Em adicdo o autor mostra os resultados tedricos ilustrados com exemplos
nUMEricos.
Adaptive Robust Posture Control of a 3- @) autor propde uma estrategia de controle do tipo adaptativo integrado
) : com estimativa de zona morte em tempo real. Este controlador fornece
2016 Tao et al. RPS Pneumatic Parallel Platform with o . .
controle de rastreamento de trajetdria para mecanismos paralelos do tipo
Unknown Deadzone . -
3-RPS com acionamento pneumatico.
Estudo do comportamento dindmico de um mecanismo 3-RPS utilizando a
plataforma MATLAB/Simulink como ferramenta auxiliar. O modelo
Analysis of 3 RPS Robotic Platform utilizado € um projeto feito em plataforma CAD com escala 1:1 para a
2017 Olaya et al. Motion in SimScape and MATLAB execucdo dos testes. O autor conclui que o software utilizado apresenta

GUI Environment

uma ferramenta completa para modelos robotizados mecanicos,
compreendendo a solugdo matematica para 0s movimentos das
articulacdes e partes do sistema.
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A nomenclatura (3-RPS) néo especifica qual junta € atuada. Uma notacdo comumente
aplicada é aquela de sublinhar a letra que representa a junta ativa. Embora ndo especificado no
nome, em todos trabalhos pesquisados as juntas prismaticas sdo aquelas acopladas ao atuador,
0 que é de se esperar devido a geometria desse mecanismo. Nesse caso a nomenclatura adotada
poderia ser do tipo: 3-RPS. No entanto, no presente trabalho a nomenclatura adotada € a do tipo
sem o sublinhado (3-RPS) por conveniéncia, igualmente a praticamente todos os trabalhos
pesquisados. Ressaltando ainda que assim como na bibliografia pesquisada as juntas acopladas
aos atuadores sdo as juntas prismaticas.

A Secdo 2.5 a seguir faz uma breve revisdo dos atuadores lineares que podem ser

utilizados como juntas prisméticas atuadas para esse mecanismo.

25 Atuadores lineares

Através dos sistemas de transmissdo e a fonte de poténcia pode-se classificar os
atuadores em trés grupos: hidraulicos, pneumaticos e eletromagnéticos.

a) Hidraulicos: Uma bomba é utilizada para fornecer o éleo hidraulico para o atuador
hidraulico através das valvulas direcionais, que gerenciam a dire¢do do deslocamento
do fluido nos atuadores, a partir de sinais gerados de uma unidade de comando. O custo
das valvulas direcionais de alto desempenho é elevado, sendo uma desvantagem para
esse tipo de atuador. Sdo vantajosos pois permitem a implementacdo de controle
continuo e acurado de posicionamento e velocidade devido a incompressibilidade do
fluido, resultando numa elevada rigidez. Além disso, possuem elevada relacéo entre a
poténcia mecanica transmitida pelo atuador e o seu peso, comparados aos outros tipos
de atuadores, 0 que possibilita a construcdo de unidades compactas [Romano, 2002].

b) Pneumaticos: Utiliza-se um compressor para fornecer o ar comprimido ao atuador
pneumatico através das valvulas direcionais. Para um correto funcionamento dos
atuadores, convém a instalacdo de unidades de preparacdo (filtro, dreno, regulador de
pressdo com mandmetro, etc.) no circuito de ar comprimido antes da entrada deste nas
valvulas direcionais. A baixa rigidez destes atuadores devido a compressibilidade do
fluido (ar comprimido), permite que sejam obtidas operagdes suaves, porém esta
caracteristica o torna pouco preciso quanto ao controle de posicionamento entre as
posi¢Oes limites. S&o utilizados em rob6s industriais que operam com movimentagéo de
cargas entre posi¢oes bem definidas limitadas por batentes mecanicos, o que caracteriza

0 movimento ponto-a-ponto. A natureza binaria do movimento destes atuadores
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(posicdo estendida ou retraida) implica em um controle simples e de baixo custo
[Romano, 2002]. Uma outra vantagem desse tipo de atuador é atuagdo junto a
trabalhadores devido a sua forca baixa e elevada flexibilidade, aléem de serem utilizados
em ambientes que exigem elevada higienizacéo.
Eletromagnéticos: O fornecimento primério é a energia elétrica disponivel no sistema
de distribuicdo elétrica. Tém grande variedade de fabricantes disponiveis no mercado.
Os motores elétricos quando associados a sensores podem ser empregados tanto para o
controle de forca quanto de posicdo do rob6. Ha facilidade de se programar seus
movimentos, ja que estes podem ser controlados por sinais elétricos, permitindo desta
forma a utilizacdo de controladores de movimento [Romano, 2002]. Os atuadores
eletromagnéticos sdo o0s mais utilizados em robés, principalmente aqueles
movimentados por motores do tipo de passo e motores de corrente continua, que séo
descritos a seguir.

I. Os motores de passo: podem funcionar em controle de malha aberta em posicéo e
velocidade e sdo facilmente interligados a unidades de comando de baixo custo,
porém a curva de torque decresce com o aumento da velocidade e em baixas
velocidades podem gerar vibracbes mecéanicas. S80 mais empregados na
movimentacao de garras.

ii. Os motores de corrente continua (CC): sdo compactos e geralmente o valor de torque
mantém-se numa faixa constante para grandes variagdes de velocidade, porém
necessitam de sensores de posi¢cdo angular (encoder) e de velocidade (tacometro)
para o controle de posicionamento em malha fechada (servocontrole). Como em
qualquer méquina elétrica, € possivel projetar um motor CC para qualquer tensao de
alimentacdo desejada, mas, por varias razdes, € incomum encontrar tensdes nominais
inferiores a cerca de 6 volts ou muito superiores a 700 volts. A méaxima eficiéncia
mecanica destes motores normalmente ocorre a velocidades elevadas, portanto é
comum o uso de redutores de velocidade para se obter a reducdo de velocidade e
consequentemente 0 aumento de torque necessarios a transmissdo de poténcia
mecanica ao elemento movido. Os motores CC podem ser de imad permanente (ou
com escovas) ou sem escovas. O funcionamento dos dois tipos de motores sdo
essencialmente 0 mesmo, a diferenca esta na construcdo. Escovas dentro de motores
elétricos sdo usadas para fornecer corrente aos enrolamentos do motor através dos
contatos do comutador. Motores sem escova ndo tém nenhum desses comutadores de

transporte. O campo dentro de um motor sem escova é trocado através de um
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amplificador desencadeado por um dispositivo de comutacdo, como um codificador
optico. Os enrolamentos estdo no rotor (parte rotativa do motor, chamado também de
armadura) para motores de escova e no estator (parte estacionaria do motor) para

motores sem escova.

2.6 Estratégias de controle

Vérias técnicas podem ser empregadas para controlar um manipulador. A técnica
utilizada, bem como a forma como é implementada, pode ter uma influéncia significativa no
desempenho do manipulador e, consequentemente, na possivel gama de aplicacOes
[Siciliano et al., 2009].

Robos paralelos séo sistemas altamente acoplados e altamente ndo lineares devido sua
cadeia cinematica fechada. Estratégias de controle muito conhecidas na robética sdo as do
controle Proporcional Derivativo (PD), Proporcional Integrativo (PI) o Proporcional Integral
Derivativo (PID), Figura 2.10. Essas estratégias de controle, PD, Pl e PID, sdo enquadradas na
categoria chamada de sistema de controle linear. Controles lineares sdo normalmente
implementados, e tem bom desempenho, em sistemas lineares. Contudo, sabe-se que a grande
maioria dos robds sdo formados por sistemas ndo lineares e um esquema de controle linear ndo
tem o0 mesmo desempenho que um esquema de controle do tipo ndo linear. N&o € possivel
analisar e prever a performance exata de controles lineares em sistemas ndo lineares como um
robd. Em muitas situacdes o controlador deve configurado experimentalmente e requer
experiéncias e know-how para o ajuste de seus parametros. No entanto, por causa de sua
simplicidade e facilidade, aplicabilidade e facilidade de uso, um controle PD (Pl ou PID)

funciona razoavelmente bem em alguns sistemas néo lineares e € por isso usado na maioria dos

robds industriais [Ghosal, 2006, Tripathi et al., 2015].
Robo |57

y Y

Figura 2.10 - Diagrama de blocos de um controle do tipo PID.



26

No controle de robds paralelos com graus de liberdade limitados utilizando estratégia
de controle para sistemas lineares. Pfreundscliuh et al., 1991, apresenta controle PD para um
mecanismo do tipo 3-RPS com atuadores pneumaticos. O estudo mostra que as ndo-linearidades
do sistema e cargas inerciais contribuem para a instabilidade com esse tipo de controle, sendo
assim, existe apenas uma faixa entre valores altos e baixos de ganhos em que o sistema se torna
estavel.

Yang et al., 2008, apresenta um controle PID com compensacédo da gravidade para uma
plataforma de Stewart acionado por atuadores hidraulicos. O autor, atraves de simulacfes
computacionais, mostra que é possivel eliminar o erro estacionario para o rob6 estudado.

Ibrahim et al., 2012, apresenta um projeto de um manipulador paralelo para cirurgia
laparoscépica, utilizando um mecanismo de 4 graus de liberdade. A estratégia de controle
utilizada se baseou no uso de um controle Pl para controlar a trajetdria de cada junta prismatica
de forma independente. As simulagdes por computador e o0 projeto do sistema de controle
confirmaram a viabilidade do uso do mecanismo escolhido.

Os sistemas de controle convencionais, como o PD, Pl e PID, citados anteriormente,
sofrem de problemas transientes e estacionarios, como sobrepico, tempo de estabilizacdo e
tempo de subida [Tripathi et al., 2015]. Esquemas de controle ndo lineares tem vantagem em
desempenho sobre aqueles lineares quando se trata de controlar um robd. Um esquema de
controle que pode ser utilizado é aquele que estima o modelo do rob6 com intuito de cancelar
as ndo linearidades e, em um caso ideal, reduzir as equacfes ndo lineares a um conjunto de
equac0es lineares desacopladas [Ghosal, 2006]. Esse esquema de controle é também conhecido

como Torque Computado, Figura 2.11.

dq (D)y—{ @ [ HO—"—{_Robo 52 ]
Kp K, €(q,4)q+G(q)

qd té: > \\V
+ N\

q—Q):

Figura 2.11 - Diagrama de blocos de um controle por Torque Computado.

Yahyapour et al., 2014, aplica a estratégia do torque computado para o robd chamado

Agile Eye. Os autores obtém bons resultados no controle da trajetdria para esse mecanismo,
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utilizando os softwares ADAMS e MATLAB para a realizagdo das simula¢bes computacionais
e obtencéo dos resultados.

Hao et al., 2015, apresenta um controle por torque computado para um robd DELTA
modificado. Com a ajuda do prot6tipo virtual construido no software ADAMS e utilizado no
software MATLAB, a simulagdo computacional realizada mostra que os resultados validam o
desempenho do controlador proposto obtendo erros proximos a zero em relacdo a trajetéria
desejada.

Garcia, 2015, apresenta o estudo de uma plataforma de Stewart acionada
hidraulicamente para simulacdo de movimentos de navios. Posteriormente Valente, 2016,
apresenta um estudo de plataforma de Stewart para compensacdo do movimento de navios.
Ambos trabalhos fazem uso da estratégia de controle do tipo torque computado. Os autores
fizeram uso do software MATLAB/Simulink para simulacGes computacionais e obtencdo de
resultados.

Outras estratégias de controle para rob6s paralelos também podem ser encontradas em
Kung et al.,2000, que apresenta um controle adaptativo baseado em ldgica fuzzy para um
manipulador de trés graus de liberdade. O esquema PID de ajuste automatico proposto é uma
abordagem adaptativa capaz de auto-ajustar os ganhos do controlador para satisfazer condic¢oes
operacionais.

Honegger et al., 2000, apresenta em seu artigo a implementacdo de um controlador de
manipulador ndo-linear baseado em modelo com algoritmos adaptativos em um sistema
operacional de nova geracdo em tempo real chamado XOberon.

Sirouspor e Salcudean, 2001, utiliza uma metodologia de design de back-step para
propor uma solugdo ndo-linear de um controlador que considera 0 modelo dindmico completo
do manipulador acionado hidraulicamente. As incertezas paramétricas na dinamica sdo
compensadas pela introducdo de leis de adaptacdo para o corpo rigido e 0s parametros
hidraulicos.

Suetal., 2004, apresenta a aplicacéo de algoritmo derivado integral ndo linear no espaco
de junta para realizar o controle de trajetoria com alta precisdo de um manipulador paralelo de
seis graus de liberdade do tipo plataforma de Stewart. Ao usar uma combinacgdo ndo linear de
acao proporcional, integral e derivativa no erro de controle, a alta precisdo de trajetoria pode
ser garantida.

Tao et al., 2016, propde uma estratégia de controle do tipo adaptativo robusto integrado

com estimativa de zona morta em tempo real para os atuadores pneumaticos. Este controlador
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fornece controle de trajetoria para mecanismos paralelos do tipo 3-RPS com acionamento
pneumatico.

Chaudhary e Ohri, 2016, apresenta um controle PID adaptativo para um rob6 paralelo
de 3 graus de liberdade chamado de Manipulador Maryland. O diferencial nesse estudo € que
0s ganhos do controlador sdo estimados via algoritmos genéticos. Os resultados do autor
mostram que é possivel atingir bom desempenho de trajetéria com a metodologia adotada no

estudo.
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3 ANALISE CINEMATICA E DINAMICA DO MANIPULADOR

O campo da robdtica se originou com manipuladores em série e por um longo tempo
eram o Unico tipo de manipuladores existentes. As técnicas de analise cinemética e dindmica
de manipuladores de robds foram desenvolvidas especificamente para essa classe de
manipuladores e muitas vezes ndo sdo apropriadas para a analise de manipuladores paralelos
em geral, no sentido de que, aplicados a manipuladores paralelos, eles tendem a abordar os
problemas de forma indireta e aumentar a complexidade computacional. Assim, para a analise
cinematica e dinamica de manipuladores paralelos, novas perspectivas e métodos podem ter
que ser empregados, mantendo em vista suas caracteristicas distintivas em comparacdo com
manipuladores de série [Dasgupta e Mruthyunjaya, 2000].

Neste capitulo sdo tratadas a cinemética inversa e direta e a dindmica inversa e direta do

mecanismo 3-RPS.

3.1 Cinemaética inversa

O robd consiste em uma plataforma maével B; B, B, uma base A;A,A5 e trés ligacbes
extensiveis, A,B;,A,B,, A;B; de comprimentos d, ,d, , ds, respectivamente, Figura 3.1. A
plataforma movel estd conectada a trés articulacdes extensiveis (juntas prismaticas) através de
trés juntas esféricas nos pontos B,, B, € B3, que sdo igualmente espacadas por 120 graus em
um raio h do centro de massa P da plataforma maével. As pernas estdo ligadas a base através de
trés juntas rotacionais nos pontos A;, 4, e A; auma distancia g do centro O da plataforma base,
também igualmente espacadas em 120 graus, sendo g > h. Dois sistemas de coordenadas
A(X,Y,Z) e B(x,y,z) estdo anexados a plataforma fixa e plataforma movel, respectivamente,
em gue a origem P coincide com o centro de massa da plataforma movel, o eixo x € ao longo
de PB;, 0s pontos A,, A, € A5 estdo no plano XY e o vetor 0A; coincide com o eixo X.

Os pontos A;, A, e A3, em relacdo ao sistema de coordenadas de base, A(X,Y, Z),

possuem 0s seguintes vetores de posicao:

1 1
; (1) [1g]
a, = [0] , a, = \/§ , as = \/§ (31)
0 5 9 59

0 0
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Plataforma movel A Z Junta esférica

B; B:

Junta prismatica

Junta rotacional

As

Base fixa ~

Figura 3.1 - Mecanismo 3-RPS.

Da mesma forma, os vetores de posicdo das juntas esféricas B;, B, € B; em relacédo ao

sistema de coordenada da plataforma, B(x,y, z), mdvel sdo:

h ! h
b [ -2 =
®b.= 0|, Pb,=| v3 | Fbs=| V3 | (3.2)
I
2
0

Na Equacdo 3.2 o sobrescrito B a esquerda dos vetores indica que ele é descrito em
relacdo ao sistema de coordenada B(x, y, z).

A posicdo global do centro de gravidade da plataforma movel, ou seja, a posi¢do do
sistema de coordenada da plataforma mdvel, B(x,y,z), em relacdo a base fixa, sistema de
coordenadas A(X,Y,Z), é dada por:

Px
p= |Py (3.3)
Pz

Assim, a posic¢do das juntas esféricas em relagdo ao sistema de coordenada da base fixa

e € expressa como:

q=p+4R°b;, =123 (3.4)
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onde, 4R é uma matriz de rotacdo de dimensdo R3*3 da plataforma movel para a base, que tem

a forma:

Ap _
sgR= Uy Uy Wy

U vz Wy

(3.5)

ux Ux Wx ]

O sobrescrito A e o subscrito B a esquerda indicam que a matriz descreve a
transformacéo de rotacdo do sistema B(x,y,z) parao A(X,Y,Z).

Os elementos da matriz rotacional sdo 0s cossenos diretores dos eixos x, y e z em relacao
o sistema de coordenada A(X ,Y, Z). Pode-se ainda escrever os vetores direcionais da seguinte

maneira, Equacédo 3.63.6:

ux Ux
u= uy , v = vy , w =
uZ UZ

Uma vez que 0s vetores unitarios u, v € w formam um conjunto ortonormal, existem

Wy
Wy] (3.6)
WZ

seis equacOes nos nove elementos mencionados na Equacéo 3.6:

uu=vv=w-w=1 (3.7)
uv=uw=v-w=_0 (3.8)

Pode-se definir também que:

4RPb, = b;, =123 (3.9)
O vetor b; no lado direito da Equacdo 3.9 é descrito em funcdo do sistema de
coordenadas globais, ou seja, em relacdo ao sistema de coordenada A(X ,Y, Z).
Substituindo Equagbes 3.2, 3.3 e 3.5 na Equacdo 3.4, obtém-se uma equacao para 0s

vetores de posicdo dos pontos B;, B, e B; em relacdo ao sistema de coordenada A(X ,Y, Z),

Equacéo 3.12.
1 V3 ] 1 V3
Px — =hu, + —hv, Px — =huy, ——hv,
e + It Ty 2T
— _ 1 3 _ 1 3
q9: = Z;yi:Zy qr = py—zhuy+7hvy qz = py—zhuy—7hvy (3.10)
cT 1 3 1 V3
_pz—zhuz+7hvz_ _pz—zhuz—7hvz_

A titulo de exemplo, a Figura 3.2 mostra os vetores as, p, b; e q5, além do triangulo

representando a soma vetorial da Equagéo 3.5.



32

Figura 3.2 - Vetores correspondentes ao ponto 3 do mecanismo.

As juntas rotacionais j;, j» € jz sdo dispostas de maneira tal que seu eixo de rotacéo fica

perpendicular aos seus respectivos vetores a,, a, € as, Figura 3.3. Sendo assim,

ji LOA, (oua)), i=123 (3.11)

onde, j; € o vetor unitario na dire¢do da junta rotacional dado por:

T (A o
S b

Essa configuracdo impde uma restricdo de movimentacdo as juntas esféricas, tal
restricdo faz com que os pontos B;, B, e B se posicionem no plano X — Y sempre sobre as

linhas de seus respectivos vetores a;, a, € a;.
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Figura 3.3 - Posicionamento dos vetores j, j, € j3.

Com isso € possivel reescrever os elementos y de cada vetor q4, q, € q5, referente as

posicBes globais das juntas esféricas, em funcdo da posicdo x de sua respectiva junta, ou seja:

qiy = 0, Q2y = _\/§q2x: 43y = \/§Q3x (3.13)
onde, g1, € 0 elemento de y do vetor q,, q,, € g2, 0s elementos de y e x respectivamente do
VEetor q, e qs, € g3y, 0S elementos de y e x respectivamente do vetor qs.

Substituindo os valores da Equacdo 3.13 na Equacdo 3.12, tem-se:

py + hu, =0 (3.14)
1 V3 1 V3

Dy — Ehuy + 7hvy = —\/§ <px - Ehux + Thvx> (315)
1 V3 1 V3

Dy — Ehuy — Thvy = \/§<px - Ehux - 7hvx> (3.16)

Realizando soma e subtracdo nas Equagfes 3.15 e 3.16 e rearranjando a Equagdo 3.14 é

possivel simplificar as equacGes como segue:

py = — hu, (3.17)
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Uy, = Uy (3.18)

1 3.19
Px = Eh(ux - Uy) (3.19)

Como a Equagdo 3.18 impde uma restricdo de orientacdo além da descrita nas
Equacdes 3.7 e 3.8, apenas dois dos nove cossenos diretores sdo independentes. Além disso, as
Equacdes 3.17 e 3.19 relacionam x ey com 0s cossenos diretores. Em vista disso, 0
manipulador tem apenas dois graus de liberdade de orientagdo e um grau de liberdade em
posicao cartesiana.

Uma forma mais simples para descrever totalmente a posicdo e orientacdo do

manipulador é obtida expressando os cossenos diretores em termos de Angulos Z — Y — Z de
Euler (y, 8, @),

cacfcy — sasy —cacfsy —sacy casp
Ryy,;(yv,B, @) = |sacfcy + casy —sacfsy +cacy sasf (3.20)
—spcy sBsy cp
onde, ca = cos(a), cB = cos(B), cy = cos(y), sa = sen(a), sp = sen(f) e
sy = sen(y).
Substituindo os elementos correspondentes da matriz rotacional da Equagéo 3.23 nas
Equacdes 3.17, 3.18 e 3.19, e realizando algumas operacgdes algébricas, tem-se:

r=-¢ (3.21)
Py = %h(l —cB)c2a (3.22)
(3.23)

1
Py = —Eh(l —cf)s2a

onde, c2a = cos(2a), e s2a = sen(2a).
A partir das condigdes de restricdo, trés parametros podem ser livremente escolhidos
para 0 mecanismo 3-RPS, contudo:
a) p, é a Unica variavel completamente independente e sua escolha € independente dos

outros cinco parametros de pose (py , Py, @, f € y), consequentemente, p, deve ser um

dos parametros independentes;
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b) As outras duas varidveis independentes podem ser livremente escolhidas a partir das
outras €inco (py , Py, @, B €¥);

c) Apesar do mecanismo ter trés graus de liberdade, os trés angulos de Euler ndo podem
ser selecionados livremente simultaneamente;

d) Para uma dada coordenada (p, , p,), ha um par de angulos de Euler (a, ) e (a, —f) na
ordemZ —-Y — Z,

e) As posigOes cartesianas p, e p, normalizadas por h podem ser expressas graficamente
em funcles de a e S, Figura 3.4. Portanto, € conveniente selecionar como varidveis

independentes a, 8 e p, € as dependentes y, p,, € py.

Apos a obtencgdo das varidveis dependentes € possivel calcular os vetores referentes as

pernas (A;B;) a partir da Equacéo 3.24:
d=q-a, (=123 (3.24)

O tamanho das pernas para uma dada posicao e orientacdo escolhida pode ser calculada

a partir do modulo do vetor referente a perna, Equacéo 3.25.

d;=|dj|, i=123 (3.25)

-100 -100 =100 100

Figura 3.4 - Valores de p, e p,, normalizados em fungdo de a e f5.

3.2 Cinematica direta

Na analise dinamica do manipulador, tanto a cinematica inversa e a cinematica direta,

que transforma o espaco de junta no, sdo necessarias. A cinematica direta para 0 mecanismo 3-
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RPS envolve a resolucdo de um sistema de equacdes para o célculo da posicéo e orientacdo em
termos do comprimento das pernas dado [Ghosal, 2006].
Inicia-se a analise da cinematica direta definindo os angulos ¢4, ¢,, ¢ que sdo os

angulos entre a plataforma fixa e as pernas d;, d,, ds, respectivamente, Figura 3.5.

Z
g

Bg ]32

Figura 3.5 - Posicdo do ponto B3 pela cinematica direta.

Assim, pode-se escrever 0s vetores posicdo das juntas esféricas em relacdo ao centro da

base da seguinte forma:

[ =300 = dacose) |

g - dlcos(fbl)] 2
= 0 , =| V3 :
o d,sen(¢y) e - @9 - dzcos(¢z))‘
) dysen(¢,) (3.26)
| —3(5 — dscos(ss) |
V3
[ 2 - - d3C05(¢3))J
dssen(¢s)

sendo, ¢, € [0, ], ¢, € ], 3 € [0,r] parah < g.
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Além disso, devido a restricdo geométrica imposta pela plataforma movel, a disténcia
entre duas juntas esféricas adjacentes é sempre de v/3h (dimensdo da lateral do tridngulo
equilatero que representa a plataforma mdvel). Assim, é possivel definir trés equacdes de

restricdo para 0 mecanismo:

lg1 — q2| = V3h
laz — q3] = V3h (3.27)
g3 — q1] = V3h

Substituindo os valores da Equagédo 3.26 na Equagédo 3.27 e resolvendo, obtém-se um

conjunto de trés equacdes f1, f> € f5:

fi= d,2 +d,* + 392 — 3h% + d,d, cos(¢,) cos(¢py)

(3.28)
— 2d,d,sen(¢q)sen(¢,) — 3gd, cos(¢p,) — 3gd, cos(¢p,)
fo = dy* +ds® 4 3g% — 3h? + dyd; cos(p,) cos(ps) (3.29)
— 2d,dzsen(¢,)sen(¢p;) — 3gd, cos(¢p,) — 3gd; cos(¢s) .
fz =ds* +dy* +39% — 3h% + d3d, cos(¢s3) cos(¢,) (3.30)
— 2dzd,sen(¢3)sen(¢,) — 3gds cos(¢p3) — 3gd, cos(¢p;) .
Para resolucdo do sistema faz-se:
f1 =0
f=0 (3.31)
f3 =0

E possivel também definir a posicdo do ponto central da plataforma moével em relagio

a base fixa como a média aritmética das posicdes q4, q, € g5, das juntas esféricas:

Px

1
py] = 5(‘11 +q; + qs3) (3.32)
Pz

p:
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A maior dificuldade nesse ponto é que o sistema equagdes, Equacdo 3.34, possui mais
que uma solucgéo. Esse sistema de equacdes gera 8 resultados distintos (considerando ¢4, ¢, €
¢ maior que zero e menor que 180°, como mencionado anteriormente) para um dado conjunto
de valores das pernas, d,, d, e ds, sendo apenas um deles o correto para o robo [Tsai, 1999,
Lukanin, 2005 e Ghosal, 2006]. Além disso, Lukanin, 2005, apresenta um método numérico
para o calculo da posi¢éo correta do robd que seré aplicada de forma similar nesse trabalho. Em
aplicacdes praticas esse calculo é simplificado restringindo os valores fisicos possiveis de ¢,
¢, ¢3, que o robd pode atingir devido a restricdes de projeto nas juntas prismaticas (posicdo
minima e maxima dos atuadores) e esféricas (angulos maximos possiveis). A titulo de exemplo,
a Figura 3.6, Figura 3.7 e Figura 3.8 mostram as oito posi¢fes encontradas para valores de
pernas dados de um mecanismo 3-RPS genérico.

250
200
150

[mm]

', 100 4

p

Figura 3.6 - Primeiro conjunto de posi¢des analogas.

A Figura 3.6 mostra um conjunto de trés poses analogas. Nessas posi¢des sempre duas

pernas se cruzam formando um “X”, enquanto a terceira perna permanece em uma posi¢ao
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préxima a posi¢do correta. A Figura 3.7 mostra o segundo conjunto de posicOes andlogas. Nesse

caso uma das pernas ultrapassa a linha das pernas subsequentes fazendo com que a plataforma
vire de ponta-cabeca.

p, [mm]

p, [mm)

p, (mm]

P, [mm] 100

Figura 3.7 - Segundo conjunto de posi¢Oes analogas.

200
150
100

p, [mm]

50

100 p, [mm] 100

Figura 3.8 - Ultimas duas posicdes obtidas da cinematica direta.
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A Figura 3.8 mostra as duas Ultimas poses possiveis. Na posi¢do, a esquerda, todas as
trés pernas se cruzam em um unico ponto. Por fim, a posicéo a direita € a correta para os valores
de pernas dados para 0 mecanismo.

Com a posicao das juntas esféricas e do centroide da plataforma movel para um dado
conjunto de valores para d4, d,, ds é possivel calcular a orientacdo da plataforma. A partir dos
vetores q,, q, € q; definidos na Equacdo 3.12 da cinematica inversa e Equacdo 3.26 da
cinematica direta, a orientacdo da plataforma movel pode ser expressa utilizando os cossenos

diretores:

o = (=P
x h
_ (Chy - py)
WE T
L = (qlz - pz)
z h
Uy = Uy
L _ Y3(g — dycos()) ~ 3py (3:33)

b = 2d,sen(¢) + dysen(¢;) — 3p,
zZ \/gh

Wy = Uy, — VU,

Wy = —U U, + Vyl,

Wy = Uy — Uy

Com os cossenos diretores calculados, os &ngulos de Euler da orientagdo da plataforma

tambem podem ser definidos utilizando a Equacdo 3.23.
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3.3 Jacobiano: velocidades lineares e angulares

Noc0es de velocidade linear e angular de um corpo rigido sdo usadas para a analise do
movimento de um manipulador. O estudo de velocidades leva a uma matriz chamada de
Jacobiano (ou matriz Jacobiana). A analise de velocidades inicia-se definindo um vetor
correspondente as variaveis de junta (ou coordenadas generalizadas) e as velocidades de juntas,

que sao formadas pela derivada temporal do vetor de coordenadas generalizadas.

.1 d1
d2 d.2
d3 . dq d3
= =—=1" 3.34
1= |p.| 93 b, (3.34)
0P b,
-Ps |5 |

onde, d;, d, ds, 1, ¢, € ¢5 8o as derivadas temporais das variaveis de juntas.
Para o calculo do Jacobiano pode-se dividi-lo em uma matriz jacobiana referente as
velocidades lineares e uma segunda matriz jacobiana referente as velocidades

angulares. Derivando temporalmente o vetor posicéo da plataforma mével tem-se:

Px 1
V=|py|=pP= §(fl1+flz+fI3) (3.35)
Pz
sendo, V o vetor de velocidades lineares no espaco cartesiano.
Resolvendo a Equacdo 3.36, separando os termos de velocidade, é possivel obter a

matriz jacobiana referente as velocidades lineares:

V=1,(9)4q (3.36)

onde, J,,(q) é a matriz jacobiana referente as velocidades lineares de dimenséo R3*®,
Diferentemente da velocidade linear, a velocidade angular ndo pode ser obtida
diretamente a partir da derivada temporal da orientagdo da plataforma. Para obter-se a
velocidade angular de um corpo rigido recai-se sobre algumas propriedades da matriz de
rotacdo. Como é mostrado em Ghosal, 2006 e Craig, 2012, pode-se escrever a seguinte

propriedade:

ARART =1 (3.37)
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onde, I é uma matriz identidade de dimensdo R3*3,
A Equacdo 3.37 acima ¢ valida para qualquer tempo t, diferenciando em respeito ao

tempo, tem-se:

ARART + ARART =0 (3.38)
onde a derivada da matriz rotacional (4R) implica na derivada temporal de todos os

componentes da matriz. A Equacdo 3.38 pode ser reescrita da seguinte maneira:

ARART + (RART)' = 0 (339)

A partir disso, define-se:

S = 4R4RT (3.40)
Substituindo a Equacdo 3.41 na Equacdo 3.39 tem-se:

S+5T=0 (3.41)
Como demonstrado em Craig, 2012, sabe-se que S é uma matriz antissimétrica. A partir

disso, pode-se atribuir elementos a matriz antissimétrica como segue:

0 -9, O
SQ)=4R4R"=| Q, 0 -Q, (3.42)
-Q, 9, 0

onde, Q,, Q, e Q, sdo definidas como as velocidades angulares da plataforma mével.

Assim, o vetor de velocidades angulares é escrito a partir dos termos da matriz

antissimétrica S(Q) da seguinte maneira:

Qy
Q,
Resolvendo a Equacdo 3.45, é possivel definir o vetor velocidade angular como:

Qx
Q=Y =J.(@q (3.44)
Q,

onde, J,,(q) é a matriz jacobiana referente as velocidades angulares de dimensdo R3*®.
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O vetor de velocidade angular obtido a partir de 4R4R” é chamado de invariante direito,
pois o célculo iniciou-se com a identidade mostrada na Equacdo 3.37. O vetor de velocidade
obtido dessa maneira é também chamado de velocidade angular fixa no espaco [Ghosal, 2006
e Craig, 2012]. Finalmente pode-se escrever o Jacobiano completo unindo as duas matrizes

jacobianas calculadas anteriormente:

_ [Jv(@

onde, J(q) é o Jacobiano formado por uma matriz de dimensdo R®*®.

E de se notar que o Jacobiano é funcio apenas das variaveis de junta, isso porque tanto
a posicao quanto a orientacdo sdo calculadas a partir das equacdes obtidas na cinematica direta.
A partir do Jacobiano escreve-se as velocidades no espago cartesiano em funcdo das

velocidades de junta. Assim, define-se a velocidade no espaco cartesiano pela Equacéo 3.46:

X = []= 1@ (3.46)

3.4  PosigOes singulares

A maioria dos robés tem valores de junta, q, para os quais a matriz Jacobiana torna-se
singular. Esses locais sdo chamados de singularidades do mecanismo. Craig, 2012, classifica as
singularidades dos robds em dois grupos:

1) Singularidades no limite do espaco de trabalho: ocorrem quando o manipulador esta
totalmente estendido ou recuado de forma que a ferramenta esta no limite do espaco
de trabalho ou muito proximo dele.

2) Singularidade no interior do espaco de trabalho: ocorrem longe do limite do espaco
de trabalho e em geral sdo causadas pelo alinhamento de dois ou mais eixos de
juntas.

O estudo de configurac@es singulares em robds paralelos € necessario para questfes de
controle, onde a pose do efetor ndo € mais controlavel, além de questdes de seguranca, quando
0s elementos do robd podem estar submetidos a grandes forgas, causando um colapso do robd
[Merlet, 2006].

O objetivo desta se¢do € apresentar algumas posi¢des singulares criticas que sdo aquelas
em que podem ser atingidas fisicamente pelo robd. Muitas posicOes singulares desse

mecanismo sdo possiveis apenas em termos matematicos, sendo impossiveis serem atingidas
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devido a restri¢fes de construcdo das juntas. O estudo de posi¢des singulares para 0 mecanismo
3-RPS é apresentado em detalhes por Sokolov, 2003, Li et al., 2006 e Huang et al., 2013.
Existem diversas maneiras de se calcular a singularidade de um mecanismo, uma delas
¢ a de encontrar as raizes do determinante da matriz Jacobiana, porém, dependendo da
complexidade do mecanismo isso é uma tarefa muito dispendiosa devido & grande quantidade
de termos das equacOes algébricas geradas. Alguns pontos singulares para 0 mecanismo em
estudo podem ser encontrados a partir do calculo da cinematica inversa, como €é apresentado
em Li et al., 2006, porém ndo € possivel explorar totalmente a gama de posic¢Ges singulares
existentes apenas com esse método. Sokolov, 2003, além de apresentar aquelas posices
singulares a partir da cinematica inversa, propdes a anélise de singularidades usando geometria
de Grassmann. As condicGes geométricas de Grassmann sdo demonstradas em Merlet, 2006,
para analise de singularidade de robds paralelos, e permitem projetar um algoritmo para
encontrar as configuracdes singulares de qualquer tipo de robd paralelo. Para definicdo das
posicOes singulares definem-se um conjunto de vetores de Plucker e um conjunto de linhas
correspondente a esses vetores. Merlet, 2006, define o vetor considerando uma linha passando

pelos pontos arbitrarios M1 e M2 e define o vetor de Plicker de dimensao 6 como:

_ ( M1M2 OM1><M1M2)
TOo\[IM1M2|| T |IM1M2]||

onde M1M?2 é o vetor que liga os dois pontos M1 e M2 e OM1 o vetor que vai da origem até

(3.47)

0 ponto M1.

O vetor de Plucker define exclusivamente, a linha passando por M1 e M2. Merlet, 2006,
apresenta ainda o seguinte teorema: Para qualquer robd espacial (ou planar) cujas pernas
estejam presas ao efetuador através de uma junta esférica (ou rotacional se mecanismo planar),
0 jacobiano inverso envolvera o vetor Pliicker de uma linha associada ao elo que conecta a
perna ao efetuador.

No robd 3-RPS, estudado, sdo encontrados 6 vetores de Pliicker. A Figura 3.9 mostra 0s

vetores e as linhas correspondentes calculados detalhadamente no trabalho de Sokolov, 2003.
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Figura 3.9 - Linhas correspondentes aos vetores de Pliicker.

Os trés primeiros vetores de Pliicker sdo aqueles associados as trés pernas (d4, d,, ds)
e 0s ultimos trés séo os vetores jpi, jp2 € jpz que passam pelos vértices B, B,, € B;
respectivamente e séo paralelos aos vetores das juntas rotulares correspondentes j;, j, € jz. AS
Linhas 1 até 6 correspondem as linhas caracterizadas pelos vetores de Plicker correspondentes
(dll dZ! d3, jBll jBZl jB3)-

Considera-se todos os conjuntos de n (nesse caso n = 6) linhas que estdo associadas
aos vetores e, em seguida, determina-se qual deveria ser a pose da plataforma moével de modo
que as n linhas satisfacam uma das condi¢des geométricas que garantem que elas abranjam uma
variedade de dimensdes n — 1, levando a uma singularidade do rob6. As condi¢cdes geométricas
que levam a singularidades sdo explicadas em detalhe em Merlet, 2006. Esse capitulo tem por
objetivo apenas mostrar posi¢des singulares criticas ao projeto dentre todas posicOes
encontradas no estudo feito por Sokolov, 2003.

A primeira posicao singular a ser mencionada acontece quando todos angulos de Euler
(v, B, a) e o valor de p, sdo zero. Nesse caso a plataforma superior se sobrepde ao plano da base
fixa (ou ao plano onde estéo as juntas rotacionais), essa posi¢ao pode acontecer fisicamente
apenas se o plano, onde estdo as juntas rotacionais, correspondente a plataforma fixa, € virtual,
ou seja, ndo corresponde a base fixa fisicamente construida. Esta posi¢do também sé ocorre se
a plataforma superior for menor que a base fixa. A posicdo é mostrada na Figura 3.10. Nesta

posicao todas linhas correspondentes aos vetores de Plicker sdo coplanares nessa posicao.
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Figura 3.10 - Primeira posi¢do singular.

A segunda posi¢&o singular a se mencionar é aquela em que as linhas de duas pernas e
uma linha da plataforma se posicionam no mesmo plano. A Figura 3.11 apresenta o plano
formado pelas Linhas 1, 3 e 5, sendo possivel encontrar duas posi¢cdes singulares: uma
impossivel de se atingir e a segunda fisicamente possivel dependendo do projeto adotado.

Um terceiro caso € quando quatro linhas, duas referentes as pernas e duas a plataforma

foram um plano. A Figura 3.12 mostra as Linhas 1, 4, 3 e 6 no plano.

Figura 3.11 - Posi¢Oes singulares a partir do plano formado pelas linhas da plataforma.
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Linha 6

Figura 3.12 - Terceira posicdo singular.

O quarto caso é quando todas 6 linhas interceptam a linha B, B;. Nota-se que a Linha 4
é paralela a linha B, B; porém como ressaltado por Merlet, 2006, linhas paralelas se interceptam
no infinito portando nesse caso considera-se essa intersecdo, Figura 3.13. Nesse caso 0

movimento da plataforma é de rotacdo pura em torno de B, Bs.

Figura 3.13 - Quarta posi¢éo singular.

A quinta e Gltima singularidade a ser mencionada acontece quando B, B esta paralela a
A,A5, a Linha 2 intercepta a Linha 3 no ponto P; e a Linha 5 intercepta a Linha 6 no ponto P,.

Os trés pontos B, P;e P, séo verificados como colineares, Figura 3.14. Quando esses pontos
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se tornam colineares as seis linhas dos vetores de Plucker interceptam simultaneamente a linha

B; P, e 0 movimento da plataforma se torna de rotacéo pura em torno de B, P,.

Linha 5

Figura 3.14 - Quinta posicéo singular analisada.

3.5  Zona livre de singularidade

Para garantir que o mecanismo trabalhe longe de posicdes singulares, Sokolov, 2003,
desenvolveu uma equacao, funcdo de p,, p, € h, que determina um valor de p, seguro onde o
mecanismo pode executar sua trajetoria distante de zonas singulares. A Equacdo 3.48 mostra a
equacdo de Sokolov, 2003, adaptada para as variaveis desse trabalho.

g V3lZy - ZRSf(ﬁ\/RSf(l\E — 3Rgs) + 3Zgf)
E =

(3.48)

ZZJRSf(lﬁ — 3Rsy)

onde [ = hv/3, Rss = f(px, py) raio de alcance livre de singularidade, Z altura da plataforma
livre de singularidade em funcéo do R,;.

A partir do célculo do espaco de trabalho do robd é possivel calcular o raio maximo de
alcance do mesmo e, com isso, calcular a altura minima das pernas para ndo atinja posicoes

singulares. A Figura 3.15 mostra o comportamento da curva de Zsr da Equagdo 3.48 para

diferentes relacdes de g/h em funcéo de R;.
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e /1=
g'h=2
g/h=3

Z_(g/h=3)

Figura 3.15 - Zona livre de singularidades para diferentes relacdes de g e h.

A Figura 3.15 ilustra que, para um dado valor de Ry, reduzindo a relagéo de g e h, até
um minimo de uma unidade, a zona livre de singularidade inicia-se com um valor de Z

reduzido em comparacdo com relacdes maiores. Por conta disso, escolhe-se para a concepgao

do robé 3-RPS um valor de h igual a g, mostrados na Secéo 4.1.

3.6  Analise dindmica do manipulador

O modelo matematico dindmico possibilita o estudo do comportamento do robd em uma
grande gama de pardmetros, como por exemplo, para desenvolver corretamente uma estratégia
de controle, avaliar a performance sob diversas condic¢des de operagéo e projetar o manipulador
de acordo com as qualidades desejadas. O conhecimento das forcas de reacdes e momentos é
necessario durante o projeto do robd pois isso exerce grande influéncia na determinacdo dos
detalhes construtivos do projeto. Existem diversos métodos para se obter as equacGes de
movimento de um mecanismo. Os métodos mais conhecidos s&o o de Newton-Euler,
formulacdo de Lagrange e o principio do trabalho virtual.

O método de Newton-Euler envolve a determinacédo das aceleragdes lineares e angulares
de cada elo do manipulador e o uso do conceito do diagrama de corpo livre para cada elo

individualmente em que todas forcas e momentos atuantes no corpo sao descritas. Uma vez
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conhecida as aceleragdes lineares e angulares do centro de massa de cada elo pode-se aplicar a
Lei de Newton e a equacédo de Euler para calcular a forca inercial e torque em agéo no centro
de massa em cada elo. No dltimo passo sdo calculados os torques nas juntas, a partir do
equilibrio de forcas e momentos, que resultardo nas forgas e torques liquidos atuando em cada
elo. As equac@es de Newton-Euler tambeém séo usadas como base para formulagdes multi-corpo
mais complicadas, como a teoria de helicoides, por exemplo. O uso do método de Newton-
Euler para o calculo da dindmica de robds paralelos pode ser visto em Luh e Zheng, 1985,
Sugimoto, 1987, Do e Yang, 1988, Guglielmetti e Longchamp, 1994 e Gosselin, 1996.

Na formulagdo de Lagrange todas as forcas de reacdo indesejadas no inicio séo
eliminadas o que o torna um método bastante eficiente. No entanto, devido as restrigdes
impostas pela estrutura em cadeia fechada do manipulador paralelo, derivar equacdes explicitas
de movimento em termos de um conjunto de coordenadas generalizadas independentes torna-
se uma tarefa proibitiva. A formulacdo lagrangeana é baseada no calculo das energias cinética
e potencial de cada elo (ou elemento) do manipulador em termos de coordenadas generalizadas
e suas derivadas com respeito ao tempo. O passo seguinte consiste em determinar uma funcao
escalar chamada de Lagrangeano e por fim obter derivadas parciais da equacdo Lagrangeana
com respeito as coordenadas generalizadas, e suas derivadas temporais, e com respeito ao
tempo. A formulagdo de Lagrange pode ser diretamente aplicada em robds seriais. Porém, para
manipuladores paralelos e mecanismos em cadeia fechada utiliza-se o conceito de
multiplicadores de Lagrange que sdo relacionadas as forcas de restricbes devido as juntas
passivas. Em relacdo ao mecanismo 3-RPS Lee e Shah, 1988b e Pendar, 2004 fazem uso em
seus estudos da formulagdo Lagrangeana para o calculo da dindmica. Li e Xu, 2005, utilizam a
mesma metodologia para dindmica de um robd paralelo de trés graus de liberdade. Garcia, 2005
e Valente, 2006 utilizam a formulacdo de Lagrange para o calculo da dindmica de plataformas
de Stewart, fazendo uso dessa metodologia também para o desenvolvimento de um controle por
torque computado.

A terceira abordagem é usar o principio do trabalho virtual, no qual o calculo das forcas
de restricdo é ignorado. Neste método, as forcas inerentes e 0s momentos sao calculados usando
aceleracdes lineares e angulares dos corpos. Entdo, todo o manipulador é considerado em
equilibrio estatico usando o principio de D'Alembert, e o principio do trabalho virtual é aplicado
para derivar as forcas de entrada ou torques. Como as forgas e momentos de restricdo nao
precisam ser computados com o propdsito de simulagdes dindmicas e controle, essa abordagem
leva a algoritmos computacionais mais rapidos para um manipulador paralelo. Wang e

Gosselin, 1998b, mostram em detalhes o uso do principio do trabalho virtual para o célculo da



o1

dindmica de robds paralelos. Sokolov, 2003 usa esse principio para fazer o estudo da dindmica
do mecanismo 3-RPS onde aponta algumas vantagens e desvantagens em relacdo as outras
metodologias aqui mencionadas.

No presente trabalho a metodologia usada para o célculo da dindmica do manipulador é
o da formulagdo de Lagrange, a abordagem aqui feita é semelhante aquela apresentada por
Lee e Shahn, 1988b e Li e Xu, 2005, com algumas modificagdes.

3.7 Formulacéo de Lagrange

A principal premissa feita na discussao da dinamica dos mecanismos € de que todos 0s
elementos sdo formados por corpos rigidos. Isso nunca serad verdade pois todos os elementos
possuem certa flexibilidade em algum ponto, mesmo os rob6s com construcdo robusta. Além
disso, o uso de elementos de transmissdo, como engrenagens, por exemplo, gera flexibilidade
nas juntas. Flexibilidade dos elementos e de juntas introduzem maior complexidade nos
calculos da cinematica e da dindmica dos robds [Ghosal, 2006].

A formulagdo de Lagrange baseia-se na obtengdo das energias cinética e potencial de
cada elo do manipulador. Uma vez que as energias sdo calculadas define-se o Lagrangeano do
sistema. A equacdo de Lagrange é funcdo das coordenadas generalizadas q, definidas

previamente, e suas derivadas no tempo ¢ e € dado pela Equacdo 3.49 a seguir:

Lgq=X-"7P (3.49)

onde, X é a energia cinética do sistema e P a energia potencial do sistema.
A Equacdo 3.49 também é conhecida como Equacdo de Lagrange de Segundo Tipo.
Porém, como assinalado por Ghosal, 2006, em rob6s paralelos e mecanismos de cadeia fechada,
existem um certo numero de equacOes de restricdes de fechamento de cadeia (também

conhecidas como restri¢des holonémicas) que séo escritas como,

filq) =0, j=12,.. (3.50)
A Equacéo 3.50 foi previamente calculada na Secdo 3.2, Equacdes 3.28 até 3.31. Para o
caso especifico do mecanismo 3-RPS as coordenadas generalizadas sdo formadas por trés
coordenadas independentes (d;, d, d3) e trés dependentes (¢4, ¢,, ¢3). Nesse caso, para obter
a equacdo de movimento, utiliza-se o conceito de Multiplicadores de Lagrange e reescreve-se

a Equacdo 3.49 da seguinte forma:
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ag @ (3.51)

3
Kad)=L@d- ) N
j=1
onde, A; j=1,2,3 sdo os multiplicadores de Lagrange introduzidos e devem ser
determinados. A Equacdo 3.51 é conhecida como Equacéo de Lagrange de Primeiro Tipo.
Uma vez que a energia cinética depende das coordenadas generalizadas e das suas
derivadas temporais, e enquanto a energia potencial depende apenas das coordenadas

generalizadas pode-se a equacao de movimento da seguinte maneira:

d /0L af;(q) .
E(a_qi) . Z—,\ G0 =16 (3.52)

onde, g; simboliza as coordenadas generalizadas e t; denota a forca generalizada.

A Equacdo 3.52 pode ser escrita da forma matricial,

M(@)g+C(q,q)q+G(q) = T+ [P(q)]"A (3.53)
onde, M(q) ¢é a matriz de massa em coordenadas generalizadas de dimensdo R®*®, C(q, q) a
matriz de Coridlis de dimensdo R®*®, G(q) o vetor contendo os termos gravitacionais de
dimensdo R®*1, A é o vetor de dimensdo R3** dos multiplicadores de Lagrange, ¥(q) €é obtido
a partir da derivada parcial da equacéo de restricdo, Equacdo 3.50, com respeitoa g;,i = 1, ...,6
formando uma matriz de dimensdo R3*®.

O célculo de W(q) é executado utilizando a regra da cadeia para derivadas:

i
f@=|(f2|=0 (3.54)

2
Fo) = D4 —wigg=o (3.55)

dq
onde, f(q) é um vetor R3** formado pelas equacdes de restricio.
Para determinar os multiplicadores de Lagrange, deriva-se duas vezes a Equagédo 3.54

com respeito ao tempo, sendo assim,

[P(@)]g + [¥(@]g=0 (3.56)

onde, ¥(q) é uma matriz contendo as derivadas temporais de cada elemento da matriz ¥(q).



53

Como a matriz de massa é sempre inversivel, pode-se reescrever a Equacdo 3.53 do

movimento na forma de:

g=M1[t—Cq—G+¥] (3.57)
Na Equacdo 3.57 os elementos (q) e (q, q) foram suprimidos para simplificacdo na
representacdo da equacdo. Substituindo ¢, da Equacéo 3.57, na Equacdo 3.56 é possivel obter

uma equacao para a determinacdo dos multiplicadores de Lagrange.

A=—-PM W) Pq+ WM (t- Cq - G)] (3.58)
Assim, substituindo a Equacdo 3.58 dos multiplicadores na Equacdo 3.53 do

movimento, obtém-se uma nova forma de escrever a equacao do movimento como

Mg=T—-¥T(YM 9T [¥MT + ¥q] (3.59)

onde,
r=17-C64—-G (3.60)
As equacgdes de movimento, Equagdes 3.53 e 3.59, ndo contém o efeito do atrito,
flexibilidade, folgas ou outros parametros ndo modelados. Para levar em consideracao o atrito,
a equacdo de movimento deve ser modificada através da adicdo de um termo dissipativo,

F(q, q). A Equacéo 3.53 pode ser reescrita da seguinte maneira:

M(q)4+C(qq)q+6(q) +F(qq = 7+ [¥(@]"2 (3.61)
Assume-se que o atrito é funcdo, em geral, das coordenadas generalizadas e de suas
derivadas temporais. O termo de atrito normalmente é a soma de uma constante, atrito de

Coulomb, e um termo proporcional a ¢, amortecimento viscoso [Ghosal, 2006].

3.8 Obtencdo das matrizes de massa, de Coriolis e o vetor gravitacional

No presente estudo, os parametros considerados, massas e momentos de inercia, para o
calculo da dindmica do manipulador sdo determinados de forma semelhante ao de
Lee e Shah, 1988b, com a modificacdo no que diz respeito a da energia cinética das pernas do
robd e que é demonstrada a seguir.

Considerando o mecanismo da Figura 3.16 A energia cinética da plataforma movel pode

ser descrita de acordo com a Equagédo 3.62 a seguir:
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1 1
Kptae = 5mV'V + > Q71 Q (3.62)

onde, m é a massa da plataforma movel e I o tensor de inércia da plataforma mével em relacéo
ao sistema de coordenada A(X ,Y, Z) fixado na base, mostrados na Figura 3.16. V e Q foram
definidos anteriormente como os vetores velocidade linear e angular, respectivamente, no

espaco cartesiano.

Figura 3.16 - Parametros mecanicos do mecanismo 3-RPS.

O tensor I ¢ definido a partir do tensor de inércia local (I;,.4;), OU Seja, em relacdo ao
sistema de coordenada B(x, y, z) que é fixado do centroide da plataforma movel e é descrito a

partir da Equacéo 3.63.

I = SR Liocar éRT (363)

onde, I;,.,; € dado por,

Liocar = Iyx Iyy Iyz (3-64)
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onde, Iy, L,y € I,, sdo, respectivamente, os momentos de inércia de massa com relagdo aos
eixos x, y e z, 0s elementos Ly, Iy, Iz, Iy, 1y, € I,,, SG0 chamados de produtos de massa de
inércia. Alem disso, L, = Ly, Iy, = I € L,; = Iy,

A energia cinética da plataforma maével pode ser escrita na forma matricial, como segue,

1. .
Kplat = EXT Mplat(X) X (3.65)

lembrando que X é o vetor velocidades no espacgo cartesiano, dado pela Equagio 3.46 e
M4+ (X) é a matriz de massa formada pela unido de uma matriz de massa de dimensdo R°*®
formada pela massa da plataforma e o tensor de inércia da plataforma mével e pode ser escrita

como:

Mt (X) 03x3
03x3 I

onde, M.(X) pode ser definido como uma matriz de massa translacional de dimensdo R3*3,

Mplat(X) = (366)

Equacdo 3.70, e 05,3 € uma matriz de zeros de dimensdo R3*3,

m 0 O
M,(X)=|0 m O (3.67)
0 0 m

Para a analise da dindmica do rob6 é conveniente descrever as equacdes de movimento
em coordenadas generalizadas. Isso pode ser realizado através da transformacdo das
velocidades no espago cartesiano em velocidades em coordenadas generalizadas a partir do uso

do jacobiano. Substituindo a Equacdo 3.46 na Equacdo 3.65 tem-se:

1
Kotar = 5 (@D Mp1aeX) J(@)4 (3.68)

reescrevendo a equacao,

1
Kplat = E qT [](q)TMplat(X)](q)]q (3-69)

com isso, é possivel definir a matriz de massa em coordenadas generalizadas, como segue:

Mplat(q) = ](q)TMplat(X) J(@) (3.70)

sendo M, (q) uma matriz de dimenséo R®*®.
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Para o célculo da energia cinética das pernas, a premissa a ser feita é de que a distancia
até a junta rotacional do centro de massa de cada perna n&o se altera com o tempo, para isso ser
verdade a massa da parte movel de cada atuador é negligenciada. Essa ideia inicial € feita por
Lee e Shah, 1988b, considerando que a maior parte da massa do atuador linear se encontra na
parte inferior fixa a junta rotacional. A energia cinética das pernas pode ser entdo ser descrita

na forma matricial da seguinte maneira:

1 1 .
errna = EmpvpernaTVperna + EIP¢T¢ (3-71)

onde, m,, € a massa de uma perna individual, I, 0 momento de inercia de uma perna em relagéo
ao eixo de rotacdo da junta rotacional, mostrados na Figura 3.16, V.., € 0 vetor contendo as

velocidades lineares do centro de massa de cada perna e ¢p 0 vetor contendo as velocidades

angulares de cada perna dado pela Equacéo 3.72.

b1
¢ = <152 (3.72)
¢
O procedimento realizado por Lee e Shah, 1988b, considera apenas a velocidade linear
referente ao centro de massa de cada perna individual para o calculo da energia cinética, assim,
desconsiderando o momento de inercia de massa, I,, de cada perna. Diferentemente do estudo
do autor mencionado, no presente trabalho, no calculo da energia cinética, foram considerados
também os momentos de inercia de massa das pernas, consequentemente, obtendo a energia
cinética total da parte inferior de cada perna. Com isso a matriz de massa das pernas € acrescida
de elementos referentes ao momento de inércia das mesmas
O vetor contendo as velocidades lineares de cada perna pode ser escrito em funcdo das

velocidades angulares como mostra a Equacgéo 3.73.

Vperna =r¢ (3.73)
onde, r € a distancia do centro de massa de uma perna em relagdo a sua respectiva junta

rotacional, mostrado na Figura 3.16. Utilizando a Equacdo 3.73 e fazendo o célculo,

VpernaTVperna = rzd’Td) (3.74)
e substituindo a Equacéo 3.77 na Equacdo 3.71 tem-se:
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1 Co 1 ...
errna = Emprz(pT(p + Elp¢T¢ (3.75)

Escrevendo a energia cinética das pernas em coordenadas generalizadas, tem-se:

1, .
errna = E qTMperna(q)q (3-76)

Com isso pode-se escrever uma matriz de massas referente as pernas descritas em

coordenadas generalizadas da seguinte forma:

0353 0353
Myerna(@) = 03,5 (Mpr? + )15z

(3.77)
onde, 15,3 € uma matriz identidade de dimensdo R3*3,

Nota-se que os elementos da matriz de massa das pernas que seriam multiplicados pelos
elementos d, , d,, ds do vetor de coordenadas generalizadas sdo todos zeros. Isso se deve ao
fato da ndo consideracdo da massa da parcela movel do atuador, com isso a velocidade das
pernas pode ser descrita somente em funcdo de suas velocidades angulares, simplificando o
calculo.

A energia potencial do sistema por completo é descrita através das coordenadas

generalizadas. A energia potencial da plataforma movel é dada pela Equacgéo 3.78.

Ppiar = 9,81 X mp, (3.78)
O valor de p, pode ser calculado a partir da média aritmética das alturas das juntas

esféricas, como mostra a Equacédo 3.79.

1
Pz = 3 (disen(¢y) + dysen(ey) + dzsen(¢;)) (3.79)

A energia potencial do conjunto de pernas € dada pela Equacgéo 3.82 a seguir:

Prerna = 9,81 X myr(sen( ¢,) + sen( ¢,) + sen( ¢3)) (3.80)

Somando as energias potenciais tem-se a energia potencial total do sistema mecanico.

P =981 x [ﬁ (dysen(¢,) + dysen(¢,) + dssen(ps))
3 (3.81)

+m,r(sen( ¢;) + sen( ¢;) + sen( ¢3))]
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A matriz de massa do sistema completo € dada pela soma das matrizes de massa da

plataforma mdvel com a matriz das pernas, como segue

M(Q) = Mplat (q) + Mperna(q) (3-82)
A matriz de Coriolis é obtida a partir dos simbolos de Christoffel e seus elementos sdo

calculados a partir da Equacéo 3.83 [Spong, 2004].

My OMy  OMy;
i ,j=1,.. 3.83
l] Z <aqk j aql qk' L] 1! '6 ( )

onde, M, e g, sao elementos da matriz de massa do sistema e do vetor de coordenadas
generalizadas respectivamente.

Finalmente, o vetor dos termos de gravidade é obtido a partir das derivadas parciais da
energia potencial do sistema, Equacéo 3.84.

G—a:P [ =1,..,6 3.84
i—aqi, L=1,.., ( )

3.9 Dinamica inversa

O problema da dindmica inversa consiste em encontrar os valores de torque e forcas
atuantes para em um mecanismo submetido a uma trajetoria em funcéo do tempo. A dindmica
inversa em um robd, tanto serial quanto paralelo, é resolvida de forma direta uma vez que
envolve a substituicdo q(t), q(t) e g(t) na equagdo de movimento e resolvé-la para =(t). O
calculo de T(t) é necessario para estratégias de controle baseadas em modelo tais como Torque
Computado. Além disso, o valor maximo de 7; para uma dada trajetoria requerida em projeto
ajuda no dimensionamento e escolha dos atuadores [Ghosal, 2006].

Uma vez que as forcas de atuagdo (componentes do vetor t) das pernas 1, 2 e 3 devem
ser encontradas para 0 mecanismo 3-RPS, os comprimentos de perna d,, d, e d séo escolhidas
como as coordenadas generalizadas independentes, e os angulos formados pela perna e a base
b1, ¢, € P53 sdo as coordenadas generalizadas dependentes. Nesse caso as forcas calculadas
serdo aquelas exercidas pelas juntas prismaticas.

Para o célculo da dinamica direta do mecanismo em estudo, considera-se primeiramente

a Equacdo 3.52 escrita na forma indicial aqui reescrita por conveniéncia.
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3

d /9L L af;(q) .

E(éi_%)_a_%_fiJrZ;\j Ge 1= Lb 3.52
]:

pode-se também definir alguns pardmetros da seguinte maneira,

_ { dil l=1,2,3
U= \p,s, =456

{Fi i=123
Ti—3' l=4‘,5,6

onde, F; € a forca de atuacdo na junta prismética da i-esima perna e T; é considerado como

(3.85)

T =

torque de atrito da junta rotular da i-esima perna (ou torque aplicado caso a junta atuada fosse
a rotular). No presente trabalho, assim como Lee e Shah, 1988b, devido a dificuldade de
modelar as perdas por atrito, as forcas de atrito nas juntas rotacionais sdo consideradas como
sendo nulas. Além disso sdo negligenciadas também as forcas de atrito que atuam nas juntas
prismaticas e por isso tem-se que F(q, q) € igual a zero. Resolvendo a Equacdo 3.52, a partir
das defini¢Ges da Equacdo 3.85, é possivel reescrever a equacdo da seguinte maneira:

pParai =1, 2,3, tem-se

_dforL 0L f1(q) 9f2(q) 9f3(q)
= ilor)-an (e g 550
Parai = 4,5, 6, tem-se
d d d d oL oL
A\ f1(Q)+A2 fz(Q)_I_)\S f3(q) :_< ‘ )_ (3.87)
0p;_3 0p;_3 0pi_3 dt\d¢p;_; 0p;_3

A Equacdo 3.90 forma um conjunto de trés equacdes e trés incdgnitas que sdo 0s
multiplicadores de Lagrange A4, A, e A;. Uma vez calculados os multiplicadores de Lagrange,
pela Equacdo 3.90, € possivel calcular as forcas atuantes nos atuadores a partir da Equacéo 3.86.

Como ja apontado nas Secdes 3.7 e 3.8, 0s parametros de massa e momentos de inércia,
assim como a inexisténcia de atrito nas juntas e posi¢do do centro de gravidade das pernas
constante, sdo considerados semelhantes ao de Lee e Shah, 1988b, porém a forma de obtengéo
da equacdo de movimento foi feita a partir da no¢do dada por Ghosal, 2006, nesse caso faz-se
necessario uma validacao para fins de observar a qualidade da metodologia adotada.

Sokolov, 2003, em seu trabalho, fez uma analise detalhada de todo o mecanismo 3-RPS
incluindo célculo da dindmica inversa. Por conta disso, para validar o modelo desenvolvido no

presente estudo, utilizam-se os valores apresentados por Sokolov, 2003, utilizando os mesmos
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parametros do autor. O autor propde, em uma de suas analises, uma trajetoria helicoidal do
centro de massa da plataforma movel, que serd aqui adotada como ferramenta de validacdo da
metodologia desenvolvida. O padrdo de helicoide tem raio 7, e passo pj, e € dado pelas equacoes

a sequir,

Py = 1 cos(@) (3.88)
Py = 1 sin() (3.89)

_ Pn (3.90)
Dz Zo + 2T @

onde, variavel de tempo e z, € um valor inicial de p, e ¢ ¢é dado pela Equacéo 3.92 a seguir,

( 4mt?
0<t<t

Jivo ¢

D s, )

£) = —, < b 3.91
@(t) 3 W a a ( )
(-2 —9n% + 4(1 + V1 + 9n2)t — 4¢°
\ V1 + 9n? ’

onde, t é a variavel de tempo.

(ta +t,) <t <t

A Figura 3.17 apresenta a trajetdria no espaco cartesiano que deve ser desenvolvida pelo
centroide da plataforma.

0.45
0.44

0.43

p, [m]

Figura 3.17 - Trajetoria helicoidal em coordenadas cartesianas.
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A Tabela 3.1 mostra os parametros retirados de Sokolov, 2003, e s&o utilizados para
realizacdo da comparacao das metodologias. Dos pardmetros para a simulagdo, Sokolov, 2003,
faz a consideracdo das massas e momentos de inércia da parte mdvel dos atuadores lineares,

ndo apresentados no presente estudo.

Tabela 3.1 — Pardmetros retirados de Sokolov, 2003, para validacdo do modelo matematico.

Parametros do Manipulador
g 0,46 m
h 0,23 m
m 0,18 kg
(Lexs Lyys s 12z) (0,093; 0,093; 0,187) kg.m?
(Ley; Luzs Lyz) (0; 0; 0)  kg.m?
r 0,20 m
m, 0,09 kg
L, 0,05 kg.m?
Parametros da Helicoide
T 0,75 mm
Dh 0,50 mm
Z 0,40 mm
Parametros da Trajetéria
ta 0,50 s
tp 4,20
t, 5,20

A Figura 3.18 mostra os valores de junta (trajetéria em coordenadas generalizadas
independentes) para a realizagdo da trajetoria de helicoide. O calculo da cinemética inversa
feito por Sokolov, 2003, utiliza uma metodologia diferente que a do presente estudo. Ambas
abordagens de cinematica produzem resultados semelhantes.

A Figura 3.19 mostra os valores de forca em cada atuador linear. E possivel observar
que o comportamento da forca de cada atuador se assemelha com o0s do estudo de
Sokolov, 2003. Nota-se que no estudo do autor citado, as forcas exercidas pelos atuadores sao
ligeiramente maiores que o do presente estudo. Uma explicacdo para isso é que no estudo de
Sokolov, 2003, foram consideradas as massa e momentos de inercia da parte movel dos
atuadores, como exposto anteriormente. Além disso, o autor faz uso de trabalhos virtuais para

o calculo da equacdo de movimento.
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0,80
—_—dl
0,75
—_—d2
0,70 —d3
0,65 e d1 [Sokolov,2003]
0,60 Ao d2 [Sokolov,2003]
Igl0,55 ®  d3 [Sokolov,2003]
=
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Figura 3.18 - Comparacao dos resultados do célculo da cinematica inversa.
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Figura 3.19 - Valor das forcas calculadas na dindmica inversa.

Na Figura 3.19, os picos de forca nos atuadores indicam que o manipulador se aproxima
de uma posicao singular, porém ndo a atravessa [Sokolov, 2003].

Os resultados obtidos a partir da resolucdo da equacgéo da dindmica inversa utilizando a
formulacdo de Lagrange mostram que o modelo matematico desenvolvido no presente trabalho
se mostra coerentes e pode-se concluir que este € capaz de reproduzir o comportamento
dindmico do mecanismo 3-RPS tendo em mente as consideragdes sobre corpos rigidos e o atrito

feitas anteriormente.
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3.10 Dinéamica direta

O problema da dindmica direta consiste em encontrar a trajetéria do manipulador
submetido a forgas e torques em funcdo do tempo em suas juntas. Em outras palavras, os valores
de 7(t) sdo conhecidos e se deseja obter q(t). O problema da dindmica direta envolve em
resolver as equagOes de movimento. Como foi demonstrado, as equagdes de movimento para
mecanismos mais complexos sdo altamente ndo lineares e ndo podem ser resolvidas
analiticamente. Portando, obter q(t) a partir de (t) envolve integracdo numérica. Além disso,
as equacdes de movimento de mecanismos paralelos apresentam maior complexidade na
resolucdo que aquelas que constituem robos seriais.

Para rob0s paralelos, uma vez que a matriz de massa € inversivel, pode-se escrever a

equacdo de movimento, Equacdo 3.59, da seguinte maneira:

g=M1T-PT(PMP)[PM T + ¥q|) (3.92)
Define-se um vetor x de dimensdo R?2™*™ onde n é o nimero de juntas ativas e m de
juntas passivas, 0s primeiros n + m sdo as variaveis de junta, q;(i = 1, ..., n + m), e 0s Ultimos
n + m sdo as variaveis de velocidade, ¢;(i = 1, ...,n + m). Assim, pode-Se escrever a equagdo

do movimento em variaveis de estado, como segue

X1 = Xn+m+1
X2 = Xpn+m+2

Xnym = X2(n+m) (3.93)

9:Cn+m+1
Tnimi2 | = M1 — WT (WM YT [WMIT + (%, ... %))
552(n+m)

Apesar da Equacdo 3.93 parecer uma equacao diferencial ordinaria ela deve satisfazer
também a equacao de restricdo, Equacédo 3.50, e suas derivadas temporais. Nesse caso, definem-
se as equacdes como um sistema de equaces diferenciais-algébricas. O problema da solucéo
numerica desse tipo de equacdo diferencial estd na natureza rigida da equacéo. A rigidez é um
conceito sutil, dificil e importante na solu¢cdo numérica das equacgdes diferenciais ordinarias.
Um sistema de equacéo diferencial é rigido se a solucéo que esta sendo buscada esta variando
lentamente, mas ha solugdes proximas que variam rapidamente, entdo o método numérico deve
tomar pequenos passos para obter resultados satisfatorios. Outro problema na solugdo numeérica

da equacdo de movimento estd no uso da derivada temporal de segunda ordem das equacdes de
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restricdo para resolver os multiplicadores de Lagrange, EquacGes 3.56 até 3.58. Qualquer
pequeno erro numeérico nas aceleragGes ird acumular e os erros de posi¢éo e velocidade podem
crescer sem controle. Por conta disso, deve-se escolher apropriadamente 0 método numérico
para a solucdo do sistema de equacgdes [Ghosal, 2006].

O foco do presente trabalho ndo sdo os métodos de resolucdo das equacdes diferenciais,
porém, se faz necessario o conhecimento dos métodos disponiveis para uma correta abordagem
do problema e sua resolucdo. Assim, maiores detalhes sobre o método utilizado nessa
dissertacdo podem ser obtidos em Shampine e Reichelt, 1997 e Shampine et al., 1999. Outros
métodos numericos podem ser vistos em Bank et al., 1995 e Shampine e Hosea, 1996.

Em alguns casos é possivel usar algoritmos recursivos para a resolucdo da dindmica

direta. O método consiste em escrever as Equacdes 3.53 e 3.56 em forma matricial, como:

v o (=059 (3.94)

A Equacdo 3.94 acima forma um sistema de equagdo n + m onde n é a quantidade de
coordenadas generalizadas e m o0 nimero de equacdes de restricdo. Para 0 mecanismo 3-RPS
em estudo n = 6 e m = 3. Portando, utilizando essa formulacéo ¢ e A podem ser resolvidos
simultaneamente a partir de um algoritmo de eliminacdo Gaussiana. Esse método se torna

inviavel para mecanismos com muitos elementos [Ghosal, 2006].



65

4 MODELO NO AMBIENTE CAD DO MANIPULADOR

Nesse capitulo é apresentado um modelo virtual do robd em estudo, além de fazer o
calculo do alcance préatico do rob0 e teste de zona livre de singularidade.

4.1  Consideracdes construtivas

O uso de software CAD possibilita a constru¢do de um modelo virtual que pode ser
utilizado tanto para célculos da dindmica quanto para a aplicacao da estratégia de controle. Um
modelo do robd paralelo em estudo é desenvolvido no software Solidworks com intuito de testar
0 conceito criado antes da construgdo fisica. Com o software é possivel obter as propriedades
mecanicas de cada elemento projetado além de prever algumas restricdes de juntas que podem
surgir. O modelo em CAD foi desenhado de forma simples com o intuito de testar
principalmente as dimensdes definidas no projeto. Além disso, a geometria dos atuadores
lineares ndo leva em consideracgdo sua fonte de energia, se hidraulica, pneumatica ou elétrica.

A Figura 4.1 mostra o desenho conceitual do rob6 paralelo desenvolvido.

Figura 4.1 - Desenho do projeto do robd paralelo desenvolvido.

A Figura 4.2 mostra a plataforma no plano X — Z. Observa-se que o sistema de

coordenadas global esta na base do mecanismo alinhado as juntas rotacionais dos atuadores.
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Entdo estabelece-se que a base fixa de referéncia seré o tridngulo equilatero imaginario postado

no plano X — Y do sistema global de coordenadas mostrado na Figura 4.2.

Junta esférica —\

Junta prismatica \

200 mm

Junta rotacional

Figura 4.2 - Desenho do projeto do robé paralelo desenvolvido no plano X — Z.

Um ponto a ser destacado no projeto € a altura minima que a plataforma maével deve
ficar em relacdo ao sistema de coordenadas global. Essa altura é imposta por fatores
construtivos dos atuadores lineares e, além disso, essa distancia minima possibilita que o
mecanismo trabalhe longe de zonas singulares quanto maior for essa distancia minima. A parte
inferior fixa do atuador linear deve ser tdo grande quanto o curso do atuador utilizado, pois a
parte movel superior do atuador deve estar contidos quase por completo dentro da parte inferior.
Para o projeto estipulou-se uma distancia minima de 200 mm destacada na Figura 4.2.

Considerando a curva da zona livre de singularidade, Equacéo 3.48, as duas partes da
plataforma tém a mesma dimensao, ou seja h = g, e possuem 120 mm. A Figura 4.3 mostra a
vista superior (plano X — Y) do rob6 e a identificacdo dos vértices dos triangulos retangulos das

plataformas fixa e movel.
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Figura 4.3 - Vista superior do desenho do projeto.

Um ponto importante de se avaliar no projeto sdo os limites das juntas esféricas.
Matematicamente as juntas esféricas ndo possuem limites de angulos, porém em uma
construcdo real isso ndo acontece. As unides esféricas aqui selecionadas sdo do fabricante Igus
e possuem limite de 25° de inclinagédo entre um elemento e outro, a Figura 4.4 mostra em detalhe

o0 angulo. No Anexo | encontram-se maiores informacdes sobre o elemento selecionado.

Figura 4.4 - Detalhe do angulo maximo da junta esférica.

Observando os limites das juntas esféricas projetou-se um atuador linear com 0 maximo
de 50 mm de comprimento de atuacao, ndo sendo fisicamente possivel ultrapassar esse limite.
Para testar se os limites das juntas sdo obedecidos, 0 mecanismo foi orientado em uma posi¢éo

limite onde um atuador esta no seu valor maximo de comprimento enquanto 0s outros dois
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restantes estdo em suas posi¢cbes minimas (0 mm), nesse caso atinge-se a maior inclinacéo
possivel da plataforma mdvel, a partir disso é possivel verificar no préprio software CAD o
angulo atingido. A Figura 4.5(a) mostra a vista no plano X — Z do mecanismo para melhor
mostrar a posicéo obtida e a Figura 4.5(b) mostra um corte no plano X — Z e em melhor detalhe

a posicdo da junta esférica.

Figura 4.5 - (a) Posicdo de méxima inclinacdo da plataforma, (b) detalhe de junta esférica.

Pela Figura 4.5 constata-se que a junta esférica atinge um angulo de 14,5° quando a
plataforma estd em sua posicdo limite de inclinacdo, indicando que o mecanismo ndo sofre

nenhuma restrigdo fisica durante a sua movimentag&o.

4.2  Espaco de trabalho

A determinacdo do espaco de trabalho € uma tarefa necessaria no projeto de um
manipulador e importante para a implementacdo de manipuladores existentes em operacdes ou
processos ja estabelecidos. O espaco de trabalho de um manipulador pode ser obtido através do
calculo da cinemaética inversa, porém essa metodologia ndo leva em consideracéo limites fisicos
impostos pelas juntas, ou seja, com a cinematica inversa é possivel calcular o espaco de trabalho
tedrico para o mecanismo levando a se estabelecer os limites possiveis em que 0 mecanismo
pode atingir sem considerar restri¢oes.

No que se refere ao mecanismo 3-RPS, a partir da analise detalhada e exata realizada
por Sokolov, 2003 o volume de trabalho é limitado no plano X — Y pelo cilindro com um raio
igual a h (mesma dimenséo do raio da plataforma movel), o espaco de trabalho considerado é

aquele realizado pelo centro de massa da plataforma movel. Essa limitacédo € independente do
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comprimento maximo fornecido pelas juntas prismaticas, ou seja, o cilindro considerado tem
sua coordenada em Z infinita, além disso, essa abordagem ndo leva em conta posicGes
singulares adotadas pelo mecanismo. Para exemplificar, as Figura 4.6(a) e Figura 4.6(c)
mostram 0 mecanismo em uma posi¢do onde o centro de massa da plataforma esta localizado
no centro do cilindro que limita o espaco de trabalho e a Figura 4.6(b) e Figura 4.6(d) mostram
0 mecanismo em uma posi¢do limite. Nota-se que essa posi¢do limite seria impossivel devido

a limitagdes das juntas esféricas, pois 0 angulo maximo de inclinagéo seria violado.
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Figura 4.6 - Posicao inicial e limite do mecanismo.

O célculo do espaco de trabalho através da cinematica inversa e o fato da néo
consideracdo das limitacbes impostas pela junta também é comentado em Lukanin, 2005 e
aponta que € util no caso do manipulador paralelo 3-RPS separar 0os comprimentos das pernas
(d,,d,,ds), resolver a cinematica direta e construir o limite do espago de trabalho como um
conjunto de pontos discretos no espaco cartesiano. Essa decisdo foi tomada com base na

observacao de que, apesar de a cinematica inversa ser resolvida para manipuladores paralelos
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de forma direta, é improprio usa-la para a determinacdo do espago de trabalho pois a maioria
dos pontos explorados no espaco cartesiano é calculada sem qualquer razdo, isto é, pontos que
estdo fora do espaco de trabalho efetivo.

Levando esse fato em consideracao, o calculo do espaco de trabalho para 0 mecanismo
do robd em andlise € realizado a partir da proposta de Lukanin, 2005. A construcdo do espaco
de trabalho do mecanismo foi feita a partir da discretizacdo do comprimento das pernas a cada
1 mm de distancia. Nesse caso, 0 comprimento das pernas varia de 200 mm até 250 mm em
passos de 1 mm de disténcia, totalizando 50 pontos analisados para cada perna. A Figura 4.7
mostra todos os pontos alcan¢ados pelo mecanismo em comparagdo com o cilindro limite do

espaco de trabalho tedrico.
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Figura 4.7 - Espaco de trabalho efetivo.

Observa-se que o espaco de trabalho efetivo € muito mais limitado que aquele tedrico.
Além disso, destaca-se a vantagem desse mecanismo de gerar pequenos deslocamentos em
relacdo a deslocamentos maiores de seus atuadores, reafirmando o uso desse mecanismo para
micro-posicionadores. A Figura 4.8 mostra em melhor detalhe o espago de trabalho efetivo do
robd projetado no ambiente CAD.
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Figura 4.8 - Detalhe do contorno do espago de trabalho efetivo.

A Figura 4.9 mostra a vista superior no plano X-Y do espaco de trabalho efetivo.

25T

P, [mm]

Figura 4.9 - Espaco de trabalho efetivo no plano X-Y.

A Figura 4.10 mostra o espaco de trabalho efetivo nos planos X-Z e Y-Z.
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Figura 4.10 - Espaco de trabalho efetivo visto dos planos X-Z e Y-Z.

Para melhor visualizar o formato do espaco de trabalho, a Figura 4.11 mostra algumas
fatias em diferentes cotas no eixo Z: 210 mm, 225 mm, 240 mm.
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Figura 4.11 - Detalhe do espaco de trabalho em cortes transversais.
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A partir da analise dos gréficos da Figura 4.10 e Figura 4.11 é possivel verificar que ha

um plano de simetria posicionado em p, = 225 mm.
4.3  Verificacdo da zona livre de singularidade

A partir do calculo do espaco de trabalho efetivo do robd é possivel calcular o raio
maximo de alcance, R,;. O valor de R € necessario para se verificar se 0 mecanismo trabalha
ou ndo proximo de posicdes singulares.

A partir do célculo do espaco de trabalho, o valor maximo obtido do raio de alcance do
mecanismo éde R = 2,35 mm. Com isso, utiliza-se esse valor como valor de R para calcular
a zona livre de singularidade do mecanismo a partir da Equacgéo 3.48. Utilizando as dimensdes
geométricas do mecanismo em estudo a Figura 4.12 mostra a zona livre de singularidade, que

esta acima da curva.
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225 I — Altura Minima do Robd
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Figura 4.12 - Zona livre de singularidade.

Tendo em vista que seu raio de alcance maximo € de 2,35 mm e, nesse ponto, a altura
minima de zona livre é de 35,31 mm, pela Figura 4.12 é possivel perceber que 0 mecanismo

trabalha bastante distante da zona singular sendo sua altura minima de 200 mm.
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3) ESTRATEGIA DE CONTROLE

A equacédo dindmica para 0 mecanismo 3-RPS é formada por um sistema de equagdes
diferenciais ndo lineares. Por isso, a estratégia de controle para 0 mecanismo em estudo é
utilizar o controle por torque computado para a linearizagdo das equacdes. A estratégia de
controle do rob6 paralelo por completo é constituida do bloco que calcula a cinematica inversa
do mecanismo, transformando as coordenadas independentes, p,, a € B, desejadas para uma
dada trajetoria, e as transforma em coordenadas generalizadas (ou de junta) desejadas de
posicdo, velocidade e aceleracdo, q4, 44 € 4. Os valores de q4, 44 € G, alimentam o
controlador por torque computado que calcula a forga, T, baseada na dindmica inversa do
mecanismo 3-RPS, modelo matemaético obtido no Capitulo 3, e no erro de trajetéria das
informagdes de deslocamento e velocidade das juntas, necessaria para cumprir a trajetéria
desejada. Neve-se ressaltar que ndo € considerada a natureza da fonte de energia dos atuadores
lineares. Nesse caso, considera-se que cada atuador aplica, na plataforma, exatamente a forca
calculada pela lei de controle. Essa forga por sua vez alimenta o bloco correspondente ao robd,
projetado no Capitulo 4, de onde sdo mensuradas as posi¢Oes e velocidades das juntas. A

Figura 5.1 mostra o desenho esquematico da estratégia de controle desenvolvida.

(P @, B) | cinemstica | (7 da i Lei de Controle do

— L Robb 3-RPS @9,

Inversa Sistema Mecanico

Figura 5.1 - Diagrama de blocos da estratégia de controle adotada.

5.1 Lei de controle do sistema mecanico

Em muitos modelos matematicos de mecanismos considera-se um sistema linear com a
matriz de inercia dos elementos como constante. Porém, sabe-se que, ao contrario da hipotese
de um sistema linear, a matriz de inércia de um mecanismo depende da sua posi¢do. Além disso,
existem termos ndo lineares de Coriolis. Um esquema linear de controle quando usado em um
mecanismo n&o linear ndo resulta em uma performance uniforme a cada ponto no espaco de

trabalho do robd [Ghosal, 2006]. Para contornar o problema da néo linearidade, um esquema
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de controle baseado em modelo, normalmente chamado de Torque Computado, foi
desenvolvido por Freud, 1982, cujo trabalho foi baseado no trabalho de Singh e Rugh, 1972.
O esquema de controle por torque computado parte da equacdo dindmica de um robé

com n-GDL, Equagéo 5.1.

M(@)iq+Cq9q+6(q +F(qq=r1 (5.1)
A chave para um esquema de controle ndo linear de sistemas complexos esta no conceito
de particionar a lei de controle. Assumindo que a saida do controlador pode ser escrita de acordo

com a seguinte equacéo:

T=at’' +f (5.2)

define-se entéo que,
a= M(q) (5.3)
B=Clqqq+G(q+F(qq) (5.4)

Substituindo a Equacédo 5.2 na Equacéo 5.1, tem-se:

T =4 (5.5)
Essa equacdo pode ser vista como um sistema de inércia Gnico com uma nova entrada
T'. De certa forma as ndo linearidades do sistema ndo-linear original sdo canceladas pelos
termos a e B, e o sistema néo linear é transformado em um sistema linear. E possivel agora
aplicar um controle linear a esse sistema Unico de inércia.

Escolhendo um controle PD podemos escrever T’ como:

T = gq(t) + Kye(t) + K e(t) (5.6)
onde, q4(t), aceleracdo desejada; e(t) = q4 — g, 0 erro entre a posicdo desejada e posicdo
medida; é(t) = g4 — q, o erro entre a velocidade desejada e a velocidade medida; K, e K,
sdo matrizes de ganho proporcional e derivativo respectivamente.

Substituindo a Equacédo 5.6 na Equacéo 5.5 obtém-se a equacao linear do erro do sistema

de inercia unico, Equacéo 5.8.

é(t) + Kpe(t) + K,e(t) = 0 (5.7)
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Para as matrizes positivas diagonais K, e K, tem-se uma equacao de erro desacoplada,
e seguindo os resultados de controles lineares, pode-se definir K, e K,, para obter respostas do

tipo subamortecidas, criticamente amortecidas ou superamortecidas em cada ponto do espaco
de trabalho do robd [Ghosal, 2006]. O esquema de controle é apresentado na Figura 5.2

. + T’ + T A > q
qa H2 ) atgq) ( ‘ Robo 5 g

Ky| |Ky B(q.9

qa té\?

da——(D)+

N4

¢

Figura 5.2 - Controle por torque computado.

Segundo Ghosal, 2006, a performance ideal apresentada na Equacdo 5.8 ndo é atingida
devido a duas razdes principais:

a) O tempo requerido para o célculo do modelo é maior que zero e, portanto, 0 modelo e o
torque comandado para o controlador sdo calculados depois de um intervalo de tempo
finito, ao passo que a configuracdo do manipulador pode ter mudado;

b) Termos como, atrito, folgas e flexibilidade dos elos sdo dificeis de serem modeladas. A
falta de conhecimento sobre os parametros do rob6 e, portando, 0 modelo calculado,
pode ndo cancelar exatamente os termos ndo-lineares. Além disso, desde que o
controlador implementado € digital e discretizacdo esta envolvida, a resposta do sistema

nunca ird exatamente cancelar as ndo-linearidades.

5.1.1 Torque computado para robds paralelos

O controle anteriormente apresentado € utilizado para um manipulador serial sem
nenhuma restricdo de movimento no espaco de junta, g(t). Porém, em muitos casos o efetuador
do manipulador deve tracar uma trajetéria mantendo contato com alguma superficie ou
aplicando uma forca desejada normal a superficie. Devido a presenca de equacdes de restricao
a estratégia de controle para esse tipo de situagdo é diferente da anteriormente apresentada. A
mesma estratégia de controle, aplicada para manipuladores seriais com restricdo de movimento,

pode ser utilizada em robds paralelos. A estratégia de controle por torque computado para robos
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paralelos inicia-se considerando a equagdo do movimento para robos paralelos obtidas no
capitulo 3, repetidas na Tabela 5.1 a seguir.

Tabela 5.1 - Equacdo de movimento para robos paralelos.

Equacao NUmero
M(@)q+C(q,q)q+G(q) = T+ [P(@]"A 3.53
Mij =T —¥T(PM YT [PM'T + ¥q| 3.59
r=7-C4-G 3.60

E possivel reescrevendo a Equacio 3.59 de forma compacta:

M(q)q + B(q,9) = A(q)T (5.8)
Seguindo o conceito da lei de controle apresentada anteriormente, escolhe-se a saida do
controlador de acordo com a Equacdo 5.9 a seguir:

AlQ)t=at' + B (5.9)
Os parametros a e B podem ser escolhidos como M(q) e B(q, q) respectivamente.
Além disso, T’ pode ser escolhido como apresentado na Equacdo 5.6. Assim como no caso de

manipuladores seriais, a partir da escolha dos ganhos K, e K, as juntas atuadas do manipulador

paralelo podem seguir a trajetoria desejada. Tendo em vista que a equacdo de movimento
incorpora as equacdes de restricdo, 0 movimento das juntas atuadas ndo viola as restrigdes
impostas pela geometria do robd paralelo. Tipicamente as posicGes e velocidades juntas
passivas ndo sdo medidas, porém, o controle baseado no modelo para robds paralelos sao fungéao
ndo apenas das juntas ativas, mas também das juntas passivas. Nesse caso, deve-se usar a
cinematica direta para calcular os valores das juntas passivas a partir dos valores medidos das
juntas ativas. A Figura 5.3 mostra o diagrama de blocos da estratégia de controle para robds

paralelos.
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Figura 5.3 - Estratégia de controle por torque computado para robdés paralelos.

Assim como no controle de rob0s seriais mencionados anteriormente, o controle
baseado no modelo deve levar em consideracdo o efeito de incertezas do modelo matematico
como a ndo consideracdo do atrito e falta de conhecimento sobre os parametros do rob6. O
modelo matematico desenvolvido no presente estudo ndo leva em consideracdo os efeitos de
atrito, aléem de negligenciar as massas das partes mdveis dos atuadores lineares, portando, o
modelo calculado pode n&o cancelar exatamente os termos néo-lineares, levando a equacao do

erro de trajetdria, Equacdo 5.8 , a um valor diferente de zero.
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6 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentadas as condi¢Ges em que as simulacfes foram realizadas e
seus resultados. Sao definidas as propriedades mecanicas do robd baseadas no modelo CAD,
0s ganhos do controlador e o diagrama de blocos para simulacdo. A partir disso, sdo testados
casos com diferentes trajetorias desejadas para cada grau de liberdade, além de um caso onde o0
robd desenvolve uma trajetdria complexa. Tais casos tem o intuito de verificar a qualidade do
controle desenvolvido. Os casos sdo divididos da seguinte maneira:

Caso I: Uma funcéo passo na coordenada p,, elevacéo.

Caso I1: Uma funcéo passo de inclinagdo em torno do eixo Y, arfagem.
Caso I11: Uma funcdo passo de inclina¢do em torno do eixo X, rolagem.
Caso IVV: Uma funcéo senoidal na coordenada p,, elevagéo.

Caso V: Uma funcdo senoidal de inclinacdo em torno do eixo Y, arfagem.
Caso VI: Uma funcéo senoidal de inclinagdo em torno do eixo X, rolagem.

Caso VII: Trajetéria helicoidal similar aquela apresentada na Secéo 3.9
6.1  Propriedades Mecanicas do Mecanismo

Os parametros geométricos do manipulador ja foram definidos anteriormente, porém,
serdo repetidos aqui por conveniéncia. Os valores inerciais foram obtidos a partir do modelo
CAD do robd. Vale ressaltar que o0 modelo matematico ndo engloba todas propriedades
mecanicas do mecanismo e por isso, aqui serdo apresentadas apenas aquelas propriedades
pertinentes ao controle por torque computado. A Tabela 6.1 mostra os valores das propriedades

mecanicas utilizados para simulacéo.

Tabela 6.1 - Propriedades mecénicas do mecanismo em estudo.

Parametro Valor Unidade

Raio da base fixa, g 120 [mm]

Raio da plataforma moével, h 120 [mm]

Massa da plataforma moével, m 0,20 [kg]
Momentos de inércia de massa em x, I, 0,35 [kg.m?]
Momentos de inércia de massaem y, I, 0,35 [kg.m?]
Momentos de inércia de massaem z, I,, 0,70 [kg.m?]
Produtos de inércia de massa, Iy, Iy, 0 kg.m?|

Lo T Lyzs Loy
Distancia do centro dra gravidade da perna, 73 [mm]
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Parametro Valor Unidade
Massa da perna, mp 0,50 [kg]
Momentos: de inércia de massa em relacao 1,90 lkg.m?]
a0 eixo da junta rotacional, Ip
Massa da parte mével da perna* 0,10 [kg]

*A massa da parte superior das pernas foi negligenciada no modelo matematico, o valor
apresentado existe apenas no modelo CAD.

6.2  Célculo dos ganhos dos controladores

Os ganhos nos controladores sdao calculados a partir da Equacdo 5.8. A Tabela 6.2
mostra os valores dos ganhos calculados para uma resposta do tipo subamortecida com tempo
de pico de 0,2 s e sobrepico de 1% para uma funcdo passo no grau de liberdade p, do robd com
valor de 25 mm, Caso | idealizado.

Tabela 6.2 - Ganhos nos controladores.

Ganho Valor
K, 777
K, 46

A Figura 6.1 mostra a resolucdo da equacéo diferencial do erro, Equacéo 5.8, para 0s
ganhos, K, e K,,, definidos. Para os ganhos definidos o tempo de assentamento € de 0,32 s com
uma tolerancia de 0,1%.

Para testar os ganhos calculados na estratégia de controle, faz-se uma simulagéo
utilizando 0 modelo matematico tanto para a lei de controle quanto para a dindmica direta do
robd, sem a utilizacdo do modelo em CAD desenvolvido. Nesse caso, tém-se um caso
idealizado onde o erro da Equacdo 5.8 deve tender a zero. O grafico da Figura 6.2 mostra o
comportamento do rob6 para o Caso | idealizado para uma funcao passo em p, de 225 mm até
250 mm.
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Figura 6.1 - Equacao do erro para os ganhos definidos.
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Figura 6.2 - Erro tedrico para o Caso | idealizado.

A partir do gréfico da Figura 6.2 é possivel observar que o erro do robd para um caso

idealizado teve 0 mesmo comportamento daquele da Figura 6.1.
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6.3  Diagrama de blocos para simulagdo

O ambiente de simulacdo, Matlab Simulink, permite a construcdo de um modelo
dindmico, a partir de um projeto em software CAD, tdo complexo quanto for de interesse do
usuario, sendo o software utilizado para a realizacdo das simula¢des numéricas para a validacéo
do projeto de um robd paralelo de trés graus de liberdade acionado eletricamente. A Figura 6.3
mostra o diagrama de blocos completo da simulacdo numérica para o controle da plataforma.
A Figura 6.3 é repetida no Apéndice A, em tamanho ampliado para melhor visualizag&o.

A simulacéo se inicia definindo valores no tempo de p,, a e B para a trajetoria desejada.
Os valores de trajetdria de junta sdo calculados a partir da cinematica inversa que alimenta o
controle do mecanismo 3-RPS. A forca calculada na lei de controle por torque computado é
aplicada as juntas prismaticas dos atuadores. A forca aplicada pelos atuadores alimenta o robd,
onde sdo conectados sensores para que se tenha uma leitura das posi¢oes e velocidades das
juntas. Na simulacéo, no presente estudo, ndo € necessario fazer uso da cinematica direta pois
o0 software permite a implantacdo de sensores nas juntas rotacionais que sao as juntas passivas.
Em casos praticos, caso nao se utilize sensores nas juntas passivas, faz-se necessario o uso da
cinematica direta para o calculo das posicdes e velocidades das juntas passivas a partir dos
valores lidos das juntas ativas (prismaticas). Os sinais de posicéao e de velocidade das juntas do
robd sédo entdo enviados para o controlador do reiniciando 0 processo.

trajetoria_pz pz

q des
tau_calc ulado1 P taut

trajetoria_alfa afa q_desejado dq_des d

ddq_des tau_calculado2 P tauz

trajetoria_beta beta

Cineméatica » g

Inversa dq
tau_calculado3 » tau3

A0 -[J

) dq

Controle: Controle:

. Torque Computado Torque Computado1

Clock
tempo

Figura 6.3 - Diagrama de blocos para simulagéo.

A principal limitacdo do modelo matematico criado é a ndo consideracdo das massas da
parte movel dos atuadores lineares. Por conta disso, erros de regime podem ocorrer devido a
diferenga nas dindmicas do modelo matematico e do modelo CAD, onde a dindmica completa
do rob0 é considerada. Outro fator importante € que 0 modelo completo para simulagéo do robé

tem a limitagdo da ndo consideragdo do atrito nas juntas, seja no modelo matematico, seja no
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modelo CAD. O ndo modelamento do atrito faz com que o modelo completo para simulacéo
ndo represente de forma completa um sistema real. Além disso, definem-se sensores
idealizados, onde as leituras de posicéo e velocidades ndo sdo influenciadas pelo ruido, o que

na pratica ndo ocorre.
6.4  Resposta a uma Func¢do Passo: Casos | ao 11

Para os trés primeiros casos aplica-se uma fungdo passo nos trés movimentos que a

plataforma € capaz de fazer: elevagéo, arfagem e rolagem.

6.4.1 Caso |

O primeiro caso simulado € aquele da elevacao. Neste caso é imposto uma funcéo passo,
apenas na coordenada p, do robd com uma subida de 25 mm a partir da posi¢éo inicial de
225 mm, mantendo as coordenadas « e 8 zero. A Figura 6.4 mostra os valores de p,, a e 8

para a elevacéo.

260

115
P,
250 _
_____ 2 [Tl
- -3
240 2
= 9
= -
. - 6 =
a 2
220 | {-05
1-1
"IO -
1-15

ZUU 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

tempo [s]

Figura 6.4 - Valores de p,, a e p para o Caso I.

A Figura 6.5 mostra a comparacao do Caso | idealizado com o Caso I, que é simulado a

partir do modelo CAD, utilizando os mesmos ganhos.
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Figura 6.5 - Comparacéo entre o Caso | idealizado e o Caso | simulado.

Na Figura 6.5 utiliza-se o simbolo de d; pois todas as pernas do robd, d;, d, e d5, tém
0 mesmo comportamento nesse caso. A partir do grafico da Figura 6.5 é possivel verificar que,
embora o formato da curva seja semelhante, o erro de regime do modelo simulado ficou distante
do erro de regime desejado de zero, 22 mm aproximadamente. Isso reforca a limitacdo do
modelo matematico em calcular as forcas dos atuadores lineares e, por conta disso, a lei de
controle, com os ganhos definidos anteriormente, ndo foi capaz de anular o erro de regime no
modelo simulado. Além disso, a partir da Tabela 6.1, nota-se que a massa da parte mdvel da
perna do robd é metade do valor da massa da plataforma mdvel, ou seja, para esse caso
especifico a massa da parte mével da perna tem maior influéncia no célculo da forca necessaria.
Negligenciar a massa da parte movel da perna é mais adequado em casos em que a massa da
plataforma mdvel é muito maior que a massa dos atuadores. Para contornar a limitacdo do
controlador, opta-se por aumentar os ganhos em 100 vezes com intuido te fazer o erro de regime
se aproximar de zero para 0 modelo simulado. A Figura 6.6 mostra a comparagao entre as curvas
para ganhos de K,, = 77700 e K,, = 4900.
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Figura 6.6 - Comparacéo entre o Caso | idealizado e o Caso | simulado com ganhos
multiplicados.

Como é possivel verificar a partir da figura, o erro de regime teve uma reducdo. O erro
de regime para esse caso chegou na ordem de 0,22 mm com tempo de assentamento de 0,41 s
para uma toleréncia de 0,1%. Nesse caso, opta-se por utilizar os ganhos multiplicados definidos

para esse caso nos proximos casos.
6.4.2 Caso 1l

O segundo caso simulado € aquele da arfagem. Neste caso € imposto uma funcéo passo
apenas na coordenada £ do robd com uma inclinacdo de 0,1745 rad (10°) e mantendo o
centroide da plataforma mével a uma altura p, fixa de 225 mm e a coordenada « igual a zero.

A Figura 6.7 mostra os valores de p,, a e B para a arfagem.

A Figura 6.8 mostra os valores de junta desejados de cada perna bem como os valores

obtidos na simulag&o.
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Figura 6.8 - Valores desejados e obtidos de d,, d, e d5 para o Caso II.

A partir da analise da Figura 6.8 da resposta do sistema observa-se que o robd, assim
como no primeiro caso, tem um erro de regime na ordem de 0,22 mm para todas trés pernas. A

Figura 6.9 mostra a pose final do robo.
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Figura 6.9 - Posicdo final do rob6 no Caso II.

6.4.3 Caso 11

O terceiro caso simulado é aquele da rolagem. Neste caso é imposto uma fungdo passo

nas coordenadas a e 8 do robd com uma inclinagéo de ”/2 rad (90°) e 0,1745 rad (10°)

respectivamente e mantendo o centroide da plataforma movel a uma altura p, fixa de 225 mm.
Nesse caso a rolagem serd de 10°. A Figura 6.10 mostra os valores de p,, a e 8 para rolagem

da plataforma.

260

T R R e Tk = 1.5
Py
| S B e s T
@l 41
- -3
240 {05
_ =1
N i £
E 230 40 =
o 2
290 - 405
41
210 F
4-1.5
200 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

tempo [s]

Figura 6.10 - Valores de p,, a e 8 para o Caso Il
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Para criar o movimento de rolagem séo necessarios a modificacdo de ambos angulos e
ndo apenas um angulo como no Caso Il. Isso € devido ao fato de que os angulos de Euler
utilizados correspondem a giros em torno dos eixos Y e Z e ndo dos eixos X e Y, por conta disso
para criar o movimento de rolagem é necessario a combinagdo de inclinacéo dos dois angulos.

A Figura 6.11 mostra os valores de junta desejados de cada perna bem como os valores
obtidos na simulacgéo. O erro de regime para o Caso Ill € de 0,22 mm para todas pernas assim
como nos dois casos anteriores. Nesse caso, a perna d;, mesmo ja estando em sua posicao
desejada, termina com um erro associado a sua trajetoria devido ao erro sempre tender ao valor

de 0,22 mm em regime permanente. A Figura 6.12 mostra a pose final do robé.
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Figura 6.11 - Valores desejados e obtidos de d;, d, e d; para o Caso Ill.
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Figura 6.12 - Posicdo final do robé no Caso IlI.
6.5 Resposta a uma Fung¢do Senoidal: Casos IV ao VI

Para os proximos trés casos aplica-se uma funcao senoidal de frequéncia 7T/z rad/s,

durante 5 s, nos mesmos trés movimentos anteriormente simulados. Para esses casos, porém,
ndo ha o erro de regime, por conta disso, 0 erro maximo de trajetoria é analisado para avaliar a

estratégia de controle.

6.5.1 Caso IV

O Caso IV simulado é aquele da elevacdo. Neste caso é imposta uma fungéo senoidal
na coordenada p,, com posi¢do inicial e média de 225 mm, do robd com amplitude de 25mm,
mantendo as coordenadas « e 8 zero. A Figura 6.13 mostra os valores de p,, a e B para a

elevacdo.
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Figura 6.13 - Valores de p,, a e 8 para o Caso IV.

A Figura 6.14 mostra os valores de junta desejados de cada perna bem como os valores

obtidos na simulacao.
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Figura 6.14 - Valores desejados e obtidos de d;, d, e d; para o Caso IV.

A Figura 6.15 mostra os erros associados a cada perna.
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Figura 6.15 - Erro associado as trajetorias de d,, d, e d5, Caso 1V.

O erro maximo para o Caso IV é de 0,22 mm. Como é possivel verificar, 0 mecanismo

completou a trajetéria mantendo o erro de regime associado aos casos anteriores.
6.5.2 CasoV

O Caso V simulado é aquele do arremesso. Neste caso é imposta uma funcdo senoidal
na coordenada 8 do robd com amplitude de 0,1745 rad (10°), mantendo o centroide da
plataforma mével a uma altura p, fixa de 225 mm e a coordenada « igual a zero. A Figura 6.16

mostra os valores de p,, a e 8 para a arfagem.
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Figura 6.16 - Valores de p,, « e 8 para o Caso V.

A Figura 6.17 mostra os valores de junta desejados de cada perna bem como os valores

obtidos na simulacao.
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A partir do grafico anélise da Figura 6.18 verifica-se que o robé foi capaz de seguir a

trajetoria desejada, assim como no caso anterior.
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Figura 6.17 - Valores desejados e obtidos de d, d, e d5 para o Caso V.

A Figura 6.18 mostra os erros associados a cada perna. O maior erro de trajetoria é de

0,22 mm, mesmo dos casos anteriores.
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Figura 6.18 - Erro associado as trajetorias de d4, d, e d5, Caso V.

6.5.3 Caso VI
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O Caso VI simulado é aquele da rolagem. Neste caso é imposta uma funcao senoidal na

coordenada B do robd com amplitude de 0,1745 rad (10°), mantendo o centroide da

plataforma maével a uma altura p,, fixa de 225 mm e a coordenada « igual a 7T/Z rad (90°). A

Figura 6.19 mostra os valores de p,, @ e 8 para a rolagem.
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Figura 6.19 - Valores de p,, a e 8 para o Caso VI.
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A Figura 6.20 mostra os valores de junta desejados de cada perna bem como os valores

obtidos na simulagdo. A Figura 6.21 mostra 0s erros associados a cada perna. Nesse caso, a

perna d,, mesmo ja estando em sua posi¢do desejada, termina com um erro maximo associado
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de 0,22 mm, assim como no erro em regime permanente no Caso Ill. Para as pernas d, € d3 0

erro méximo também foi de 0,22 mm. A Figura 6.21 mostra o erro associado a cada perna.
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Figura 6.20 - Valores desejados e obtidos de d;, d, e d5 para o Caso VI.
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Figura 6.21 - Erro associado as trajetorias de d,, d, e d5, Caso VI.



95

6.6  Resposta em Movimento de Helicoide: Caso VI

Nessa secdo é imposta uma movimentacdo ao robd similar aquela apresentada na
Secdo 3.9 para o célculo da dindmica inversa. O objetivo dessa simulagdo é testar o controle
com uma trajetoria mais complexa por parte do rob6.

A helicoide desejada tem raio rh = 0,5 mm e passo ph = 15 mm para um periodo
de 10 s. Nota-se que € aplicada uma fungdo rampa até o segundo 2 s para que o robd mova o
centroide da plataforma até a posi¢éo referente ao raio da helicoide, mantendo sua altura em
p, = 225 mm. A partir dai o robd comeca a executar o movimento helicoidal desejado. A

Figura 6.22 mostra a movimentacdo desejada do centroide da plataforma no espaco cartesiano.
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py [mm] 0.6 .06 ! p, [mm] p, (mm)]

Figura 6.22 - Trajetoria desejada do centroide da plataforma movel no espaco cartesiano.

A Figura 6.23 mostra os valores de p,, « e beta para 0 movimento helicoidal desejado.
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Figura 6.23 - Valores de p,, a e 8 para 0 Caso VII.

A Figura 6.24 mostra o resultado no espaco cartesiano obtido, além da mostra

movimentacdo do centroide da plataforma obtida em comparagdo com a desejada no plano X-
Y.

0.6

0.4
240

Reteréncia
Simulado

02

230

p, [mm]

Z

p,, [mm]
<

0.4

0.6 1 . I 1 1
-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 04 0.6

Figura 6.24 — Comparacdo das trajetorias no espaco cartesiano.

A Figura 6.25 mostra os valores de junta desejados de cada perna bem como os valores
obtidos na simulag&o.
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Figura 6.25 - Valores desejados e obtidos de d,, d, e d5 para o Caso VII.

A Figura 6.26 mostra 0s erros associados a cada perna.
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Figura 6.26 - Erro associado as trajetorias de d,, d, e ds, Caso VII.

Assim como em todos casos anteriores 0 erro permaneceu na ordem de 0,22 mm para
os valores de junta. Ja no espago cartesiano o erro maximo foi de 0,05 mm para as coordenadas

Dx € py € de 0,22 mm para a coordenada p,, mostrados na Figura 6.27. O valor de do erro de

0,22 mm coordenada p, ocorre pois seu valor é a média das alturas das juntas esféricas e essas
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estdo semelhantes aos valores de d,, d, e d5, pois ¢4, ¢, € ¢ tem seus valores muito proximos
de 90°.
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————— py
0.15 | D,

tempo [s]

Figura 6.27 - Erro nas coordenadas cartesianas.
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7 CONCLUSOES

Diante dos resultados apresentados ao longo desse estudo, onde foi proposto a
concepcao de um robd paralelo de trés graus de liberdade do tipo 3-RPS, pode-se afirmar que
0 objetivo geral foi atingido.

Na revisao bibliografica, mostrou-se a gama de estudos ja existentes e as aplicacdes para
0 robd em estudo, destacando ainda suas vantagens e desvantagens perante os robés do tipo
serias e da plataforma de Stewart. Além disso, a metodologia empregada no presente trabalho,
como a obtencao da equacdo de movimento do robé utilizando a equacao de Lagrange na forma
matricial e a estratégia de controle por torque computado, ndo foi encontrada na revisao
bibliogréafica para o caso especifico do mecanismo 3-RPS.

O estudo da cinemaética expds as restricbes de movimentos impostas pela configuracdo
das juntas do mecanismo, a obtencdo dos trés graus de liberdade independentes do mecanismo
na cinematica inversa e a dificuldade da resolucéo da cinematica direta do mecanismo, onde se
obteve oitos solucdes para uma dada configuracdo de pernas d,, d, e ds sendo apenas uma
delas a correta. Foram obtidas ainda as matrizes Jacobianas no espaco de junta em respeito as
velocidades translacionais e rotacionais. Além disso, foram apresentadas algumas posicGes
singulares possiveis e a equacdo de calculo da zona livre de singularidade.

A dindmica do mecanismo foi estudada fazendo uso da formulacdo de Lagrange onde
foi demonstrado o uso de multiplicadores de Lagrange, devido as juntas passivas existentes,
para a obtencdo as equacdes diferenciais do sistema. As matrizes de massa, Coriolis e vetor
gravitacional para o sistema mecanico foram obtidas a partir das energias cinéticas e potencial.
Além disso, os resultados do célculo da dinamica inversa do modelo matematico desenvolvido
mostraram que o modelo representava de forma satisfatéria 0 comportamento dindmico do
mecanismo. Na dindmica direta foi discutido a rigidez numérica das equacdes diferenciais
obtidas e foram apresentados alguns métodos matematicos de solucdo para esse tipo equacdes.

Para a obtencdo dos resultados criou-se um modelo virtual de escala 1:1 em ambiente
CAD do rob6 utilizado na execucdo das simulacdes, sem considerar a fonte de energia dos
atuadores lineares. A partir do modelo virtual foi possivel verificar os limites de junta do
mecanismo devido a restrigdes construtivas, calcular o espaco de trabalho do robd e obter o

valor minimo da altura da plataforma movel, p,, para verificar a zona livre de singularidades.

Para a simulagdo e obtencdo dos resultados foi criado um diagrama de blocos no

ambiente Matlab/Simulink onde a lei de controle por torque computado e o robd no ambiente
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CAD foram conectados. Foram analisados sete casos no total. Nos trés primeiros casos foi
imposto uma fungdo passo nos movimentos de elevagdo, arfagem e rolagem. Nos trés casos
subsequentes foi imposto uma funcdo do tipo seno também nos movimentos de elevacéo,
arfagem e rolagem. No sétimo caso foi proposto uma trajetéria helicoidal para o teste
envolvendo os trés movimentos combinados. Primeiramente definiu-se um Caso | idealizado
onde a lei de controle foi aplicada diretamente nas equagdes matematicas. 1sso permitiu o
calculo dos ganhos do controlador para um comportamento desejado subamortecido, levando o
erro de trajetdria a zero. A partir disso, foi possivel verificar que os ganhos calculados para o
caso idealizado ndo foram suficientes para a aplicagédo no modelo virtual do robd, onde os erros
de trajetoria tenderam a valores maiores que zero. Com isso, foi possivel mostrar a limitagdo
do controlador utilizando o modelo matematico, com a ndo consideracdo das massas e momento
de inercia dos atuadores lineares, em aplicar a forca necessaria para a movimentagédo do robo e
destacou-se que, para o caso especifico do presente trabalho, a massa da parte movel dos
atuadores tem maior influéncia no célculo da forca calculada. Assim, propds-se 0 aumento dos
ganhos em cem vezes para compensar o erro de trajetdria e, a partir disso, verificou-se que o
erro tendeu a um valor de 0,22 mm, sendo considerado aceitavel. Em todos os casos
subsequentes o erro de regime foi de 0,22 mm, nos Caso Il e Caso Ill. E 0 erro maximo
associado a trajetoria nos Caso IV, CasoV, Caso VI e Caso VII ndo ultrapassaram o valor de
0,22 mm.

71 Trabalhos futuros

Com base nos resultados encontrados neste trabalho os seguintes estudos sdo sugeridos:
e Incluir a massa e o0 momento de inércia da parte mével dos atuadores lineares e
introduzir o atrito nas equacdes dindmicas para tonar o modelo matematico mais
realista, melhorando a qualidade do calculo da forca necessaria para a movimentacao;
e Considerar o0 atrito nas juntas prismaticas no modelo CAD para realizar as simulagdes;
e Considerar a fonte de energia dos atuadores lineares: pneumatico, hidraulico ou elétrico;
e Adicionar erros de medicdo nos sensores da simulagéo;
e Construcdo fisica do robd completo para teste real da estratégia de controle

desenvolvida.
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APENDICE A — Diagrama de blocos para simulagio do robd 3-RPS
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Figura A.1 - Diagrama de blocos para simulacdo completa do robd.



ANEXO I - Folha de dados da junta esférica utilizada

Componente utilizado: WGRM-06

igubal® rod ends | Product range

Angled ball and socket joint (low-cost):
WGRM LC and WGLM LC

r—
i

Dimensions as WGRM

E=]
S
=T
35
T -
[
5%
Z3

® Housing with ball stud Material:
® Low weight
® Maintenance free

@ Ball stud made of plastic or metal™®

a

Technical data

Part No. Max. axial Max. axial Max. axial Max. axial tensile Weight
tensile force compressive force tensile force force in housing axis,
(Ball stud axis') (Ball stud axis) (Housing axis) with metal ball stud
Right-hand Left-hand Short term Long term Short term Long term Short term Long term  Short term  Long term
thread thread [N] ] [M] [N] [M] [MN] [N] [N]
WGRM-05 LC WGLM-05 LC 30 15 200 100 100 50 600 300
WGRM-06 LC WGLM-06 LC 35 17.5 300 150 140 70 800 400
WGRM-08 LC WGLM-08LC 250 125 500 250 200 100 1,500 750
WGRM-10 LC WGLM-10LC 250 125 900 450 400 200 1,900 950

19 Metal stud option: MS = metal stud, only available with right-hand thread.

Dimensions [mm] - technical drawing P Page 622

dl d2 d4 N 12 15
+0.1 +0.5 +0.2 +0.3
-0.1 -05 -02 -03
8.0 M5 128 8.0 102
100 ME 148 11.0 125
13.0 M8 18.3 13.0 165
16.0 M10 24.0 16.0 20.0

16 hi

+0.4
-0.4
10.8
12.3
16.2
20.0

h2 h3
+0.5 +0.5
0.5 -0.5
0.65 25.6
0.70 30.9
1.15 38.8
1.15 47.0

Part No.

Right-hand Left-hand
thread thread
WGRM-05 LC WGLM-05 LC
WGRM-06 LC WGLM-06 LC
WGRM-08 LC WGLM-08 LC
WGRM-10LC WGLM-10LC

Min.
140 82
16.0 10.5
18.0 135
20.0 16.0

3D-CAD files, prices and delivery time P www.igus.eu/rod-end

Thread

L = left-hand thread
R = right-hand thread

Ball Stud

MS

Inner-@ [mm]

Low-cost

Housing: igumid G P Page 1235

Example: WGRM-05 LC MS

b
+0.5
-0.5
28.4
32.4
30.7
47.0

a 31 52
+0.3
-0.3
22.0
25.0
30.0

35.0

e
+0.5
-0.5
1.0 SW8 Sw7
130 SWG Sw8
16.0 SW12 SW11
18.0 SW 14 SW13

Blank = plastic stud
= metal stud'?
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[o]
26
40
8.2
13.8

Max.

pivot

angle
25°
25°
25°
25°

623
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