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RESUMO

A Sintese do Tipo é uma fase fundamental para o projeto de manipuladores
paralelos. Esse processo de sintese consiste em uma abordagem sistematica,
na qual um método € utilizado para gerar todas as possiveis estruturas mecani-
cas que sejam capazes de realizar um tipo de movimento. A Sintese do Tipo
apresenta duas etapas principais: (1) Geragdo de pernas e (2) Montagem de
manipuladores paralelos. A geracdo de pernas consiste em gerar cadeias
cinemdticas que possuam tipos de movimentos de saida especificos. Essas
cadeias cinemdticas sdo compostas por elos e juntas que apresentam con-
figuragdes geométricas determinadas. Para a montagem dos manipuladores
paralelos, as pernas geradas na primeira etapa sao utilizadas. O movimento
de saida que cada manipulador apresentard, ao final de sua montagem, depen-
dera do tipo de perna utilizado e do posicionamento de fixacdo das pernas.
Neste trabalho serd apresentada uma revisao dos principais métodos de sin-
tese do tipo existentes, e as solugdes de pernas geradas por cada método serdo
classificadas e organizadas utilizando uma tnica notagdo. Serd apresentado
também um novo método de sintese do tipo para a fase de geragdo de pernas.
O algoritmo implementado para esse novo método combina caracteristicas de
algoritmos genéticos e teoria de helicoides. As solu¢des geradas pelo algo-
ritmo foram comparadas com os resultados encontrados na literatura e, com
isso, 0 método proposto foi validado.

Palavras-chave: Sintese do Tipo. Manipuladores Paralelos. Geracdo de Per-
nas. Algoritmos Genéticos. Teoria de Helicoides.






ABSTRACT

The Type Synthesis is a fundamental phase in the design of parallel mani-
pulators. This synthesis process consists of a systematic approach, in wich
a method is used to generate all possible mechanical structures that are ca-
pable of performing a kind of movement. The Type Synthesis presents two
main steps: (1) Generation of limbs and (2) Assembly of parallel manipu-
lators. The generation of limbs consists of generating kinematic chains that
have type of movements of specific output. These kinematic chains are com-
posed by links and joints that have settings geometric determined. For the
assembly of parallel manipulators, the limbs generated in the first step are
used. The output motion of each manipulator, at the end of its assembly, will
depend on the type of the limb used and on the fixing of the limbs. In this
work will be presented a review of the main methods of type synthesis, and
the solutions of limbs generated by the methods will be sorted and organized
using a single notation. It will be also presented a new method of type syn-
thesis for the generation of limbs phase. The algorithm implemented for this
new method combines features of genetic algorithms and screw theory. The
solutions generated by the algorithm were compared with the results from the
literature and, with that, the proposed method was validated.

Keywords: Type Synthesis. Parallel Manipulators. Generation of Limbs.
Genetic Algorithm. Screw Theory.
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1 INTRODUCAO

Os robds manipuladores foram desenvolvidos para realizar tarefas que
normalmente sdo atribuidas a seres humanos (DASGUPTA; MRUTHYUN-
JAYA, 2000). Em meados da década de 60, houve um crescimento consi-
derdvel na produg¢do industrial. Nessa época, os manipuladores foram aplica-
dos na industria para substituir o ser humano em situagdes consideradas de
risco (GARCIA et al., 2007).

Os manipuladores seriais foram os primeiros a serem construidos e,
até os dias atuais, ainda sdo a classe de robd mais encontrada no meio indus-
trial. Em geral, eles apresentam uma estrutura semelhante ao braco humano,
constituida por diversos corpos rigidos conectados por juntas ativas (moto-
rizadas). Esse tipo de manipulador possui um amplo espaco de trabalho, mas
sofre de baixa rigidez e erro de posicionamento relativamente grande (TSAI,
1999). Além disso, cada elo da cadeia cinemédtica do manipulador serial deve
ser projetado de forma a suportar os demais subseqiientes, o que normal-
mente resulta em estruturas mecanicas pesadas e volumosas, comprometendo
o comportamento dindmico do robé (BONANTI, 2010).

Devido as deficiéncias apresentadas pelos manipuladores seriais, al-
guns pesquisadores desenvolveram novos tipos de estruturas cinematicas para
robds. Minsky (1972) e Hunt (1978) propuseram estruturas mecanicas pa-
ralelas, com a finalidade de suprir as necessidades mecénicas apresentadas
pelas estruturas seriais. Entretanto, naquela época os projetos de tais estru-
turas eram baseados na engenhosidade dos pesquisadores e ndo seguiam uma
abordagem sistemadtica de projeto (MERLET, 2006).

Atualmente, a fase de projeto conceitual de manipuladores parale-
los representa um dos temas mais desafiadores da drea da robética (GOGU,
2008, 2009, 2010) e vem recebendo bastante aten¢do de pesquisadores e de
profissionais do meio industrial. Nesse contexto, surgiram abordagens sis-
temdticas para projetar novas estruturas mecanicas de manipuladores parale-
los (KONG; GOSSELIN, 2007b; GOGU, 2008; SIMONI, 2010).

A fase de projeto conceitual de manipuladores paralelos pode ser di-
vidida basicamente em trés etapas (MERLET, 2005):

e Sintese do Numero;
e Sintese do Tipo;
e Sintese Dimensional.

A Sintese do Nimero consiste em determinar a quantidade de elos
e juntas que resulte em uma cadeia cinemadtica com mobilidade desejada. A
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Sintese do Tipo consiste em determinar todos os tipos possiveis de meca-
nismos que sejam capazes de realizar um movimento desejado no elo de saida
(efetuador final). A Sintese Dimensional consiste em determinar as dimen-
soes e propor¢des dos elos de um mecanismo a fim de alcangar um melhor
desempenho. Esses processos de sintese afetam drasticamente o desempenho
que pode ser obtido pelo robd (MERLET, 2005).

O foco desta dissertagd@o € o processo de Sintese do Tipo. Essa fase de
projeto é dividida em duas etapas fundamentais:

1. Geracdo de pernas' : Essa etapa consiste na geragio de pernas que pos-
suem tipos de movimentos de saida especificos. Essas pernas sdo cadeias
cinematicas compostas por elos e juntas que apresentam configuragdes
geométricas determinadas.

2. Montagem de Manipuladores: Nessa etapa, as pernas geradas sdo uti-
lizadas para a montagem de manipuladores paralelos. O movimento de
saida que cada manipulador paralelo apresentard, ao final de sua mon-
tagem, dependerd do tipo de perna utilizada e do posicionamento de
fixac@o das pernas.

A realizacgdo deste trabalho de pesquisa estd concentrada na etapa de
Geragdo de pernas. Primeiramente serd feita uma revisdo dos principais
métodos de sintese do tipo. Em seguida serd feita uma busca das solucdes
geradas por cada método estudado. Essa busca serd realizada somente em
trabalhos publicados na literatura. Posteriormente, serd proposto e imple-
mentado um novo método de sintese do tipo para a etapa de geracdo de per-
nas de manipuladores paralelos. Apds a implementacdo, o método proposto
serd validado comparando as solu¢des geradas com as solugdes encontradas
na literatura. Antes de expor todos os objetivos do trabalho, alguns conceitos
importantes da drea de projeto conceitual de mecanismos serdo apresentados.

1.1 CONCEITOS BASICOS DA AREA DE MECANISMOS

Uma cadeia cinemdtica é definida como um conjunto de elos (cor-
pos rigidos) conectados por juntas (pares cinemadticos) (IONESCU, 2003). O
nimero de graus de liberdade (DoF) que a cadeia cinemdtica possui vai de-
pender da quantidade de elos e juntas e do tipo de junta que ela apresenta
(TSAI 1999). A Figura 1 apresenta os tradicionais tipos de juntas:

INesta dissertacdo a palavra “perna” serd utilizada para traduzir os termos em inglés “limb”
e “leg”.
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5 5 e

(b) Prismatica (P). (c) Helicoidal (H).
- R
| T <
L Ly
T

(d) Universal (U). (e) Cilindrica (C). (f) Esférica (S).

(g) Planar (E).

Figura 1 — Tipos de Juntas.

Rotativa (R) - Permite que um elemento rotacione em relagdo a outro em

torno de um eixo. Esse tipo de junta possui um grau de liberdade (1-
DoF);

Prismdtica (P) - Permite que um elemento translade em relacio a outro atra-

vés de um eixo. Esse tipo de junta possui um grau de liberdade (1-
DoF);

Helicoidal (H) - Permite que um elemento rotacione e translade de forma

dependente em relacdo a um mesmo eixo. Esse tipo de junta possui um
grau de liberdade (1-DoF) ;

Universal (U) - E a combinacio de duas juntas rotativas que se intersectam a
90°. Esse tipo de junta possui dois graus de liberdade (2-DoF) ;
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Cilindrica (C) - Permite que um elemento rotacione e translade de forma
independente em relagdo a um mesmo eixo. Esse tipo de junta possui
dois graus de liberdade (2-DoF) ;

Esférica (S) - Permite que um elemento rotacione livremente em relagdo a
outro em torno do centro de uma esfera. Esse tipo de junta possui trés
graus de liberdade (3-DoF) ;

Planar (E) - Permite duas translagdes de um elemento em um plano de con-
tato, assim como uma rota¢do em torno de um eixo normal ao plano de
contato. Esse tipo de junta possui trés graus de liberdade (3-DoF).

As juntas que possuem mais de 1-DoF podem ser obtidas pela com-
binacdo de juntas de 1-DoF, como ilustrado na Figura 2. A junta esférica é
cinematicamente equivalente a trés juntas rotativas nio coplanares que se in-
tersectam em um mesmo ponto (Figura 2(a)). A equivaléncia cinemadtica de
uma junta cilindrica pode ser obtida por uma junta rotativa que possui o eixo
paralelo (ou coincidente) com o eixo de uma junta prismatica (Figura 2(b)).
J4 a equivaléncia cinemadtica da junta planar pode ser obtida por duas juntas
prisméticas nao colineares, paralelas a um mesmo plano, e uma junta rotativa
que possui o eixo normal ao plano onde as juntas prismdticas se encontram
(Figura 2(c)).

(b) Junta Cilindrica. (c) Junta Planar.

Figura 2 — Juntas obtidas pela combinagéo de juntas com 1-DoF.
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1.1.1 Classificacido de manipuladores pela estrutura cinematica

Uma cadeia cinemadtica pode ser classificada em trés tipos: cadeia
aberta, cadeia fechada e cadeia hibrida.

Em uma cadeia aberta existe somente um caminho que liga um elo a
outro. J4 na cadeia fechada existem pelo menos dois caminhos que ligam um
elo a outro. Em outras palavras, cada elo da cadeia é conectado a no minimo
outros dois elos e, portanto, a cadeia fechada apresenta circuitos fechados
(loops fechados). A combinacdo de cadeias abertas e fechadas resultam nas
cadeias cinemdticas hibridas. A Figura 3 apresenta os tipos de cadeias ci-

nematicas descritos.
: \\

(a) Cadeia aberta. (b) Cadeia fechada. (c) Cadeia hibrida.

Figura 3 — Tipos de cadeia cinematica.

Se em uma cadeia cinemdtica existe um elo fixo base e um elo de
saida, onde pode ser fixado um efetuador, entdo o conceito de robé manipu-
lador pode ser utilizado. Considerando o tipo de cadeia cinemdtica que o ma-
nipulador apresenta, ele pode ser classificado em serial, paralelo e hibrido.

A estrutura cinemadtica de robds seriais possui uma série de juntas atu-
adas que conectam a base ao efetuador final. Esse tipo de manipulador apre-
senta grande espaco de trabalho e alta destreza, mas sofre de baixa rigidez e
de erro de posicionamento relativamente grande (TSAIL, 1999).

A estrutura cinemadtica de robds paralelos € constituida por um elo de
saida e por uma base fixa que sdo conectados por no minimo duas cadeias
cinematicas' independentes (MERLET, 2006). Esse tipo de manipulador é
capaz de atingir alta rigidez e forca. No entanto, os manipuladores parale-
los apresentam um espacgo de trabalho restrito e destreza baixa (TSAI, 1999;

! As cadeias cinemiticas em questdo sdo as pernas do manipulador paralelo e sdo constituidas
por juntas ativas e juntas passivas.
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CAMPOS; BUDDE; HESSELBACH, 2008). A Figura 4 ilustra as estruturas
cinematicas de manipuladores seriais e paralelos.

Efetuador
YA
Efetuador

o

—=Base OJ unta Elo

—=Base OJ unta
(a) Manipulador Serial.

o

<Y

Elo
(b) Manipulador Paralelo.

Figura 4 — Estrutura serial e estrutura paralela.

A combinacdo de cadeias cinemadticas abertas e fechadas ou a com-
binacdo de cadeias cinemadticas fechadas, origina a arquitetura hibrida. Esse
tipo de estrutura combina vantagens e desvantagens de mecanismos seriais
e paralelos. A Figura 5 apresenta exemplos de manipuladores com estrutura
cinemdtica hibrida.

Efetuador
YA YA
Efetuador —
o O . 9 O —x
=Base Qiunta Elo = Base Qiunta Elo
(a) Combinagdo de cadeia aberta e
cadeia fechada.

(b) Combinagido de cadeias fechadas.

Figura 5 — Manipuladores hibridos.
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1.2 MANIPULADORES PARALELOS

Em 1947, Gouth estabeleceu os principios basicos de um mecanismo
com cadeia cinemadtica fechada que permitia o posicionamento e a orientagao
de uma plataforma movel, com a finalidade de testar o desgaste de pneus.
Em 1955, ele construiu o protétipo dessa maquina. No ano de 1965, Stewart
apresentou um robd paralelo com seis graus de liberdade (6-DoF), utilizado
para simulacdo de vdo, conhecido como Plataforma de Stewart (SICILIANO;
KHATIB, 2008). A Figura 6 mostra o mecanismo paralelo proposto por
Gouth e 0 mecanismo de Stewart.

(b)

Figura 6 — Mecanismos paralelos: (a) Mecanismo de Gouth (SICILIANO;
KHATIB, 2008) (b) Plataforma de Stewart (MERLET, 2006).

Ap6s a Plataforma de Stewart ter sido proposta em 1965, esse meca-
nismo se tornou bastante conhecido na década de 1980 evoluindo para um
tema de pesquisa bastante popular. Na década de 1990, houve um cresci-
mento continuo na pesquisa de mecanismos paralelos e da Plataforma de
Stewart (DASGUPTA; MRUTHYUNIJAYA, 2000). O simulador de vdo apre-
sentado por Stewart foi o primeiro passo para os manipuladores paralelos
(TSAI 2001) e até os dias atuais diversos trabalhos referenciam esse meca-
nismo. A Figura 7 apresenta em detalhes a Plataforma de Stewart.

1.2.1 Caracteristicas de manipuladores paralelos

Um manipulador paralelo é composto por uma plataforma mével que
é conectada a uma base (fixa) por no minimo duas pernas, ou seja, possui uma
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Plataforma
Movel

Figura 7 — Plataforma de Stewart.

estrutura mecanica paralela (MERLET, 2006; GOGU, 2008). A plataforma
mével pode alcangar até trés translacdes e trés rotagdes independentes.

A quantidade de pernas de um manipulador paralelo é de preferéncia
igual ao niimero de graus de liberdade, de tal forma que cada perna é contro-
lada por um atuador (TSAI 2001). Esses atuadores sdo normalmente monta-
dos sobre ou préximo a base fixa do manipulador, o que possibilita o alcance
de velocidades superiores aos manipuladores seriais. Além disso, a estrutura
mecanica paralela suporta pesos superiores a estrutura serial, pois ocorre a
distribuicdo das cargas por todas as pernas do manipulador. Outra vantagem
da estrutura paralela é em relagdo ao erro de posicionamento do efetuador
final que € dividido entre as pernas (enquanto que na estrutura serial os erros
sao somados por apresentarem atuadores conectados em série).

Por outro lado, as estruturas paralelas também possuem desvantagens
em relacdo as estruturas seriais. O manipulador paralelo possui um espaco de
trabalho mais restrito e sdo impossibilitados de contornarem obstaculos devi-
do a interferéncia das pernas que podem colidir. Outro ponto negativo desse
tipo de manipulador € a perda de rigidez que pode ocorrer em posi¢des singu-
lares. Nessas situa¢des a mobilidade do manipulador aumenta ou diminui e o
manipulador se torna incontrolavel (MERLET, 2006). O controle e a progra-
macao de um manipulador paralelo também sdo mais complexos em relagdo
aos manipuladores seriais.
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1.2.2 Mobilidade de manipuladores paralelos

A Mobilidade (M) ou graus de liberdade (DoF) de uma cadeia ci-
nemdtica € a quantidade de pardmetros independentes necessdrios para es-
pecificar de forma univoca a configuragc@o da cadeia cinemadtica, com respeito
a um elo escolhido como referéncia (TSAI, 2001; IONESCU, 2003; GOGU,
2008). A mobilidade é o principal pardmetro estrutural de um manipulador
paralelo, além de ser um conceito fundamental na modelagem cinemadtica de
mecanismos (GOGU, 2009).

A mobilidade € usada para indicar a quantidade de parametros inde-
pendentes na modelagem de robds e também para determinar o nimero de
atuadores necessdrios para controlar a estrutura cinematica (TSAI, 1999). O
célculo da mobilidade pode ser obtido pelo critério geral da mobilidade dado
por:

J
M=A(n—j=1)+> % (1.1)

i=1
onde A sdo os graus de liberdade do espaco onde o mecanismo se encontra
(por exemplo, A=6 no espaco e A=3 no plano), n é o ndmero de elos, j é o
nimero de juntas e f; € a quantidade de graus de liberdade da junta i (HUNT,
1978; TSAI 2001; MERLET, 2006). Como as juntas que possuem mais de
1-DoF podem ser substituidas pela combinagdo de juntas com apenas 1-DoF,

entdo a equagdo 1.1 pode ser escrita da seguinte maneira:

M=An—j—1)+j (1.2)

Exemplo (SIMONI, 2010). A figura 8 mostra duas representacoes da Plata-
forma de Stewart. A primeira representagdo é o manipulador com as suas res-
pectivas juntas com fi-DoF(prismdtica(1-DoF), universal(2-DoF) e esférica
(3-DoF)). Neste caso, A=6, n=14, j=18, f1=6, =6 e f3=6. Aplicando a
equacdo 1.1 tem-se M=6(14 - 18 - 1) + 36 = 6, como esperado. Na segunda
representacdo o manipulador de Stewart é ilustrado com juntas de 1-DoF, ou
seja, as juntas universais e esféricas foram substituidas por juntas simples
de 1-DoF. Neste caso, A=6, n=32, j=36. Aplicando a equacdo 1.2 tem-se
M=6(32-36 - 1) + 36 = 6, como esperado.
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Figura 8 — Representacdo da Plataforma de Stewart com juntas de 1-DoF.

As Equacdes 1.1 e 1.2 sdo bastante conhecidas na drea de mecanismos
e sdo utilizadas para o cédlculo rapido da mobilidade de um grande nimero de
manipuladores paralelos. No entanto, em alguns casos essas equagdes falham.
Na literatura existem intimeras versdes de equagdes sugeridas para o cdlculo
rdpido da mobilidade, porém, esse “cdlculo rdpido* ainda é um problema
em aberto na drea de mecanismos e necessita investigacdo. O estudo mais
recente a respeito das formulas para o cdlculo da mobilidade é encontrado em
(GOGU, 2005b, 2008).

1.2.3 Mobilidade instantinea e mobilidade full-cycle

No processo de sintese do tipo, um problema importante é como iden-
tificar mecanismos com mobilidade instantanea e mecanismos com mobili-
dade full-cycle (HUANG:; LI, 2003). Um mecanismo paralelo é dito full-cycle
se as suas propriedades e mobilidade ndo se alteram ap6s sofrer um determi-
nado movimento, caso contrario o mecanismo € dito instantineo (HUANG;
LI, 2002a). Por exemplo, se um mecanismo possui 3-DoF translacionais em
um momento, € em outro momento possui 2-DoF translacionais e 1-DoF rota-
cional, entdo o mecanismo € instantaneo.

A mobilidade full-cycle representa o valor minimo da mobilidade ins-
tantdnea e é um pardmetro que caracteriza todas as configura¢des do ma-
nipulador, exceto em situacdes de singularidade. A Equagdo 1.1 é baseada
somente na topologia do mecanismo e em alguns casos o resultado do cél-
culo pode ser incorreto. Portanto, a mobilidade obtida pela Equacdo 1.1 é
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normalmente instantinea.
1.3 JUSTIFICATIVA E OBJETIVOS DO TRABALHO

A classe de rob6s manipuladores paralelos foi escolhida para o desen-
volvimento do trabalho. Essa drea de pesquisa, apesar de ter crescido bastante
nos ultimos anos, ainda possui inimeros problemas em aberto e vem cada vez
mais chamando a atencdo de pesquisadores da drea de mecanismos.

Os primeiros trabalhos sobre manipuladores paralelos se concentra-
vam somente no tradicional mecanismo de 6 graus de liberdade (6-DoF) pro-
posto por Gouth e Stewart (item 1.2). Porém, na ultima década os mani-
puladores paralelos com baixa mobilidade (menos que 6-DoF) comecaram a
ser o foco de pesquisadores da drea (KONG; GOSSELIN, 2006b, 2007b; LI;
HUANG:; HERVE, 2004a). E verdade que um manipulador tradicional de
6-DoF pode ser aplicado em qualquer operacdo que necessite de até 5-DoF,
no entanto, a utilizacdo de manipuladores com baixa mobilidade seria sufi-
ciente e traria ainda outros beneficios como: projeto estrutural mais simples,
custo de operagdo e produgdo reduzido, projeto de controle simplificado entre
outras vantagens (HUANG; LI, 2003, 2002a, 2002b).

O foco desta dissertacdo estd na etapa de Sintese do Tipo, visando a
classe de manipuladores paralelos com até 5-DoF (baixa mobilidade). Os
objetivos principais do trabalho séo:

e Realizar um estudo comparativo das principais abordagens presentes
na literatura, referentes a sintese do tipo;

e Coletar as solugdes de pernas geradas por cada abordagem de sintese
do tipo;

e Propor e implementar um algoritmo para o processo de geracao de per-
nas para a montagem de manipuladores paralelos;

e Comparar os resultados gerados pelo algoritmo com os resultados das
outras abordagens estudadas.

Ao final deste trabalho, espera-se obter uma ferramenta util para o
grupo de pesquisa envolvido, que sirva ndo apenas como auxilio para futuros
projetos de pesquisa do grupo mas que possibilite também o projeto e a cons-
trucdo de manipuladores paralelos e mecanismos.
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1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O Capitulo 2 apresenta a revisdo bibliografica. Neste capitulo serdo
apresentadas as principais abordagens de sintese do tipo presentes na lite-
ratura.

No Capitulo 3 sdo apresentadas as solucdes geradas por cada método
de sintese estudado no Capitulo 2. Apds uma busca exaustiva em trabalhos
publicados na literatura, as solu¢des geradas por cada abordagem estudada
foram separadas e classificadas de acordo com o tipo de movimento de saida
que elas apresentam e pela quantidade de graus de liberdade de cada solugdo.

O Capitulo 4 apresenta a nova abordagem de sintese do tipo proposta
neste trabalho de pesquisa. Essa abordagem consiste em um algoritmo que
possui caracteristicas semelhantes aos algoritmos genéticos, e que utiliza al-
guns recursos da teoria de helicoides para a representacdo e selecao das solu-
¢Oes geradas.

O Capitulo 5 apresenta as solucdes geradas pelo método de sintese do
tipo proposto neste trabalho. Essas solugdes foram separadas e classificadas
de acordo com o tipo de movimento de saida que elas apresentam e pela
quantidade de graus de liberdade de cada solugdo.

O Capitulo 6 apresenta alguns exemplos de manipuladores paralelos
montados com algumas das solugdes apresentadas no Capitulo 5. O obje-
tivo do Capitulo 6 é mostrar a etapa posterior a este trabalho que consiste no
projeto de manipuladores paralelos, isto €, a montagem.

O Capitulo 7 apresenta as conclusdes do trabalho. Algumas obser-
vagdes referentes ao trabalho também serdo mencionadas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A sintese do tipo é uma abordagem sistemdtica para projeto de meca-
nismos e manipuladores paralelos, na qual um método € utilizado com o obje-
tivo de gerar todas as estruturas mecanicas possiveis com um determinado de-
sempenho cinematico. Neste capitulo serdo apresentados os principais méto-
dos de sintese do tipo.

2.1 SINTESE DO TIPO DE MANIPULADORES PARALELOS

Determinar todas as possiveis arquiteturas mecanicas de manipulado-
res paralelos, que podem produzir um determinado tipo de movimento na
plataforma mével, € um problema desafiador (SICILIANO; KHATIB, 2008).
A sintese do tipo de manipuladores paralelos consiste em gerar todas as pos-
siveis estruturas mecanicas que possibilitem um determinado movimento da
plataforma mével em relagdo a base do manipulador (KONG; GOSSELIN,
2007b). Esse processo de sintese ¢ basicamente dividido em duas etapas:

1. Geracao de pernas: Consiste na geragdo de pernas que possuam determi-
nados movimentos de saida. Os tipos de juntas e a relacdo geométrica
que essas juntas apresentam, uma em relagdo as outras na cadeia ci-
nemadtica, sdo fundamentais na realizag¢do dessa etapa.

2. Montagem de Manipuladores: Nessa etapa, as pernas geradas sdo uti-
lizadas para a montagem de manipuladores paralelos. As pernas sdo
fixadas entre a base e a plataforma mével a fim de possibilitar o movi-
mento desejdvel na plataforma moével do manipulador.

A Tabela 1 apresenta as abordagens mais citadas de sintese do tipo
e seus respectivos autores. A maioria dos trabalhos € baseada na teoria de
helicoides, subgrupos de deslocamentos e morfologia evoluciondria, que ¢ a
abordagem mais recente introduzida por Gogu (2005a, 2008, 2009, 2010). A
seguir, serdo apresentados os principais métodos de sintese do tipo.

2.1.1 Abordagem da Cadeia Virtual e teoria de helicoides

A teoria de helicoides foi rigorasamente formulada por Mozzi (1763)
e sistematizada por BALL (1900). Um helicoide' pode ser utilizado para

Ac ¢

IA palavra “helicoide” é a tradugdo do termo em inglés “screw”.
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Tabela 1 — Abordagens de Sintese do Tipo.

Sintese do Tipo
Abordagem Referéncias
Teoria de Helicoides (HUANG; LI, 2002a), (HUANG; LI,

2002b), (HUANG; LI, 2003), (KONG;
GOSSELIN, 2004), (KONG; GOSSELIN,
2005), (KONG; GOSSELIN, 2006b),
(KONG; GOSSELIN, 2006a), (KONG;
GOSSELIN, 2007b)

Subgrupos de Deslocamentos | (HERVE, 1978), (HERVE; SPARACINO,
1991), (SPARACINO; HERVE, 1993),
(HERVE, 1994), (HERVE, 1999), (LI
HUANG:; HERVE, 2004b)

Morfologia Evoluciondria (GOGU, 2005a), (GOGU, 2008), (GOGU,
2009), (GOGU, 2010)

representar o0 movimento de um corpo no espago. Pode-se afirmar que um
helicoide é um elemento geométrico composto por um eixo direcionado e por
um pardmetro escalar com unidades de comprimento chamado de passo (h).
Se a reta direcionada € representada por um vetor normalizado, o helicoide é
chamado de helicoide normalizado (CAMPOS, 2004) (Figura 9) e pode ser
definido da seguinte maneira:

[ s ], se h € finito
s X r+hs

_| S|
$—[%]— @.1)

[0], se h — oo
s

onde s é um vetor unitério no eixo do helicoide $, r é um vetor dirigido a partir
de qualquer ponto do eixo do helicoide a origem do sistema de referéncia O-
XYZe hé o passo. Nanotagdo acima o helicoide apresenta dois componentes
vetoriais ou seis componentes escalares.
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X Y

Figura 9 — Geometria de um helicoide.

Sistema de helicoides

Um sistema de helicoides de ordem n (0 < n < 6) é formado por 7 he-
licoides linearmente independentes. Esse sistema também compreende todos
os helicoides linearmente dependentes aos n helicoides linearmente indepen-
dentes.

Um sistema de helicoides de ordem n é também chamado de sistema-
n e qualquer conjunto de n helicoides linearmente independentes, contido
em um sistema-n, forma uma base desse sistema. O sistema-1 de helicoides
consiste obviamente de apenas um helicoide. Considerando o eixo de coor-
denadas x ao longo do helicoide, a base candnica do sistema-1 seria:

$a = (1,0,0;/4,0,0). 2.2)

Se o passo kg € igual a 0, ent@o o helicoide modela uma junta rotativa (o he-
licoide se torna uma linha). Por outro lado se o passo kg, € igual a oo, entdo o
helicoide modela uma junta prismatica e seria melhor representado como um
vetor livre (0,0,0;1,0,0) em qualquer linha paralela ao eixo x (DAVIDSON;
HUNT, 2004).

As notagdes $o, $;, e $ sdo utilizadas para representar um helicoide
com passo 0, um helicoide com passo finito # e um helicoide com passo
o0, respectivamente. Mais informagdes a respeito de sistemas de helicoides
podem ser encontradas em Kong e Gosselin (2007b) e Gibson e Hunt (1990a,
1990b).

A combinacdo linear de dois sistemas de helicoides € composta por
todas as combinacdes lineares de todos os helicoides bases dos dois sistemas.
A ordem do sistema resultante € no mdximo igual a soma da ordem dos dois
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outros sistemas. A Figura 10 ilustra um exemplo de combinacdo linear entre
dois sistemas de helicoides. No caso a o sistema resultante tem apenas dois
helicoides bases, por ter sido originado a partir de sistemas linearmente de-
pendentes. J4 no caso b o sistema resultante possui trés helicoides bases, por
ter sido originado a partir de dois sistemas linearmente independentes.

$os
Tf §, 1T$;2
’ oo

N ' —

Tﬁ $o ]]T%s

$°°1
(a) Caso (a).

L N

$a,
(b) Caso (b).

Figura 10 — Combinacéo linear de um sistema-1-$,, com um sistema-2-$..
(KONG; GOSSELIN, 2007b).

Reciprocidade de helicoides

Dois helicoides, $, e $,, sdo reciprocos se eles satisfazem a seguinte
condi¢do (SIMONI; MARTINS, 2009):

T
$408p =Sap Spg + by - Sag = SIS, = T84 | $»=0 (2.3)
considerando que
I1- 03 I
I 03
onde /3 € uma matriz identidade 3 x3 e 03 € uma matriz nula 3 x 3. Matemati-
camente, a condi¢do de reciprocidade pode ser derivada como (ver Figura 11):

sem restri¢ao se hy e hy sdo ambos oo
cosA =0 se hj ou hy é o0 2.4)
(h1 4+ hp)cosA —ripsend =0 se by e hy sdo ambos finito
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onde ry; € a distincia existente a partir do eixo do helicoide $; até o eixo do
helicoide $, e A € o Angulo entre os eixos desses helicoides.

............ ' ;/\\ $'>

1

I,

Figura 11 — Helicoides reciprocos.

A partir da Equagao 2.4 ¢ possivel concluir que (KONG; GOSSELIN,
2007b):

(a) dois $.. sdo sempre reciprocos;

(b) um $.. é reciproco a um $; se, e somente se, seus eixos sdo perpendicu-
lares;

(¢) dois $¢ séo reciprocos se, e somente se, seus eixos sdo coplanares.

Sistema heligiro e sistema heliforca

O movimento instantaneo relativo entre dois elos é representado por
um sistema de helicoides chamado de sistema heligiro da cadeia cinemaética.
A restri¢do de um elo por outro elo, em uma cadeia cinematica, é representado
pelo sistema de helicoides reciproco do sistema heligiro, chamado de sistema
heliforca.

Considerando £ sendo um heligiro em um sistema heligiro, e { sendo
uma heliforca em um sistema heliforca, a relacio entre os dois sistemas de
helicoides reciprocos € obtida se baseando no critério de reciprocidade apre-
sentado anteriormente:

e 0 eixo de um &y (heligiro de passo 0) é coplanar com o eixo de qualquer
o (heliforga de passo 0);
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e adire¢do de um & (heligiro de passo infinito) é perpendicular ao eixo
de qualquer & (heliforga de passo 0);

e 0 eixo de um & (heligiro de passo 0) é perpendicular a dire¢do de
qualquer &, (heliforga de passo infinito).

A Figura 12 apresenta os sistemas de helicoides reciprocos em uma
junta rotativa e em uma junta prismatica. Considerando um sistema-n de he-
licoides, existe apenas um Unico sistema reciproco de ordem 6 —n que com-
preende todos os helicoides reciprocos do sistema original. Na Figura 12 por
exemplo, 0 movimento de ambas as juntas é representado por um sistema-1
de helicoides (sistema heligiro) e os helicoides reciprocos (sistema heliforca)
formam um sistema-5.

801

Cos_- x
/

Coa

/ L

Co2

(a) Junta R. (b) Junta P.

7
/2

Figura 12 — Sistema de helicoides reciprocos de: (a) junta rotativa (b) junta
prismatica (KONG; GOSSELIN, 2007b).

Kong e Gosselin (2007b) consideram para a sintese do tipo determi-
nados conjuntos de juntas chamados de unidades composicionais. Esses con-
juntos de juntas t€ém como principal caracteristica apresentar um sistema de
heliforcas especifico, ou seja, o sistema heliforca de cada unidade composi-
cional possui um nimero especifico de helifor¢as com passo 0 e heliforgas
com passo o0. As unidades composicionais sdo utilizadas na montagem dos
manipuladores paralelos através do método da cadeia virtual que serd apre-
sentado na préxima secdo. A Figura 13 mostra alguns exemplos de unidades
composicionais. A Unidade Planar (Figura 13(a)) pode ser composta por
juntas R e P, contanto que os eixos de todas as juntas R sejam paralelos uns
com os outros e as dire¢des das juntas P sejam perpendiculares aos eixos das
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juntas R. A Unidade Esférica (Figura 13(b)) é composta por duas juntas R
ou mais, onde os eixos de todas as juntas sdo concorrentes, ou seja, todos
0s eixos se intersectam sempre em um mesmo ponto. A Unidade Espacial
Translacional (Figura 13(c)) pode ser composta por trés ou mais juntas P, as
quais possuem dire¢des que nao sdo paralelas a um mesmo plano.

(c) Unidade Espacial
Translacional.

Figura 13 — Exemplo de unidades composicionais.

Descriciao da abordagem da Cadeia Virtual para a sintese do tipo

A abordagem da cadeia virtual é baseada na teoria de helicoides. A
abordagem em questao foi proposta por Kong e Gosselin (2004, 2005, 2006a)
e ¢ apresentada de forma completa e detalhada em Kong e Gosselin (2007b).
Esse método de sintese pode ser resumido nos seguintes passos:

Passo 1. Determinar o sistema de heliforcas do mecanismo desejado (Fi-
gura 14(a));
O movimento desejado que o manipulador paralelo devera apresentar €

definido e, conseqiientemente, o sistema heligiro € conhecido. Através
do critério de reciprocidade, o sistema heliforca é obtido.

Passo 2. Determinar uma cadeia virtual com o mesmo sistema de heliforcas
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do mecanismo desejado (Figura 14(b));

Conforme Kong e Gosselin (2004, 2005, 2006a), o padrdo de movi-
mento que o manipulador paralelo deve apresentar pode ser completa-
mente representado por uma cadeia virtual, seja ela serial ou paralela.
Nessa etapa, uma cadeia virtual simples (composta apenas por juntas
rotativas e/ou juntas prismaticas) é criada.

Plataforma Mdvel Cadeia Virtua
g [ >
* 3%? Perpa 1 \‘, PE'\T“a 3

‘' Perha2

o

cOZ

(a) Passo 1.

g

01

Cadeia Virtual

(c) Passo 3.

Cadeia Virtual

(d) Passo 4. (e) Passo 5.

Figura 14 — Passos do método de sintese do tipo proposta por Kong e Gosselin
(2006b).

Passo 3. Fixar a cadeia virtual entre a base e a plataforma mével do mani-
pulador (Figura 14(c));
A cadeia virtual criada no passo anterior € fixada entre a base e a plata-
forma mével do manipulador paralelo. E importante ressaltar que o
sistema heliforca da cadeia virtual e o sistema heliforca do manipulador
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desejado devem estar exatamente alinhados, levando em consideracio
um sistema de coordenadas fixo.

Passo 4. Fazer a sintese do tipo de cada perna (Figura 14(d));

Nesse passo, cada perna do manipulador paralelo e a mesma cadeia
virtual constituirdo uma cadeia cinemadtica fechada com determinados
graus de liberdade. As pernas do manipulador serdo sintetizadas com-
binando determinadas unidades composicionais ( Figura 13') e con-
siderando o sistema heliforca da cadeia virtual, que representa as re-
stricdes de movimento da plataforma movel. O sistema heliforca resul-
tante, da combinag@o das unidades composicionais, deverd ser idéntico
ao sistema heliforca da cadeia virtual ou deverd estar contido no sis-
tema heliforca da cadeia virtual.

Passo 5. Retirar a cadeia virtual da cadeia cinematica para se obter o meca-
nismo paralelo desejado (Figura 14(e)).
A cadeia virtual, que estava fixada entre a base e a plataforma mével
do manipulador, é retirada e o manipulador paralelo € obtido.

A Figura 14 ilustra os passos descritos anteriormente do método de
sintese do tipo proposto por Kong e Gosselin (2004, 2005, 2006a). Para um
estudo mais detalhado consultar Kong e Gosselin (2007b).

2.1.2 Abordagem dos Subgrupos de Deslocamentos

Os movimentos que um corpo rigido apresenta no espaco podem ser
representados por um conjunto {D} de deslocamentos. Esse conjunto {D}
¢é constituido por todos os movimentos possiveis que um corpo pode apre-
sentar no espago tridimencional e é chamado de Grupo de Lie (LI; HUANG;
HERVE, 2004a, 2004b). Todos os subconjuntos contidos nesse grupo {D} de
deslocamentos sdo chamados de subgrupos de deslocamentos. A Tabela 2 a-
presenta todos os subgrupos de deslocamentos enumerados por Hervé (1978).

Gerador mecanico

Um gerador mecdnico tem a finalidade de produzir um certo tipo de
movimento entre dois elos de uma mesma cadeia cinemadtica. Cada sub-
grupo de deslocamentos possui um ou mais geradores mecanicos, que po-
dem ser desde uma junta simples, até conjuntos complexos compostos por
vdrias juntas. Considerando, por exemplo, o subgrupo de deslocamentos {7}

"Todas as unidades composicionais podem ser encontradas em Kong e Gosselin (2007b).
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Tabela 2 — Subgrupos de deslocamentos (LI; HUANG; HERVE, 2004a).

Dimensao | Subgrupo | Descricio Junta
0 {E} Sem deslocamento
1 {T(v)} Translacdes paralelas ao vetor v Prismadtica
P)
{R(N,u)} Rotagdo em torno do eixo deter- | Rotativa
minado pelo vetor u e pelo ponto | (R)
N
{H(N,u,p)}| Movimento helicoidal determi- | Helicoidal
nado pelo eixo (N, u) e pelo passo | (H)
p
2 {T(P,y)} Translagdo em duas diregdes dis-
tintas no plano P,,, formado pelos
vetores ve w
{C(N,v)} | Movimento cilindrico determi- | Cilindrica
nado pelo eixo (N, v) ©)
3 {T} Translagdes em diregdes de trés
vetores distintos
{G(u)} Movimento planar determinado | Planar
pela normal u (E)
{S(N)} Rota¢des em torno de N. Movi- | Esférica
mento esférico S)
{Y(w,p)} Duas translacdes independentes
na direcdo de dois vetores distin-
tos normal a w e movimento heli-
coidal com passo p paralelo a w
4 {X(w)} Rotagdo em torno do eixo paralelo
a w assim como transla¢des na di-
recao de tré€s vetores distintos
6 {D} Trés translacdes independentes e

trés rotagdes independentes
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(da Tabela 2), o qual compreende trés translagdes em direcdes de trés ve-
tores distintos, esse subgrupo pode ser representado pelos geradores mecani-
cos mostrados na Figura 15.

| z
- ﬁ?%
‘\L/',f Z I

Figura 15 — Exemplo de geradores mecanicos para o subgrupo de desloca-
mentos {T}.

Operacoes em subgrupos de deslocamentos

Existem dois tipos de opera¢des em subgrupos de deslocamentos: a
interseccdo e o produto. Considerando Gy, Ga,...G, sendo n subgrupos de
deslocamentos, a intersec¢do e o produto desses n subgrupos de desloca-
mentos s@o denotados por G1NGyN...NnG, e G1eGre...eG, (KONG; GOS-
SELIN, 2007b). Ambas as operacdes sdo associativas e a intersec¢do € co-
mutativa, ou seja:

1) GinGy = GonGy;
ii) (G1 ﬁGz)ﬁG3 = G1 ﬁ(Gz ﬁG3);
iil) (G10G2)eG3 = G o(G20G3).

Vinculo cinematico (“Kinematic Bond”)

O vinculo cinematico entre dois corpos rigidos i e j € o conjunto de
deslocamentos relativos permitidos entre esses corpos. Esse conjunto de
deslocamentos € realizado através de um gerador mecdnico.

Considerando uma cadeia cinemadtica serial composta pelos elos 1,2,3,
..I, 0 movimento que pode ser produzido no elo i, em relagdo ao elo 1, é
formado pelo produto dos subgrupos de deslocamentos contidos entre esses
elos.
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Por exemplo, considerando uma cadeia serial RPS! conectando dois
elos i e j, 0 movimento existente entre os elos é dado por:

{L(i,j)}={R(A,w)}o{T (w) }o{S(N)}

onde {L(i, j)} é o vinculo cinematico (entre os elos i e j) e RPS é o gerador
mecénico de {L(i, j)} (LI; HUANG; HERVE, 2004b).

Considerando uma cadeia cinemdtica constituida por um tnico cir-
cuito fechado, ao se escolher dois corpos rigidos nessa cadeia fechada sao
obtidas duas cadeias seriais que ligam os dois corpos escolhidos. Os subcon-
juntos de deslocamentos que representam o vinculo cinematico, entre o par
de corpos escolhidos, sdo obtidos através da intersec¢do dos conjuntos que
representam as duas cadeias seriais. A partir desse conceito € que os manipu-
ladores paralelos sao gerados pela abordagem dos subgrupos de deslocamen-
tos.

A Figura 16 mostra um manipulador paralelo montado com cinco
pernas. O vinculo cinemdtico L, o qual representa os movimentos que a
plataforma mdvel pode apresentar em relacdo a base fixa, é obtido através
da interseccdo de todos os vinculos cinemadticos das cinco pernas que estao
fixadas no manipulador, ou seja:

L(ivj)=L1 (i7j) ﬁLz(i,j)ﬁL3(i,j) ﬁL4(i,j)ﬁL5(i,j)

Plataforma
Mboével

Figura 16 — Manipulador Paralelo com cinco pernas.

!'A cadeia serial RPS é constituida por: uma junta rotativa, uma junta prismatica e uma junta
esférica, respectivamente.
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Descricao da abordagem dos Subgrupos de Deslocamentos para a
sintese do tipo

O movimento padrdo da plataforma mdvel de um manipulador pa-
ralelo € descrito por um vinculo cinemético L, o qual € obtido através da inter-
seccdo dos vinculos cinemadticos correspondentes a cada perna L; (i=1,2,...,n),
onde n é a quantidade de pernas:

L=Linlyn..nL,.

A sintese de manipuladores paralelos através da abordagem dos sub-
grupos de deslocamentos pode ser resumida da seguinte maneira (HERVE;
SPARACINO, 1991; SPARACINO; HERVE, 1993; HERVE, 1999):

1. Primeiramente, € necessario identificar o movimento final que a plataforma
devera apresentar. Tal movimento desejado deve ser decomposto em
alguns dos subgrupos de deslocamentos apresentados na Tabela 2.

2. Posteriormente, os subgrupos obtidos na etapa anterior sdo utilizados para
obter os possiveis vinculos cinematicos.

3. Em seguida, para cada vinculo cinemadtico, geradores mecanicos sao cria-
dos. Em outras palavras, as pernas do manipulador sdo geradas.

4. E entdo, o manipulador paralelo € montado com as pernas obtidas na etapa
anterior. O vinculo cinemadtico L, o qual representa os movimentos que
a plataforma mével pode apresentar em relacdo a base fixa, é obtido
através da intersecc¢do dos vinculos cinemadticos de cada perna uti-
lizada na montagem do manipulador.

2.1.3 Morfologia Evolucionaria e algoritmos genéticos

A Morfologia Evoluciondria € uma abordagem de sintese do tipo pro-
posta recentemente por Gogu (2005a, 2008, 2009, 2010). Essa abordagem
se baseia em algumas caracteristicas de algoritmos genéticos e € utilizada
para a geracdo de pernas de manipuladores paralelos. Antes de descrever a
abordagem em questdo, serd apresentado um breve resumo sobre algoritmos
genéticos.
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Algoritmos genéticos

Os algoritmos genéticos sdo métodos de busca e otimizacdo basea-
dos no conceito de selecdo natural das espécies proposta por Charles Darwin.
Esses algoritmos utilizam processos genéticos de organismos bioldgicos para
achar solugdes 6timas ou sub-6timas para um determinado problema. Para
isso, cada possivel solu¢do de um problema € tratada como um individuo (ser
vivo) que possui uma estrutura genética. Cada estrutura genética € constituida
por um conjunto de parametros (genes) responsaveis por atribuir diversas ca-
racteristicas para a solu¢cdo, como mostra a Figura 17. As caracteristicas do
individuo dependerdo dos valores dos alelos de cada gene pertencente a es-
trutura genética. Por exemplo, considerando o alfabeto binario (0, 1) para
a representacdo dos alelos de um mesmo gene, se na estrutura genética de
um individuo existe o gene referente a sua cor de cabelo, o alelo “0” poderia
atribuir a cor de cabelo preta e o alelo “1” a cor de cabelo branca.

Estrutura Genética

Alelo -'0'
X1 X1 X X | X | X Xj{
Alelo - '1"

Gene

Figura 17 — Exemplo de estrutura genética com seis genes.

Os individuos sdo entdo submetidos a um processo evoluciondrio que
envolve avaliacdo, selecdo, recombinagdo (crossover) e mutacdo, com a fina-
lidade de se obter o conjunto de solug¢des (populac@o) para o problema.

Morfologia Evolucionaria

Apesar da Morfologia Evoluciondria nao ser utilizada para a otimiza-
¢do de problemas, essa abordagem possui algumas caracteristicas semelhantes
aos algoritmos genéticos.

O algoritmo proposto por Gogu (2005a) é definido como uma 6-tupla

EM, = (q)7E70la\Plazt>l)

aplicada em cada geracdo ¢ do processo de formacao das solugdes, no qual:
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o O=(Py,....P,) - (objetivos de projeto) Representam as caracteristicas
que a solucdo final deve apresentar.

o E=(gy,...,&,) - (elementos constituintes) Sdo usados para construir as
solucdes ao longo do processo morfolégico evoluciondrio.

e 0;=(01,...,0,) - (operadores morfoldgicos) Os seguintes operadores sao
aplicados a cada geragdo #:

(re)combinacio - Combina as solu¢des de uma geracdo ¢ com os
elementos constituintes para gerar a geracio r+1.

— mutacao - Modifica a variabilidade das solugdes no processo.

— migracio - Introduz mais variabiliade no processo de geragio de
solucdes.

— selecdo - Elimina as solucdes que ndo estdo evoluindo e as solu-
¢des incompativeis com os objetivos de projeto.

o W¥,=(1q,...,7,) - O critério de evolucdo, de uma geragao ¢ para uma ge-
racdo t+1, permite a eliminagdo de solugdes que ndo evoluiram e evita
a proliferacao desse tipo de geracdo.

e Y,=(01,...,0,) - Conjunto de solugdes de cada geragdo .

o [:l;—{verdadeiro.falso} - (critério de parada) Quando o conjunto final
de solugdes € obtido, o critério de parada termina o algoritmo.

Na Morfologia Evoluciondria, cada elo da cadeia cinematica possui
um codigo genético composto por quatro genes. Os valores atribuidos aos
genes (0 ou 1) determinam a presenga ou a auséncia de uma determinada ca-
racteristica. Por exemplo, considerando o gene KP; (Figura 18) responsavel
pelo tipo de junta que conecta os elos i e i+/, o alelo 1 indica que a junta é
rotativa e o alelo 0 indica que a junta € prismatica. Em uma mesma cadeia ci-
nemadtica, as caracteristicas geométricas apresentadas por um elo i, em relagdo
ao elo i+, dependem do valor dos alelos atribuidos aos genes. Os valores dos
alelos sdo mudados através de mutagdes ocorridas ao longo do processo de
geracdo das solucdes.

Outro aspecto importante € o tipo de estrutura que os genes apresen-
tam. Tais estruturas podem ser do tipo undria ou do tipo bindria, dependendo
dos objetivos de projeto requeridos pelo usudrio. Por exemplo, o gene res-
ponsavel pelo tipo de junta que o elo devera apresentar, terd estrutura undria
se o usudrio requerir a presenga apenas de juntas rotativas, no conjunto de
solucdes finais, e ndo serd possivel muda-lo através de mutacdes. A Figura 18
apresenta a estrutura genética de um elo i e alguns exemplos da geometria que
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os elos podem apresentar dependendo do valor dos alelos de seus codigos
genéticos.

Cédigo Genético do elo i

i+1 it
i+1
i
i1 )
1 -1
(1101} [ofof0f1] [o[oofo]t™

Figura 18 — Cédigo genético de um elo i e exemplos de elos com diferentes
codigos genéticos.

A abordagem da Morfologia Evoluciondria gera as pernas dos mani-
puladores paralelos a partir dos requisitos de projeto requeridos pelo usuério.
Primeiramente, o algoritmo identifica a estrutura genética (se € bindria ou
ndo) dos elementos que serdo utilizados para montar as solu¢des, chama-
dos de elementos constituintes. Entdo, o algoritmo inicia a montagem das
solucdes combinando os elementos constituintes e realizando mutacdes da
estrutura genética de cada elo para gerar todas as possiveis solucdes. A
Figura 19 apresenta o diagrama de atividades da Morfologia Evoluciondria.
O processo completo de sintese € ilustrado na Figura 20 e pode ser descrito
da seguinte maneira:

Etapa 1. Os elementos constituintes sdo escolhidos. Esses elementos serdo
as pecas utilizadas pelo algoritmo para montar os mecanismos;

Etapa 2. Os elementos constituintes sdo combinados entre si para gerar per-
nas simples;
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Etapa 3. As solugdes obtidas até o momento sdo recombinadas entre si e
também com os elementos constiuintes obtidos na Etapa 1, com o ob-
jetivo de gerar circuitos fechados;

Etapa 4. Os circuitos fechados obtidos na Etapa 3 serdo utilizados como
elementos constituintes juntos com os elementos obtidos na Etapa 1.
A partir desse momento, o algoritmo combinard os circuitos fechados
com os elementos simples para gerar novas solugdes;

Etapa 5. Novas solucgdes sdo obtidas combinando os circuitos fechados com
os elementos simples e recombinando essas solucdes, até que os obje-
tivos de projeto sejam alcancados. Essa € a etapa final do algoritmo;

Etapa 6. E por fim, as solugdes geradas pela Morfologia Evoluciondria sdo
utilizadas na montagem de diversos manipuladores paralelos.
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Inicio
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Objetivos de Projeto

| Objetivos de Projeto
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Identificar Estrutura Genética
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- Chamar

Combinar
Elementos Constituintes
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Critério de Parada
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Elementos Constituintes

Obter Novas Solugoes
Através de MutacOes

Disponibilizar Solugdes
Para 0 Usudrio

Chamar
Critério de Eliminacao

Fim

Obter Solugdes

Figura 19 — Diagrama de atividades da Morfologia Evoluciondria.
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?I» P é R 5 Elem_en_tos
Constituintes

Novos
? é —> Elementos
Constituintes
Etapa 4

Etapa 6

Figura 20 — Etapas da Morfologia Evoluciondria na geragdo de mecanismos.
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2.2 CONCLUSOES DO CAPITULO

Neste capitulo foi apresentado o estado da arte em sintese do tipo
de manipuladores paralelos utilizando as principais abordagens existentes.
Primeiramente, foi realizado um estudo sobre manipuladores paralelos e, em
seguida, as principais abordagens referentes a sintese do tipo foram mostradas.
O processo de sintese do tipo é basicamente dividido em duas etapas em to-
das as abordagens: (1) gerac@o de pernas e (2) montagem dos manipuladores
paralelos. A grande diferenca € o critério de classificacdo das pernas obtidas
na primeira etapa e a maneira de obten¢do do manipulador paralelo na se-
gunda etapa. De acordo com a Tabela 3, as fases de sintese do tipo de cada
abordagem podem ser relacionadas da seguinte maneira:

Etapa 1. Enquanto a Abordagem dos Subgrupos de Deslocamentos e a Mor-
fologia evoluciondria classificam as pernas de acordo com o movi-
mento que pode ser gerado no elo de saida, a Abordagem da Cadeia
Virtual classifica pela restricao (sistema helifor¢a) dos movimentos do
elo de saida de cada perna.

Etapa 2. Na etapa de montagem das pernas entre a base e a plataforma mével
do manipulador paralelo, a Morfologia Evoluciondria e a Abordagem
dos Subgrupos de Deslocamentos utilizam a intersec¢ao dos movimen-
tos de saida de cada perna, a fim de possibilitar o movimento desejado
na plataforma mével. Ja a Abordagem da Cadeia Virtual, combina as
restri¢des (heliforcas) de movimento de cada perna com a finalidade de
restringir os movimentos indesejaveis da plataforma mével.

Tabela 3 — Comparagdo das etapas de sintese de cada método.

Etapa 1 Etapa 2
Abordagem ~ -
Geragao de Pernas Montagem do Manipulador
Cadeia Virtual sistema heliforca resultante da | combinag@o dos sistemas de heli-
perna forgas de todas as pernas

Subgrupos de | representagio do movimento | intersec¢do dos subgrupos de deslo-

Deslocamentos de saida por subgrupos de | camentos de todas as pernas
deslocamentos
Morfologia movimento de saida da perna | interseccdo dos movimentos de

Evolucionaria (espacialidade) saida das pernas
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3 CLASSIFICACAO E COMPARACAO DE PERNAS

Em um manipulador paralelo, os possiveis movimentos que a platafor-
ma mével pode realizar em relag@o a base fixa podem ser representados por
um sistema de helicoides. Como apresentado no Capitulo 2, um helicoide
chamado heligiro (&) representa 0 movimento instantineo de um corpo em
relagdo a outro. A base candnica de um sistema heligiro pode ser utilizada
para representar os graus de liberdade da plataforma mével. O sistema heli-
giro de um manipulador que apresenta 6-DoF, por exemplo, é representado
pelo seguinte sistema:

& =(100:000) &, =(000;100)
T:{ &=(010,000) &,.=(000,010) (3.1)
&=(001;000) &,=(000;001)

Os trés primeiros heligiros (§y) na Equac@o 3.1 representam trés ro-
tagdes distintas em torno dos eixos x, y e z, respectivamente. J4 os trés ulti-
mos heligiros (&,,) representam trés transla¢des ao longo dos eixos x, y € z,
respectivamente. Neste capitulo, as pernas geradas por cada abordagem serdao
separadas de acordo com o tipo e quantidade de heligiros presentes na base
de seus sistemas de helicoides, o que permitird uma melhor percepcio das
diferencas nas solugdes geradas por cada abordagem de sintese do tipo.

Para a representacdo das solucdes serd utilizada a notacao apresentada
na Tabela 4. Tal notacdo € referente aos tipos de juntas presentes em cada
perna e a geometria entre seus respectivos eixos (entre as juntas i e i+1).

Quando existirem mais de duas juntas em uma mesma cadeia cine-
matica, a junta i+2 deverd apresentar sua relacdo geométrica em relagdo a
junta i quando necessario. Por exemplo, a notagdo R1P1IH (Figura 21 (a))
indica que o eixo da junta R € perpendicular ao eixo da junta P e o eixo da
junta H, além de ser perpendicular ao eixo da junta P, é paralelo ao eixo da
junta R. As intersec¢des dos eixos das juntas também deverdo ser conside-
radas. Por exemplo, a notagio PLP1R1R{R (Figura 21 (b)) indica que o
eixo das juntas R se intersectam em um mesmo ponto.
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Tabela 4 — Simbologia utilizada na representac@o das solugdes.

Notacao | Descricao

P Junta prismética

R Junta Rotativa

H Junta Helicoidal

1 Existe um angulo de exatamente 90° entre os eixos das juntas i

ei+/
Os eixos das juntas i e i+/ sdo paralelos

Existe um angulo genérico (0 < x < 90°) entre os eixos das
juntasiei+/

R|H Os eixos das juntas 'R’ e "H’ sdo coaxiais

RR Os eixos das juntas se intersectam em um mesmo ponto

(PPP) Todas as combinagdes possiveis de adngulos (L e 1) entre as
juntas

1 Nao existe ou ndo foi encontrado trabalho referente ao tipo de
movimento

%) A solugdo referente ao tipo de movimento ndo foi encontrada
ou ndo é gerada pelo método

Z %

D

(2) RLPLIH (b) PLPLLRIRIR

Figura 21 — Exemplo de montagem de pernas.



61

3.1 PERNAS COM DUAS JUNTAS

Esse tipo de perna € utilizado na construcao de manipuladores parale-
los que necessitam de no maximo dois movimentos distintos na plataforma
moével. A base de seu sistema heligiro apresenta apenas dois helicoides li-
nearmente independentes, os quais podem representar os seguintes movimen-
tos: duas translagdes ortogonais, duas rotacdes ortogonais ou a combinacio
de uma translacio e uma rotagdo.

3.1.1 Pernas com dois movimentos translacionais (2T)

A base do sistema heligiro desse tipo de perna pode ser representada
pelo seguinte sistema:

( &,=(000;100)
Tl'{ &, =(000;010) (3.2)

O sistema de helicoides apresentado na Equacdo 3.2 € constituido por dois he-
ligiros de passo infinito (£.,), 0s quais representam duas transla¢des distintas
do elo de saida em relacdo a base fixa.

A Tabela 5 apresenta as solucdes geradas por cada abordagem de sin-
tese do tipo, que pertencem a essa classe de perna. Nao foi encontrado ne-
nhum trabalho referente a Abordagem da Cadeia Virtual que apresentasse
esse tipo de solugdo.

Tabela 5 — Pernas com dois movimentos translacionais.

Arranjo de Juntas das Abordagens Obs
Cadeia Virtual ‘ Morfologia Evoluciondria ‘ Subgrupos de Deslocamentos ’
] PLP PLP
7 2 PIP

3.1.2 Pernas com dois movimentos rotacionais (2R)

A base do sistema heligiro desse tipo de perna pode ser representada
pelo seguinte sistema:

{ & =(100:000)
Tl'{ & =(010;000) (3:3)



62

O sistema de helicoides apresentado na Equagdo 3.3 é constituido por dois
heligiros de passo zero (&y), os quais representam duas rotagdes em torno
de dois eixos distintos. Esses movimentos podem ser realizados pelo elo de
saida em relagdo a base fixa.

A Tabela 6 apresenta as solu¢des geradas por cada abordagem de sin-
tese do tipo, que pertencem a essa classe de perna. Néo foi encontrado ne-
nhum trabalho referente a Abordagem da Cadeia Virtual que apresentasse
esse tipo de solucdo.

Tabela 6 — Pernas com dois movimentos rotacionais.

Arranjo de Juntas das Abordagens Obs.
Cadeia Virtual ‘ Morfologia Evoluciondria ‘ Subgrupos de Deslocamentos
] RIR RIR (a)(b)
7 2 RiR (@)

(a) - Os eixos das juntas 'R’ se intersectam em um mesmo ponto.

(b) - Equivalente a junta universal.

3.1.3 Pernas com um movimento rotacional e um movimento transla-
cional (1R1T)

A base do sistema heligiro desse tipo de perna pode ser representada
por um dos seguintes sistemas:

[ &=(100,000)
i { £, =(000;010) (3.4)

f &=(100:000)
B'{ E,=(000;100) (3.5)

Ambos os sistemas de helicoides sdo constituidos por um heligiro de passo
zero (&) e por um heligiro de passo infinito (£..). A Equagdo 3.4 representa
uma rotagdo e uma translagdo em eixos distintos, que o elo de saida pode
realizar em relag@o a base fixa. J4 a Equagdo 3.5 representa uma translagcdo
ao longo do mesmo eixo de rotacdo.

A Tabela 7 apresenta as solucdes geradas por cada abordagem de sin-
tese do tipo, que pertencem a essa classe de perna. Nao foi encontrado ne-
nhum trabalho referente a Abordagem da Cadeia Virtual que apresentasse
esse tipo de solugdo.
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Tabela 7 — Pernas com um movimento translacional € um movimento rota-
cional.

Arranjo de Juntas das Abordagens Obs
Cadeia Virtual ‘ Morfologia Evoluciondria ‘ Subgrupos de Deslocamentos ’
7 PR PR (®)
7 2 P[H ()
: 2 A|JR, Al @(®)
] P1R P1R

(a) - Os eixos das juntas sdo coaxiais.
(b) - Equivalente a junta cilindrica.

3.1.4 Pernas com bases multiplas de movimentos (2 juntas)

Pernas com bases multiplas de movimentos sdo aquelas que podem
produzir mais de um tipo de movimento. Por exemplo, a perna R_LP pode pro-
duzir uma translacido e uma rotagio ou apenas duas translagdes. Gogu (2008)
apresenta diversos tipos de pernas com bases multiplas de movimentos. A
Tabela 8 apresenta pernas com duas juntas que possuem as caracteristicas
mencionadas.

Uma observagao importante € que somente a Morfologia Evoluciond-
ria gera pernas com bases multiplas de movimentos. Portanto, as tabelas
referentes as solugdes com essas caracteristicas (ao longo do capitulo) ndo
apresentardo a indicag@o das outras abordagens estudadas.

Tabela 8 — Pernas que podem produzir os seguintes movimentos: uma rotagao
e uma translacdo ou duas translacdes.

Abordagem [ Arranjo de juntas | Obs.
Morfologia R1P R||R,RLR (a)
Evoluciondria (b)

(a) - O eixo de uma junta 'R’ ndo se intersecta com o eixo de outra junta 'R’.

(b) - Pernas com bases multiplas de movimentos.

3.2 PERNAS COM TRES JUNTAS

Esse tipo de perna € utilizado na constru¢iao de manipuladores parale-
los que necessitam de no maximo trés movimentos distintos na plataforma
moével. A base de seu sistema heligiro apresenta apenas trés helicoides linear-
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mente independentes, os quais podem representar os seguintes movimentos:
trés translagdes ortogonais, duas rotacdes e uma translacdo, uma rotagdo e
duas translacdes ou trés rotagdes ortogonais.

3.2.1 Pernas com trés movimentos translacionais (3T)

A base do sistema heligiro desse tipo de perna pode ser representada
pelo seguinte sistema:

£, =(000;100)
71:{ &.=(000;,010) (3.6)
£, =(000,001)

O sistema de helicoides apresentado na Equagao 3.6 € constituido por trés he-
ligiros de passo infinito (£..), os quais representam trés translagdes ao longo
de trés eixos distintos. Esses movimentos podem ser realizados pelo elo de
saida em relacdo a base fixa.

A Tabela 9 apresenta as solucdes geradas por cada abordagem de sin-
tese do tipo, que pertencem a essa classe de perna.

Tabela 9 — Pernas com trés movimentos translacionais.

Arranjo de Juntas das Abordagens Obs
Cadeia Virtual ‘ Morfologia Evoluciondria ‘ Subgrupos de Deslocamentos :
P{PIP % P{PIP (a)
P_LPP @ PL1P{P
pPlpPltP PLPL'P PLPL'P

(a) - As diregdes das juntas 'P’ ndo podem ser todas paralelas a um mesmo plano.

3.2.2 Pernas com dois movimentos rotacionais e um movimento transla-
cional 2R1T)

A base do sistema heligiro desse tipo de perna pode ser representada
pelo seguinte sistema:

(100;000)
(010;000) (3.7
=(000;100)

&o
Ti:q &
Ew
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O sistema de helicoides apresentado na Equagdo 3.7 é constituido por dois
heligiros de passo zero (&y) e um heligiro de passo infinito (£..), que repre-
sentam duas rotagdes em torno de dois eixos distintos e uma translacdo ao
longo de um dos eixos de rotagdo. Esses movimentos podem ser realizados
pelo elo de saida em relacdo a base fixa.

A Tabela 10 apresenta as solugdes geradas por cada abordagem de
sintese do tipo, que pertencem a essa classe de perna.

Tabela 10 — Pernas com dois movimentos rotacionais € um movimento
translacional.

Arranjo de Juntas das Abordagens Obs
Cadeia Virtual ‘ Morfologia Evoluciondria ‘ Subgrupos de Deslocamentos )
RLRLP RLRLP RLRLP (a)
%) R|PLR, P|RLR R|PLR, P|RLR @

(a) - Os eixos das juntas 'R’ se intersectam em um mesmo ponto quando indicados.

3.2.3 Pernas com um movimento rotacional e dois movimentos transla-
cionais (1R2T)

A base do sistema heligiro desse tipo de perna pode ser representada
por um dos seguintes sistemas:

& =(100;000)
7:4{ &,=(000;010) (3.8)
E,=(000,001)

& =(100;000)
T:{ &,=(000;100) 3.9)
&, =(000;010)

Ambos os sistemas de helicoides sdo constituidos por um heligiro de passo
0 (&) e dois heligiros de passo infinito (§,,). A Equagdo 3.8 representa o
movimento conhecido como planar, o qual é constituido por duas translacdes
independentes e uma rotacdo em torno de um eixo que é perpendicular ao
plano de translacdo. Ja a Equacdo 3.9 representa duas translagdes indepen-
dentes e uma rota¢do em torno de um eixo paralelo ao plano de translag@o.
A Tabela 11 apresenta as solucdes geradas por cada abordagem de sintese do
tipo, que pertencem a essa classe de perna.
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Tabela 11 — Pernas com dois movimentos translacionais € um movimento
rotacional.

Arranjo de Juntas das Abordagens Obs
Cadeia Virtual ‘ Morfologia Evoluciondria ‘ Subgrupos de Deslocamentos ’
R|R|R R|R[R R|R|R (a)(b)
%) PLP1IR, PLIRIIP | PLPLIR, PLRLIP | (a)b)
R|[RLP,RLPLIR R|[RLP,RLPLIR
PLP|R,PLPLIR | PLP|R,PLPLIR %) (©)
P/P||R, P/PIR % %) (©

(a) - O eixo de uma junta 'R’ ndo se intersecta com o eixo de outra junta 'R’.
(b) - Movimento Planar.
(c) - O eixo das juntas 'R’ e as dire¢des das juntas P’ s@o paralelas a um mesmo plano.

3.2.4 Pernas com trés movimentos rotacionais (3R)

A base do sistema heligiro desse tipo de perna pode ser representada
pelo seguinte sistema:

& = (100;000)
Ti:{ &=(010;000) (3.10)
& =(001;000)

O sistema de helicoides apresentado na Equagdo 3.10 € constituido por trés
heligiros de passo zero (&p). Esses helicoides representam trés rotagdes em
torno de trés eixos distintos (ndo coplanares), que o elo de saida pode realizar
em relacdo a base fixa. A Tabela 12 apresenta as solu¢des geradas por cada
abordagem de sintese do tipo, que pertencem a essa classe de perna.

Tabela 12 — Pernas com trés movimentos rotacionais.

Arranjo de Juntas das Abordagens Obs
Cadeia Virtual ‘ Morfologia Evolucionéria ‘ Subgrupos de Deslocamentos :
RIRLIR RIRLIR RIRLIR (a)
RIRIR ) RIRR
RIRR %) RIR{R (@)(b)

(a) - Os eixos das juntas 'R’ se intersectam em um mesmo ponto.

(b) - Os eixos das juntas 'R’ ndo podem ser todos paralelos a um mesmo plano.
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3.2.5 Pernas com bases multiplas de movimentos (3 juntas)

A Tabela 13 apresenta pernas com trés juntas que possuem bases multi-
plas de movimentos. E importante observar que as solugdes foram classifi-
cadas em dois tipos diferentes de bases multiplas de movimentos, na tabela
em questao.

Tabela 13 — Pernas com trés juntas que possuem bases multiplas de movi-
mentos.

Abordagem [ Arranjo de Juntas | Obs.
Morfologia P|RLP,RLPLIP R|PLP (a)
oo [PIRIR. P[RIR, PIRIR, RIRIR, RIPLIR | ()
R|[P|[R, R|[PLR
RIR|R, RIP|R, RIR]P ®)

(a) - Pernas que podem produzir: duas translagcdes e uma rota¢do ou trés translacoes.
(b) - Pernas que podem produzir: duas rotagdes e uma translacio ou uma rota¢do e duas

translagdes.

3.3 PERNAS COM QUATRO JUNTAS

Esse tipo de perna € utilizado na construcao de manipuladores parale-
los que necessitam de no mdximo quatro movimentos distintos na plataforma
moével. A base de seu sistema heligiro apresenta quatro helicoides linear-
mente independentes, os quais podem representar os seguintes movimentos:
uma rotagdo e trés translagdes ortogonais (movimento Schonflies), duas ro-
tagdes e duas translacdes ou trés rotagdes ortogonais e uma translagdo.

3.3.1 Pernas com um movimento rotacional e trés movimentos transla-
cionais - movimento Schonflies (1R3T)

A base do sistema heligiro desse tipo de perna pode ser representada
pelo seguinte sistema:

& =(100;000)
£, =(000;100)
£, =(000;010)
E,=(000,001)

Ty 3.11)
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O sistema de helicoides apresentado na Equacdo 3.11 € constituido por um
heligiro de passo zero (&) e trés heligiros de passo infinito (£.,). Esses he-
licoides representam trés translacdes distintas e uma rotagdo em torno de um
dos eixos de translacdo. A Tabela 14 apresenta as solucdes geradas por cada
abordagem de sintese do tipo, que pertencem a essa classe de perna.

Tabela 14 — Pernas com trés movimentos translacionais e um movimento rota-

cional.
Abordagens
Obs. | Arranjo de Juntas M2 A
P|R[R|R, R||P|[R||R ® |o |
P1PLIR|R, PLP|R|R, P|RLPLIR, P|R|RLP, [e [o | @
R|[P|RLP, R||PLPLIR
P|RLPLTP, P1PLTPLIR, PIPLTP|R, [ e [ [ o
P1P11PLIR, PLPLLR|P, PLPLIRLP, PLP|RLP,
PIRIPLIP

(@) | (PPP)H, (PP)H{(P)

(b) | H{PfPfH, H|[P/P{H, H{P{P|H, H||PLPLH, H{PPIR,
(c) | H|PtPR, H{PP||R, H|[PLPLIR

R[R[R[H, R|R|H[R, R|R[H|H, R|H|R[H,
R|[H[H[R, H|R|R|H, H|H|H|R, H[H|R|H,
H||H|[H||H, P||R||R|/H, P{R||R||H, P||R|/H|[R, P{R|[H|IR,
P[H|R|R, PfH|[R|[R, P|[R|H|[H, P{R | H|[H, P|H|[R|[H,
P{H||R|H, P|[H|/H|[R, P{H|[H|[R, P||H|[H||H, P{H|H|[H,
H|[P|R|R. HPR|R. R|[P|H|R. R{P{/H|R,
R|[P|R[H, R{P{IR[H, H|P|H|R, HP{H|R,
H|[P|R||H, HP{IR|H, R|P|H|H,  R{P{H|H,
HiP{IH|H, H|[P|H|H, PLlP|R|H, PLPLIR|H,
P/P|R|H, P/P|H|H, PLlPLIH|H, PLP|R|H,
P/P|H|R, PLPLIH|R, PLP|H|R, P|RP/H,
PR|[P|H, PLR|P|H, P|RLPLIH, P|HP{IR,
PH|P|R, PLlH|[P|R, P|HLPLIR, P|HP/H,
PH|P|H, PLH|P|H, P|HLPLIH, P|R|HP,
P{R|[H||P, P||R|[HLP, PLR|[H||P, P||H|H{P

(¢) | PH|HP, PP{IR|H, PIPR|H, PIPH|H, PiP{IH|H,
PIPIH|R, P/P{IH|R, P{R{PIH, PHIPIR, PrHIP/IH,
PR|[H{P

continua na proéxima pdgina...
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...continuagdo da pdgina anterior

(c) | PiH|H{P, P{P{IR|[H, P{PIR|H, P{P{H|H, PtP{IH]|H,
P{P{H|[R, PP/IH|R, PIR{PYIH, PHIPYIR, PrHIPYIH,
P{R|[H/P

(@) | (PPP)R, (PP)[R{(P)

© | PR[R|R, RfPYIRR, PR|R{P, P|R|[RP, PIPIR|R,
PIP{IR||R, PIP||R|[R, PR{P{IR, P||R{P{IR, PIR||P|R

(b)(c) | RIPPIR, R||PIPIR

(2) | (PPP){H, (PPYH{(P)

(b)(c)| HiPtPH, H||PtP{TH, HiPtIP||H, H|PLPLIH, HPIPIR,

H||piP{IR, HtPtIP|R, H||PLPLIR

R[R[R[H,  R|R[H[R, R|R[H[H,  R|H|R|H,
R[H[H|R, H|R|R|H, H|H[H|R, H[H|R[H,
H|[H|[H|[H, P[[R||R||H, P{R|[R|[H, P|[R||H[|R, P{R|[H][R,
P[[H|[R|[R, PH|[R|[R, P|[R|[H|[H, PR|H]|H, P|H|[R|H,
PHH||R|[H, P|[H[[H|[R, PH|[H|[R, P|[H|[H|[H, P{H||H]|H,

PIR|[H]|[P, P|[R|[HLP, PLR|[H||P, P|[H||H{P

H|P|R|R, HP{IR|R, R|P|H|R, R{P{H|R,
R|P|R[H, R{P{IR[H,  H|P|H|R, HP{H|R,
H|[P|R||H, HP{IR|H, R|P|H|H,  R{P{H|H,
HiP{lH||H, H|[P|[H|H, PLP|R|H, PLPLIR|H,
PIP|R|[H, P{P|H|H, PLPLIH|H, PLP|R|H,
P{P|H||R, PLPLIH|R, PLP|H|R, P|R{P{IH,
PR|P|H, PLR|[P|H, P|RLPLIH, P|HPIR,
PH|P|R, PLlH|[P|R, P|HLPLIR, P|HPtIH,
PH|P|H, PLH|P|H, P|HLPLIH, P|R|H{P,

(1) - Cadeia Virtual.
(2) - Morfologia Evoluciondria.
(3) - Subgrupos de Deslocamentos.

(a) - Todas as combinagdes possiveis de angulos entre as juntas "P’ (|| e 1) e as juntas P’ néo

podem ser todas paralelas a um mesmo plano.
(b) - Todas as juntas 'R’ e "H’ s@o paralelas umas com as outras.
(c) - As juntas P’ ndo podem ser paralelas umas com as outras.

3.3.2 Pernas com dois movimentos rotacionais e dois movimentos transla-

cionais (2R2T)

A base do sistema heligiro desse tipo de perna pode ser representada
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por um dos seguintes sistemas:

& =(100;000)
) &=(010:000)
Tl'{ £,=(000;100) (3.12)
£, =(000;010)
& =(100;000)
) &=(001;000)
B3 2 (000:100) (3.13)
£, =(000;010)

Ambos os sistemas de helicoides sdo constituidos por dois heligiros de passo
zero (&p) e por dois heligiros de passo infinito (§,,). A Equagdo 3.12 repre-
senta duas translacdes planares e duas rotagdes pertencentes a0 mesmo plano
de translagdo. Ja a Equacdo 3.13 representa duas translacdes planares e uma
das rotacdes ortogonal ao plano de translagdo. Para essa classe de pernas, ne-
nhum trabalho referente a Abordagem da Cadeia Virtual e a Abordagem dos
Subgrupos de Deslocamentos foi encontrado nas referéncias pesquisadas. A
Tabela 15 apresenta as solugdes geradas pela Morfologia Evoluciondria.

3.3.3 Pernas com trés movimentos rotacionais e um movimento transla-
cional (3R1T)

A base do sistema heligiro desse tipo de perna pode ser representada
pelo seguinte sistema:

& = (100;000)
) &=(010000)
By & =(001;000) ©14)

E,=(000;100)

O sistema de helicoides apresentado na Equacio 3.14 é constituido por trés
heligiros de passo zero (&) e um heligiro de passo infinito (). Esses
helicoides representam trés rotagdes em torno de trés eixos distintos (ndo
coplanares) e uma translagdo, que o elo de saida pode realizar em relacdo
a base fixa. A Tabela 16 apresenta as solugdes geradas por cada abordagem
de sintese do tipo, que pertencem a essa classe de perna.
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Tabela 15 — Pernas com dois movimentos translacionais e dois movimentos

rotacionais.

Arranjo de Juntas das Abordagens

Cadeia Virtual

‘ Morfologia Evoluciondria ‘ Subgrupos de Deslocamentos

Obs.

%)

P1P1MRIR,
PLP||RLR,
PIPILRIR,
PLR|RLR,
R|R|[RLR,
RIPLIRIR

7

()

PILCIR,RLPIC

(a)(b)

O|©

PLR|[PLR,
PLRIPLIR,
R|[RLPLLR,
R1PLLP|R

(©

RIPLIRITR

RIP1TR1TR

R|RLR]|R,
R|R|RLR

%)

(a) - Os eixos das juntas 'R’ se intersectam em um mesmo ponto quando indicados.

(b) - °C’ é equivalente 2 junta cilindrica (R||P ou P||R).

(c) - O eixo de uma junta 'R’ ndo se intersecta com o eixo de outra junta 'R’.

Tabela 16 — Pernas com trés movimentos rotacionais € um movimento transla-

cional.
Arranjo de Juntas das Abordagens Obs
Cadeia Virtual ‘ Morfologia Evolucionéria ‘ Subgrupos de Deslocamentos )
PLRIRL'R, PLRIRLIR, PLRIRLIR, (a)
P|RLRLLR, P|RLRLIR, P|RLRLLR,
R|[PLRLLR R|[PLRLLR R|[PLRLLR
(RRR)P %) (RRR)P (a)(b)

(a) - Os eixos das juntas 'R’ se intersectam em um mesmo ponto.

(b) - Todas as combinagdes possiveis de angulos entre as juntas 'R’ (L e f) e 0 o eixo de todas

as juntas 'R’ ndo podem ser paralelos a um mesmo plano.

3.3.4 Pernas com bases miltiplas de movimentos (4 juntas)

A Tabela 17 apresenta pernas com quatro juntas que possuem bases
miltiplas de movimentos. As solu¢des mencionadas podem produzir trés
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movimentos translacionais e um movimento rotacional ou dois movimentos
translacionais e dois movimentos rotacionais.

Tabela 17 — Pernas com quatro juntas que possuem bases multiplas de movi-
mentos.

Abordagem [ Arranjo de Juntas | Obs.
Morfologia P|RLRLP, RIRIPLIIR, RLR|PLR, RLR|P|R, | (a)c)
Evoluciondria RIR|RLR

PIPLTRIR, PLP|RLR, PLRIRLP, P|RLPIR, | (b)(c)
PIR|PLR, P|RLRLI'R, PLRIR|R, P|RLR|R,
R1PLIPIR, R||PLPL'R, RIPL RIR,R1P||RLR,
RLPLIR|R, R|[P|RLR, R|PLRLR, R||PLR|R,
RIRIPLIR R||R|PLR,R|RLRLR,RIRIRIR

(a) - Os eixos das juntas 'R’ se intersectam em um mesmo ponto.

(b) - O eixo de uma junta 'R’ ndo se intersecta com o eixo de outra junta 'R’.
(c) - Pernas que podem produzir trés movimentos translacionais ¢ um movimento rotacional ou

dois movimentos translacionais e dois movimentos rotacionais.

3.4 PERNAS COM CINCO JUNTAS

Esse tipo de perna ¢ utilizado na construgdo de manipuladores parale-
los que necessitam de no maximo cinco movimentos distintos na plataforma
moével. A base de seu sistema heligiro apresenta cinco helicoides linear-
mente independentes, os quais podem representar 0s seguintes movimentos:
duas rotagdes e trés translagdes ortogonais ou trés rotagdes ortogonais e duas
translacdes.

3.4.1 Pernas com dois movimentos rotacionais e trés movimentos transla-
cionais (2R3T)

A base do sistema heligiro desse tipo de perna pode ser representada
pelo seguinte sistema:

& =(100;000)
& =(010;000)
71:4 &,=(000;100) (3.15)
£, =(000;010)
&, =(000;001)
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O sistema de helicoides apresentado na Equagéo 3.15 € constituido por dois
heligiros de passo zero (&) e trés heligiros de passo infinito (). Esses
helicoides representam trés translacdes ortogonais e duas rotagdes em torno
de dois eixos distintos. A Tabela 18 apresenta as solucdes geradas por cada
abordagem de sintese do tipo, que pertencem a essa classe de perna.

Tabela 18 — Pernas com trés movimentos translacionais e dois movimentos
rotacionais.

Abordagens
Obs. | Arranjo de Juntas M2 A
(@ | R|RLR|R|R, R|[R|[RLRLTP, R|[R|RIPHR, | o .
R|[RP{IRLR, RP{IR||RLR, RIP{IR||RLR,
PIR||R|[RLR
(b)©)| R[RLRK(PP),  R|R{PHRIP),  RiPHIRLIRI(P), | o .

(PYR|RLRI(P),  R|RI(PPYR,  RIPHIRIPHR,
(PYR|[RI(PYR, (PHR{(P)RLR, (PP){R|RLR

@ P|RLPLIR|P, P|RLP|RLP, P|RLPLIPLIR, .
P|RLP1LP|R, PLRIPLLRIP, PIRIP|RLP,
PIR|PLRIP, PIR|PLR|P,  PLPLIRLPILR,
PLP|RLPLLR, PLP|RLP|R, PLPLIRLP|R,
PIRIP1'R|R, PLR|PLP|R, PLR|[PLPL'R,
PIRIPLIPLIR, PIRIPLIPLIR, PIRIRIPLIR,
PLRIR|R|R, PL+PLLPILRIR, PLPLLP|RLR,
P1P11PLIRIR, PLPLLR|PLR, PLPLIR|RLR,
P|RLPLIRIR, PLIPLLRIR|R, PLR|RLR|R,
P||R||RLR||P, P||R||RLP|R, RLPLIR|[PLP,
R|[PLR||PLP, R|[PLRLPLIP  RLP|RLPLLP,
R|[PLPLLR|P, RLPLLP|RLP, RIPLLPLIRLP,

RIPLIPLIRIP  R|PLP|RLP, R|PLPLLP|R,
RIPLLPILPLIR, R|[PLPLLPIR,
RIPLIPLIPLIIR, R1PLIPLPIR,
R1PLIP1LIP|R, RLRIPIPL'P, RIR|PLPL'P,
R||P|RLPLR, R||P|RLP|R, R||P|RLRLP,
R||P|RLR]P, R||RLRLPLP, R||R||PLPLR,
R||R|PLP|R, R|R|PLR|[P, R||R[|[PLRLP,
R|[PLPLIRIR, R1PLIP|RLR, RLPLIR|PLR
(c)(d)| RLR{(PPP), RI(PYLRI(PP), (PYRLR{(PP), | o .

® (PPYRLR{(P), (PYR{(PP)R, (PPYR{(P)IR,
(PPPYRLR, (PHRIP{LRIP
continua na proxima pdgina...
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...continuagdo da pdgina anterior

(©)(d)| R{(PPYR{(P), R{(PPP)R, (P}R{(PP)R ° o

®

(©)(e) | R{(PPYRLR ° °
P||R|R|RLR ° ° .
R|R|RLRLIP, R|[R||R||PLR, R|R|[P|RLR, | e .
R|[P|R[RLR,

(® | RLR|R|RLR, R|RLR|RLR . .
Permutagio de ({P||R||RLR|R}, Permutagio de | e
{PR|RLR]R}

(h) | CLRLIR|R, C|RLRLIR, RIRLIC|R, .
PLCLIRLIR, CLR|PLIP, CIRLIRLLP
CLPL+RIIR, P|RLCLIR, R|PLC|R,CLCLIR

(1) - Cadeia Virtual.
(2) - Morfologia Evoluciondria.
(3) - Subgrupos de Deslocamentos.

(a) - A junta "P’ ndo pode ser perpendicular ao conjunto de juntas 'R’ que estdo paralelas
entre si.

(b) - As duas juntas P’ ndo podem ser ambas perpendiculares ao conjunto de juntas 'R’ que
estdo paralelas entre si.

(c) - Todas as combinagdes possiveis de dngulos (L e f) entre as juntas ‘P’ e também em
relacdo as juntas 'R’.

(d) - As dire¢des das juntas P’ ndo podem ser todas paralelas a um mesmo plano.

(e) - Os eixos das duas primeiras juntas 'R’ sdo paralelos.

(f) - Os eixos das juntas "R’ s@o perpendiculares entre si.

(g) - O eixo da primeira junta e o eixo da ultima junta sdo paralelos.

(h) - Junta C’ é equivalente a: P||R, P||H, R||H e H||H.

(i) - Os eixos das juntas 'R’ se intersectam em um mesmo ponto quando indicados.

3.4.2 Pernas com trés movimentos rotacionais e dois movimentos transla-
cionais (3R2T)

A base do sistema heligiro desse tipo de perna pode ser representada
pelo seguinte sistema:

& =(100;000)
& =(010;000)
71:{ &=(001:;000)
&, =(000;100)
&, =(000;010)

(3.16)
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O sistema de helicoides apresentado na Equacdo 3.16 € constituido por trés
heligiros de passo zero (&y) e dois heligiros de passo infinito (£.,.). Esses
helicoides representam trés rotagdes em torno de trés eixos distintos (ndo
coplanares) e duas translagdes. A Tabela 19 apresenta as solugdes geradas
por cada abordagem de sintese do tipo, que pertencem a essa classe de perna.

Tabela 19 — Pernas com trés movimentos rotacionais € dois movimentos
translacionais.

Abordagens
Obs. | Arranjo de Juntas M]3
PLPLTRIRIR,P1PLIRIRIR, P1P|RLRIR e [eo [
(a) P/P/(RRR), PLP{(RRR), PIPLR{(RR), PLPLR{(RR), | ® .
RLPIPH(RR), RLPLPKRR), PLRLP{(RR),
PLRILPKRR), R|RLP{RR), RLPLIRKRR),
PLR|[RI(RR), R|[RI(RRR), R LP{(RRR), R||R|RI(RR),
P1R{(RRR), RIRIPHRR)
(b) | PRIPI(RR), PIRITPI(RR) .
(© RLPR{PIR, RLPRITPIR, PLRIRIPIR, R||RIR{TPIR, .
G)) PICI(RR), PLC{(RR), R{C{(RR), RLC{RR),
(e) RLPFH-CIR, RLIPLLCIR, R|RLCR, PLRLICR,
PLRLTCR, R|U{RR), R|R|UR, RLPLUIR,
PIR||[UR, PLUKRR), PPPLUR, PLPLUIR,
R||UfPIR, PLU/PIR, U||[PA(RR)

(1) - Cadeia Virtual.

(2) - Morfologia Evoluciondria.

(3) - Subgrupos de Deslocamentos.

(a) - Todas as combinagdes possiveis de Angulos entre as juntas 'R’ (f e L) e os eixos de todas
as juntas 'R’ ndo podem ser paralelas a um mesmo plano (para RRR).

(b) - O eixo das juntas 'R’ e as dire¢des das juntas P’ sdo paralelas a um mesmo plano (somente
as trés primeiras juntas).

(c) - As direcdes de todas as juntas "P’ sdo paralelas a um mesmo plano.

(d) - Junta "C’ é equivalente & P||R ou R||P.

(e) - Junta "U’ é equivalente 2 R LR (Ex.: P|[ULR — P||RLR LR, sendo que os eixos das duas

primeiras juntas 'R’ também se intersectam).
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3.4.3 Pernas com bases multiplas de movimentos (5 juntas)

A Tabela 20 apresenta pernas com cinco juntas que possuem bases
miltiplas de movimentos. As solu¢des mencionadas podem produzir trés
movimentos translacionais e dois movimentos rotacionais ou dois movimen-
tos translacionais e trés movimentos rotacionais.

Tabela 20 — Pernas que podem produzir trés movimentos translacionais e dois
movimentos rotacionais ou dois movimentos translacionais e trés movimen-
tos rotacionais.

Abordagem Arranjo de Juntas \ Obs.

Morfologia PIPLMRIRIR, PLIP|RLIRIR, P|RLPLIRIR, | (a)
Evoluciondria | P|RLRLP||R,  P|RLRLPLR, PLR||PLRLR,
P|RLR|[RLR, PLRIR|RLR, P|RLRLRIR,
R|PLP1R|R, R1PLIPIRIR, RLRLP|RLR,
RIRIPLIRIR, RIRIPIIRIR, RLIRLR|PLR,
R|[PLRIRIR, R|PLR|RLR, RLP|RLRLR,
RIPIIRIRIR, RIPILR|RLIR, RLP|R|RLR,
R|[P|[RLRLR,  RIR|P|RLR, R|RLR|RLR,
RIR|RLR|R, RIR|RLRIR, R|[RLRLRLR,
RIRIR|RLR, RIRIRIRIR, R||R|RLRLIR

PLRIRLP|R, R|[RLRIR|R, RIRIRIR|R (b)

R

(a) - Os eixos das juntas 'R’ se intersectam em um mesmo ponto quando indicados (Ex.:

RIRI+RIR — as duas primeiras juntas se intersectam em um ponto distinto das duas tltimas
juntas).

(b) - O eixo de uma junta 'R’ ndo se intersecta com o eixo de outra junta 'R’.

3.5 CONCLUSOES DO CAPITULO

A importancia da sintese do tipo € enfatizada por vérios autores da drea
de mecanismos (HUANG; LI, 2003; QINCHUAN; ZHEN; HERVE, 2004:
KONG; GOSSELIN, 2004; MERLET, 2006; GOGU, 2008; JINGJUN et al.,
2010). A maioria dos trabalhos referentes a esse processo de sintese € fo-
cada em uma das seguintes abordagens: teoria de helicoides, subgrupos de
deslocamentos ou morfologia evoluciondria. Os resultados gerados por cada
abordagem estdo publicados na literatura com notagdes diferentes, o que di-
ficulta a percepcao das diferencas entre os métodos.

Neste capitulo foram apresentadas as solucdes geradas por cada abor-
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dagem de sintese do tipo pesquisada nas referéncias do trabalho. Tais solugdes
foram agrupadas e organizadas utilizando uma mesma notagao, diferente dos
resultados encontrados na literatura que estdo separados e com notagdes dis-
tintas.

Para a organizagdo das solugdes referentes a cada abordagem de sin-
tese estudada, foi utilizada a base candnica de um sistema de helicoides (sis-
tema heligiro (§)) para representar os graus de liberdade do elo de saida de
cada perna. As pernas foram agrupadas em tabelas de acordo com a quan-
tidade de rotacdes e translagdes que o elo de saida apresenta em relagdo ao
elo base. Apds a etapa de coleta e classificagdo das solucdes presentes na li-
teratura, foi possivel identificar as diferengas nos resultados gerados por cada
abordagem de sintese.

Dentre as trés abordagens estudadas, a Abordagem dos Subgrupos de
Deslocamentos € o método que gera mais solugdes para pernas simples (sem
circuitos fechados). Além das juntas rotativas (R) e prismaticas (P), essa abor-
dagem considera o uso de juntas helicoidais (H) na montagem das solucdes
e possibilita também a geracdo de pernas que possuam angulo genérico e an-
gulo reto entre as juntas. Isso com certeza aumenta, de forma consideravel, a
quantidade de solugdes em relacdo as outras abordagens de sintese.

A Morfologia Evoluciondria ndo gera solugdes com juntas helicoidais
(H) e também ndo possibilita a montagem de solu¢des que apresentam an-
gulos genéricos entre as juntas. No entanto, é a Unica abordagem que gera
solugdes com bases multiplas de movimentos, que sdo aquelas que podem
produzir mais de um tipo de movimento no elo de saida da perna.

A Abordagem da Cadeia Virtual possibilita a geracdo de solug¢des que
possuam angulo genérico e angulo reto entre as juntas. No entanto, essa abor-
dagem também ndo utiliza junta helicoidal (H) na montagem das solucdes.
Outra caracteristica importante em relag@o a essa ultima abordagem ¢é a im-
possibilidade da geragdo de pernas que apresentam somente dois graus de
liberdade (2-DoF).

A Tabela 21 apresenta todos os trabalhos consultados referentes a cada
abordagem de sintese. A classificacdo das solucdes utilizadas ao longo do
capitulo € o mesmo utilizado na tabela em questdo, e consiste na quantidade
de rotacdes e translagdes que as pernas podem gerar no elo de saida em re-
lagdo ao elo base.
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Tabela 21 — Bibliografia consultada na etapa de classifica¢do de pernas.

Abordagem

Tipos de | Cadeia Virtual Morfologia Subgrupos de Desloca-
Movimentos Evoluciondria mentos

2T ] (GOGU, 2008) (JINGJUN et al., 2010)
2R ﬂ (GOGU, 2008) (JINGJUN et al., 2010)
1R1T ] (GOGU, 2008) (LI; HUANG; HERVE,

2004b)
3T (KONG; GOSSELIN, | (GOGU, 2008) (JINGJUN et al., 2010)

2007b),(KONG;
GOSSELIN, 2007a)

2RI1T (KONG; GOSSELIN, | (GOGU, 2008) (QINCHUAN;  ZHEN;
2006b) HERVE, 2004)
1R2T (KONG; GOSSELIN, | (GOGU, 2008) (LI, HUANG; HERVE,
2007b) 2004b), (HUYNH;
HERVE, 2005),
(JINGJUN et al.,
2010)
3R (KONG; GOSSELIN, | (GOGU, 2008) (HUYNH; HERVE,
2007b) 2005), (JINGJUN et al.,
2010)
3RIT (KONG; GOSSELIN, | (GOGU, 2008) (JINGJUN et al., 2010)
2007b), (KONG;
GOSSELIN, 2006a)
2R2T (KONG; GOSSELIN, | (GOGU, 2008) ]
2007b)
1R3T (KONG; GOSSELIN, | (GOGU, 2008), | (HERVE; SPARACINO,
2007b), (KONG; | (GOGU, 2007) 1991), (LI; HERVE,
GOSSELIN, 2004) 2009), (SALGADO et al.,
2007)
2R3T (KONG; GOSSELIN, | (GOGU, 2008) (LI; HERVE, 2009)
2007b)
3R2T (KONG; GOSSELIN, | (GOGU, 2008) (LI, HUANG; HERVE,

2007b)

2004b),
HERVE, 2005)

(HUYNH;
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4 NOVO METODO PARA A SINTESE DO TIPO

O estudo das principais abordagens referentes a sintese do tipo foi im-
portante para identificar suas respectivas peculiaridades e tipos de solucdes
geradas. Apds o entendimento das abordagens existentes na literatura, foi e-
laborado um novo método de sintese do tipo para a fase de gerag¢do de pernas
de manipuladores paralelos. Apesar do método proposto neste trabalho nio
ser utilizado para a otimizacdo de problemas, ele possui diversas caracteristi-
cas semelhantes aos algoritmos genéticos (ver Se¢do 2.1.3), e também utiliza
a teoria de helicoides para a representac@o e selecdo das solucdes geradas.
Neste capitulo, serd apresentado o novo método.

4.1 ESTRUTURA GENETICA DAS SOLUCOES

Como citado anteriormente, um helicoide é um elemento geométrico
composto por uma reta e por um passo. As caracteristicas referentes ao passo
de um helicoide i definem o tipo de junta que o helicoide em questdo repre-
sentard. Por exemplo:

- se o passo € zero, entdo o helicoide modela uma junta rotativa;
- se o passo ¢ infinito, entdo o helicoide modela uma junta prismatica;
- se o passo ¢ finito, entdo o helicoide modela uma junta helicoidal.

Em relag@o a reta de um helicoide i, podem ser atribuidas algumas
caracteristicas geométricas, quando este helicoide i é comparado com outro
helicoide (helicoide j). Por exemplo:

- o helicoide i é perpendicular ao helicoide j;

- 0 helicoide i € paralelo ao helicoide j;

- o helicoide i apresenta um angulo genérico em relacio ao helicoide j;
- o helicoide i intersecta (ou ndo intersecta) o helicoide j.

No método proposto, os helicoides serdo utilizados para a represen-
tacdo de juntas com um grau de liberdade (1-DoF). Para a montagem das
solugdes geradas pelo método, serdio utilizadas juntas rotativas (R), juntas
prismaticas (P) e juntas helicoidais (H). Cada junta € tratada pelo algoritmo
como um helicoide e apresenta sua propria estrutura genética que traz infor-
macdes importantes como: o passo do helicoide (para estabelecer o tipo de
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junta), o Angulo entre os eixos dos helicoides (entre os helicoides i e i-1) e se
os eixos desses helicoides se intersectam.

Para a representacdo das solucdes geradas pelo método proposto, serd
atribuido uma estrutura genética aos helicoides que modelam as juntas em
cada solucdo de perna. Essa estrutura tem a finalidade de identificar o tipo
de junta e suas caracteristicas geométricas em relacdo as outras juntas de
uma mesma perna. A Figura 22 mostra a estrutura genética atribuida a cada
helicoide no processo evoluciondrio. Tal estrutura é formada por cinco genes
responsdveis pelas seguintes caracteristicas:

e 7 - Consiste no angulo entre os eixos dos helicoides i e i-/. Essa ca-
racteristica € atribuida pelos genes ¥; e 7. Sendo que o » é dominante
em relacdo ao 7y, ou seja, quando houver a presenga do gene 7> uma
certa caracteristica serd atribuida ao individuo independentemente do
valor do gene recessivo ;. A Figura 23(a) ilustra a presenga do gene
dominante . O simbolo “#” representa a desconsideracdo do gene
recessivo na presenca do dominante.

e h - E o passo que o helicoide i apresenta, definindo assim a represen-
tacdo de um tipo de junta. Essa caracteristica € atribuida pelos genes /1
e hy. Esse par de genes também possui a relacdo de dominancia citada
anteriormente. Quando existir a presenca do gene /; uma certa ca-
racteristica serd atribuida ao individuo independentemente do valor do
gene recessivo hy. A Figura 23(b) ilustra a presenca do gene dominante
hy. O simbolo “#” representa a desconsideracdo do gene recessivo na
presenga do dominante.

e a - Define se o eixo de dois helicoides se intersectam ou nao.

X;=0 — Auséncia do gene

X;=1 — Presenca do gene

Figura 22 — Estrutura genética atribuida a um helicoide i.

Na Tabela 22 s@o mostradas todas as caracteristicas possiveis que po-
dem ser atribuidas a um helicoide de acordo com a presencga ou auséncia de
cada gene pertencente a sua estrutura genética.
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Y Y h h a Y YV, h h a
# 1 X3 | X ] X X | X, | # 1 X5
(a) Presenca do gene 7. (b) Presenca do gene h;.

Figura 23 — Presenca de genes dominantes.

Tabela 22 — Possiveis caracteristicas atribuidas a um helicoide i.

Gene y
Recessivo | Dominante | Descricao
4! Y2
0 0 Os eixos dos helicoides i e i-1 s@o paralelos
1 0 Existe um angulo de exatamente 90° entre os
eixos dos helicoides i e i-/
# 1 Existe um angulo genérico (0° < x < 90°) entre
os eixos dos helicoides i e i-/
Gene h
Recessivo | Dominante | Descri¢ao
hy hy
0 0 Helicoide com passo 0 (junta (R))
1 0 Helicoide com passo infinito (junta (P))
# 1 Helicoide com passo finito aleatério (junta (H))
Gene a Descricao
0 O eixo do helicoide i intersecta com o eixo do he-
licoide i-1
1 Os eixos dos helicoides i e i-/ ndo se intersectam

# - Representa a desconsideragdo do gene recessivo na presenga do dominante.
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A Figura 24 apresenta algumas configuragdes entre dois helicoides (i
e i-1) de acordo com os valores atribuidos aos genes da estrutura genética do
helicoide i. O simbolo “#” representa a desconsideracdo do gene recessivo na
presenca do dominante.

h a
o
hiho

XX

F=<

(<)<
()<

$i-1 A $i

7 g =D L 8=
5 $ia

$;=( 1 x]x]0]

$|/ S

$i1
- 4 5 s, =0
3= s, , $: 4

Figura 24 — Exemplo de configuragdes entre dois helicoides de acordo com a
estrutura genética do helicoide i.
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4.1.1 Tipos de estrutura dos genes

A estrutura dos genes € outro aspecto importante para o entendimento
do método proposto. Tais estruturas podem ser do tipo undria ou do tipo
bindria, dependendo dos objetivos de projeto requeridos pelo usudrio. A es-
trutura undria é aquela que apresenta somente um valor possivel de alelo e ndo
podera sofrer muta¢des (mudancas de alelo). No entanto, a estrutura bindria
suporta valores de alelos distintos (0 ou 1), os quais sdo mudados através de
mutagoes.

Considerando, por exemplo, os genes responsaveis pelo tipo de junta
que o helicoide devera representar, eles apresentardo estruturas undrias se o
usudrio requerir somente juntas prismaticas no conjunto de solucdes finais, e
ndo serd possivel muda-los através de mutacdes.

4.2 PARAMETROS DE PROJETO

Os parametros de projeto sdo as caracteristicas que as solucdes finais
deverdo apresentar ao final do processo de geragcdo. Tais caracteristicas sao
requeridas pelo usudrio e utilizadas no algoritmo para a geracao de solucdes
compativeis ou elimina¢do de solu¢des incompativeis. A seguir, os pardme-
tros de projeto serdo apresentados.

4.2.1 Tipos de juntas e relacdo angular entre os eixos dos helicoides

O usudrio deverd informar os tipos de juntas que serdo utilizados na
geragio das solucdes. E importante ressaltar que apenas juntas com um grau
de liberdade (1-DoF) podem ser representadas por um helicoide. Entdo, o
usudrio terd como opcgdes juntas prismdticas, juntas rotativas e juntas heli-
coidais.

Outro aspecto importante na geracdo das solugdes € a relagdo angular
entre os eixos dos helicoides, que podem apresentar: somente dngulos retos
ou nulos entre os eixos dos helicoides ou qualquer tipo de dngulo entre os
eixos dos helicoides (90°, 0° ou dngulo genérico).

4.2.2 Mobilidade desejada

Como citado no capitulo 2, a mobilidade (M) representa a quantidade
de parametros independentes necessarios para especificar de forma univoca a
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configuracdo de uma cadeia cinemadtica, com respeito a um elo de referéncia.

As solugdes geradas pelo algoritmo sdo cadeias cinemadticas seriais
simples (cadeias abertas) e, portanto, o cilculo da mobilidade de cada perna
¢é dado por:

M=>f (4.1)

onde j € o nimero de juntas e f; é a quantidade de graus de liberdade da
junta i. Sendo assim, a mobilidade (M) de cada solugdo serd a quantidade de
juntas presentes na cadeia cinemadtica, pois somente juntas com um grau de
liberdade (1-DoF) serdo utilizadas na montagem das solucdes.

4.2.3 Conectividade e tipo de movimento desejado

A conectividade C;; entre dois elos i e j de uma cadeia cinemdtica €
a mobilidade relativa entre os elos i e j (BELFIORE; BENEDETTO, 2000).
O conceito “joint in the bag equivalence”, introduzido por Phillips (1984),
facilita o entendimento da defini¢cdo de conectividade. De acordo com tal
conceito, todos os elos e juntas existentes entre dois elos i e j podem ser
substituidos por uma unica junta equivalente, e a mobilidade (ou DoF) dessa
junta equivalente determina a conectividade C;;. Deve ser lembrado que a
quantidade de graus de liberdade de uma junta € limitada superiormente pela
dimensdo do sistema de helicoides A. Conseqiientemente, uma junta (ou um
corpo rigido) qualquer pode apresentar no maximo 3-DoF no plano (A = 3)
ou no maximo 6-DoF no espaco (A = 6) (MARTINS; CARBONI, 2008).

A Figura 25 mostra um manipulador serial montado com cinco jun-
tas rotativas e com os eixos paralelos entre si. De acordo com o conceito
introduzido por Phillips (1984) e considerando o manipulador da Figura 25,
a conectividade Cps entre os elos 0 e 5 pode ser obtida analisando somente
o movimento que o efetuador apresenta em relacdo a base do manipulador,
como se existisse somente uma tnica junta entre esses dois elos. Neste caso,
a junta equivalente permite um movimento planar do elo de saida e, portanto,
a conectividade Cps=3.

Tipo de movimento desejado

O tipo de movimento desejado consiste no movimento de saida que
cada perna gerada devera apresentar ao final do processo de geracdo. Con-
siderando, por exemplo, a perna ilustrada na Figura 26, os tipos de movimen-
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Y 5
A ™ 4 Efetuador

g .

Vs
0 — Base OJunta —F]0

Figura 25 — Exemplo para demonstrar o conceito “joint in the bag equiva-
lence”.

tos que esta solug@o apresenta em relac@o ao sistema fixo de coordenadas sio:
uma translacdo na direcdo do eixo x, uma translacdo na direcdo do eixo y e
uma rotagdo em torno do €ixo z.

No método proposto, o usudrio deverd detalhar o tipo de movimento
desejado, ou seja, serd necessdrio especificar em quais direcdes as rotacdes
e translagdes deverdo ocorrer no movimento de saida produzido por cada
solugdo de perna.

Figura 26 — Exemplo de movimento de saida planar.

4.3 OPERADORES GENETICOS

Os operadores genéticos possuem fungdes especificas dentro do algo-
ritmo e sdo fundamentais para o alcance das solu¢des. Para o método proposto
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serdo utilizados os seguintes operadores genéticos:

e Mutacio - Esse operador tem a finalidade de trocar os alelos de um
mesmo gene a fim de gerar individuos com caracteristicas diferentes
(Figura 27).

e Combinacio - Combina os individuos para gerar outras solucdes.

e Selecao - A fungdo desse operador é eliminar os individuos que sdo
incompativeis com os requisitos de projeto no final do processo, ou
seja, os individuos que ndo possuem as caracteristicas esperadas. Esse
operador tem a finalidade também de eliminar solugdes indesejaveis,
as quais surgem ao longo do processo.

Individuo 1 0 0 1 1
A

Bit alterado

Y
Ind}ividuo r(jsultante 1 1 0 1 1
ap6s mutagdo

Figura 27 — Exemplo de mutacio.

4.4 FUNCIONAMENTO DO ALGORITMO

A estrutura geral do algoritmo do método proposto € apresentado no
Algoritmo 1. As solugdes sdo geradas de acordo com os seguintes passos:

e Passo (1) - O usudrio deverd informar alguns parametros de projeto,
como: tipos de juntas que serdo utilizadas nas montagens das pernas, a
mobilidade (M) que cada perna deve apresentar, o tipo de movimento
que o elo de saida de cada perna deve apresentar em relag@o ao elo base
e a relagdo angular entre os eixos dos helicoides (somente solugdes
ortogonais ou solugdes com qualquer tipo de angulo).

e Passo (2) - De acordo com os parametros de projeto, a estrutura genética
base serd definida para todos os individuos do processo de geracdo de
solucdes. Nesse passo, os genes sdo especificados como undrios ou
bindrios com a finalidade de evitar o aparecimento de individuos com
caracteristicas indesejdveis. Considerando por exemplo o gene h,, que
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atribui a caracteristica “junta helicoidal” ao helicoide, se o usudrio de-
sejar somente solugdes com juntas rotativas e prismaticas, a estrutura
do gene hy serd do tipo undria e ndo serd possivel mudar o alelo de 0
para 1 através de mutag@o.

Algoritmo 1: Novo Método de Sintese do Tipo.

Entrada: Parimetros de Projeto
Saida: Pernas com movimentos de saida especificos
inicio
(Passo 1.) Inicializar parAmetros de projeto;
(Passo 2.) Inicializar estrutura genética base;
(Passo 3.) Gerar todos os elementos primdrios através de
mutagoes;
(Passo 4.) Selecionar elementos primdrios para gerar a 12
populagdo;
t—1;
(No Passo 5 o algoritmo entra no proximo loop);

enquanto (f < Mobilidade Desejada) faca
(Passo 6.) Combinar elementos primarios com a

populagdo (t-1) para gerar a populagdo (t);
fim enqto
(Passo 7.) Calcular as componentes dos helicoides das
solucdes da populagdo (t);
(Passo 8.) Avaliar populagdo (t) e eliminar solugdes
i incompativeis com os parametros de projeto;
m

e Passo (3) - Apés a defini¢do da estrutura genética base, os elementos
primadrios sdo gerados. Esses elementos serdo utilizados pelo algo-
ritmo como pec¢as para a montagem de todas as solugdes ao longo do
processo (Se¢do 4.4.1).

e Passo (4) - A partir dos elementos primdrios a primeira populacéo é
criada. Para isso, o algoritmo seleciona alguns elementos primdrios
para gerar a primeira populacéo.

e Passo (5) - Em seguida, o algoritmo entra em um loop fechado até que
todas as solugdes apresentem a mobilidade (M) requerida pelo usudrio.

e Passo (6) - Dentro do loop fechado, o algoritmo faz todas as combi-
nacdes possiveis dos elementos primarios com a populagio (t-1) para
que a populacio (t) seja gerada.
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e Passo (7) - Apds as solucdes alcangarem a mobilidade (M) desejada,
os helicoides de cada solugdo serdo gerados de acordo com a estrutura
genética de cada individuo.

e Passo (8) - E finalmente, o critério de selegdo € aplicado na geragdo (t)
e as solugdes que ndo possuem todas as caracteristicas desejadas sdo
eliminadas.

4.4.1 Elementos primarios

Os elementos primdrios sdo utilizados para a montagem das solucdes.
O algoritmo utiliza esses elementos como pecas para a geragdo das pernas
dos manipuladores paralelos.

Para o entendimento de como os elementos primdrios sdo gerados,
a Tabela 23 foi montada com todos os possiveis codigos genéticos gera-
dos através de mutacdes. Todos esses individuos poderiam ser os elementos
primdrios, mas é importante ressaltar que na presenca do gene dominante, o
gene recessivo deverd ser desconsiderado. Portanto, alguns individuos da
Tabela 23 possuem coédigos genéticos idénticos e deverdo ser eliminados.
Esses mesmos individuos sdo mostrados na Tabela 24 com os genes reces-
sivos identificados pelo simbolo “#”, que indica a desconsiderag¢do do gene
recessivo pela presenca do gene dominante. Com isso é possivel eliminar os
individuos com c6digos genéticos iguais. Por exemplo, os individuos $; e
$¢ da Tabela 24 possuem as mesmas caracteristicas e ndo serd necessdria a
presenga de ambos no conjunto dos elementos primarios.

Outra observagdo importante é quanto aos helicoides que possuem
passo infinito. Por se tratarem de vetores livres, o valor do gene a nio serd
levado em consideragdo, ou seja, se o gene &y for igual a 1 e o gene &, for
igual a 0, entdo o gene a deverd ser 0. Portanto, os individuos $5, $13 € $21
(da Tabela 24) deverdo ser eliminados. A Tabela 25 apresenta o conjunto dos
elementos primadrios, apds as eliminagdes necessarias de alguns individuos da
Tabela 24.

4.4.2 Geracao das solucoes

Para a geracdo das solugdes, primeiramente o algoritmo seleciona al-
guns individuos do grupo dos elementos primdrios para criar a primeira popu-
lagdo. Para o entendimento dessa etapa, as seguintes premissas deverdo ser
consideradas:
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Tabela 23 — Todos os possiveis cédigos genéticos gerados através de mu-

tacoes.

Estrutura Genética

i nlrnlh|hla
$ 0] 0| 0] 0|0
$ O[O | O | O |1
$ (0[O | O | 1|0
$3 0] 0|0 |11
$4 | 0| O |1 010
$ 0O | O | 1 |0 |1
$6 | 0| 0 | 1 110
$ 10| 0| 1 1|1
$s O | 1 | 0] 0O
$o O 1| 0] 0|1
$50/ 0] 1|01 110
$17/0 |1 ]0 111
$1201 0 | 1 11010
$13/10 |1 1 0|1
$141 0|1 1 110
$151 0 1 1 1 1
$6/ 1100|010
$711]10] 0] 01
$ig | 1 0 0 110
$9[ 1|00 |11
$0 | 110 | 1 010
$9/ 1011011
$o | 1|0 |1 110
$o50 110 |1 1|1
$4 1|1 [0] 0|0
$5 1|1 [0] 0|1
$6 | 1 110|110
$7 (1|1 0|11
$og | 1 |1 11010
$0 | 1|1 1101
$50 | 1 | 1 1 110

1 1 1 1 1
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Tabela 24 — Indicacdo dos genes recessivos que deverdo ser desconsiderados
pela presenca do gene dominante.

Estrutura Genética
Y1 (Rec) | %5 (Dom.) [ hy (Rec.) | /iy (Dom.) |
0 0 0

$;

A

w
HHHFHHFHHFE,—,—m, e, HHEHEHEHFEHFRHFEHFOOODODDODOOO
T~ HFHFOOHHF—~—~,HFHFTOCOHHF—~~HHFTOOHH——HFHO
— 0O, P OO R P OO0, OO0, P00 R, OOFR,—~,OO~~,O

a
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1

—_—m m,mE P, P, P, P, OO0 000000 R PR R, OO000000

$31 # # 1

# - Representa a desconsideragdo do gene recessivo na presenga do dominante.
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Tabela 25 — Elementos primdrios que serdo utilizados para a montagem das
solugdes.

S, Estrutura Genética

" [ %1 Rec) [ o Dom) | hy Rec) | hy Dom) | a
$o 0 0 0 0 0
$ 0 0 0 0 1
$ 0 0 # 1 0
$3 0 0 # 1 1
$4 0 0 1 0 0
$s # 1 0 0 0
$9 # 1 0 0 1
$10 # 1 # 1 0
$11 # 1 # 1 1
$12 # 1 1 0 0
$16 1 0 0 0 0
$17 1 0 0 0 1
$1s 1 0 # 1 0
$19 1 0 # 1 1
$20 1 0 1 0 0
$26 # 1 # 1 0
$27 # 1 # 1 1

# - Representa a desconsideragdo do gene recessivo na presenga do dominante.

1. Existe um sistema fixo de referéncia O-(X,Y,Z);

2. As componentes dos helicoides serdo calculadas em relac@o ao sistema
fixo de referéncia O-(X,Y,Z);

3. O primeiro helicoide de cada solugdo serd paralelo a um dos eixos do
sistema fixo de referéncia O-(X,Y,Z);

4. O eixo do primeiro helicoide de cada solug@o devera passar pela origem
do sistema fixo de referéncia O-(X,Y,Z).

Considerando as premissas mencionadas, é possivel entender o pro-
cesso de geracdo da primeira populacdo. Entre os elementos primérios a-
presentados na Tabela 25, os Unicos individuos que podem fazer parte da
primeira populacéo sdo: $o, $2 e $4. Uma observagéo importante é que os
valores dos genes ¥;, %> € a de cada um desses trés individuos sdo nulos e,
portanto, esses helicoides estardo alinhados com um dos eixos do sistema de
referéncia 0-(X,Y,Z) (premissas 3 e 4) . A partir dessa primeira populagao,
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o algoritmo gera as outras populacdes realizando combinagdes entre a popu-
lacdo atual e os elementos primarios.

Outra observagdo importante é que o algoritmo € robusto o suficiente
para identificar as direcdes dos helicoides em cada solugdo. Isso € necessario
para o célculo das componentes dos helicoides. Quando existe somente solu-
¢des com os eixos das juntas ortogonais entre si, fica facil entender que as
direcdes dos eixos de todas as juntas de uma mesma solugdo sdo conhecidas,
logo que o eixo da primeira junta é paralelo a um dos eixos do sistema de
referéncia inicial (premissa 3). No entanto, quando as solucdes apresentam
também juntas com eixos em direcdes genéricas, o eixo da préxima junta
com 0° ou com 90° serda montado em relagdo a ultima junta paralela a um
dos eixos do sistema de referéncia inicial. Por exemplo, considerando um
helicoide $, na direcdo x e um helicoide $3 em uma direcdo genérica. Se
o préximo helicoide $4 adicionado apresentar 90° em relagdo ao anterior, o
eixo desse helicoide apresentard 90° em relacdo a $,, e ndo a $3. Isso garante
que as dire¢des dos helicoides sejam conhecidas pelo algoritmo.

4.4.3 Calculo das componentes dos helicoides

Ap6s a geragdo da tltima populacdo, € necesdrio o cdlculo das com-
ponentes dos helicoides de todas as solugdes para possibilitar a avaliacdo e
a selec@o dessas solugdes. Como citado anteriormente, um heligiro pode ser
utilizado para descrever o movimento instantaneo relativo entre dois elos per-
tencentes a uma mesma cadeia cinemdtica. Neste caso o heligiro representa
o movimento do elo i em relagdo ao elo i-1.

As solugdes geradas pelo método proposto neste trabalho representam
cadeias cinemadticas seriais (pernas) que sdo montadas utilizando juntas ro-
tativas, juntas prismadricas e juntas helicoidais. Considerando a Equacdo 2.1
(Secdo 2.1.1), quando o passo & € finito o helicoide modela uma junta heli-

coidal e é dado por:
$= [ ’ ] 4.2)

sXr—+hs

onde s é um vetor unitdrio no eixo do helicoide $, » é um vetor dirigido a partir
de qualquer ponto do eixo do helicoide a origem do sistema de referéncia O-
XYZ (Figura 9) e h é o passo. No entanto, se o passo & € nulo o helicoide
modela uma junta rotativa e é dado por:

$=[ y ] (4.3)

S Xr
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onde s é um vetor unitdrio no eixo do helicoide $, r é um vetor dirigido a partir
de qualquer ponto do eixo do helicoide a origem do sistema de referéncia
O-XYZ (Figura 9). Se o passo h € infinito o helicoide modela uma junta

prismatica e é dado por:
0
$= [ ] 4.4

N

onde s é um vetor unitdrio no eixo do helicoide $.

O algoritmo utiliza a equagao correta para a geracio dos helicoides de
acordo com a solucdo analisada. No entanto, para o método proposto neste
trabalho ndo é necessario o calculo exato das componentes do helicoide, so-
mente € necessdrio identificar quais componentes, do helicoide analisado, sao
diferentes de zero. Na Figura 28 € mostrado um grupo de quatro helicoides
($1, $2, $3 € $4) e um sistema fixo de referéncia O-(X,Y,Z).

E$1 §$3

.

Figura 28 — Grupo de helicoides em relagdo ao sistema fixo de referéncia
0-(X,Y,2).

Considerando todos os helicoides da Figura 28 com passo finito £, é
possivel identificar quais componentes vetoriais dos helicoides sdo diferentes
de zero, utilizando a Equacéo 4.2. Por exemplo, o eixo do helicoide $; passa
pela origem e, portanto, pode ser representado como:

a

0

$ = K _ 0 _

1_[ sxr+hs ]_ I+ha |~
0+h.0
0+h0

S O X © O X
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O eixo do helicoide $; estd no plano-XY e é representado como:

a X

0 0

S, = s B 0 | O
2_[ sxr+hs ] | I+ha || x
0+h.0 0

| n+h0 X

O eixo do helicoide $3 estd no plano-XZ e é representado como:

a
0

$, = s _ 0 _
3 _[ sxr+hs ] | I+ha |
m+h.0
0+h.0

O eixo do helicoide $4 é representado como:

S X X © O X

a X

0 0

$4 = s _ 0 _ 0
4_[ sxr+hs ] | I4+ha || x
m+h.0 X

| n+h0 | X

Considerando agora todos os helicoides da Figura 28 com passo A
igual a zero, a Equacdo 4.3 € utilizada para identificar quais componentes dos
helicoides sdo diferentes de zero. O helicoide $; € representado como:

a X

0 0

S 0 0

$i _[ SXT1 ] N IO O )
0 0

0 0

O eixo do helicoide $; estd no plano-XY e é representado como:
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a X

0 0

K 0 0
$2_[s><r]_ o] | O
0 0

n X

O eixo do helicoide $3 estd no plano-XZ e é representado como:

0

4 € representado como:

&
W
|
| —
[
X ©
Z
| S
[l
»w ©OIF cocoQ
Il
X © 0o X

O eixo do helicoide

&+
g
|
| —
[
X ©
S
| S
[l
S 3 ~oco~Q
I
X X X © O X

O célculo das componentes de um helicoide que possui passo 4 infinito
¢ realizado de forma mais simples, utilizando a Equacdo 4.4. Por se tratar de
um vetor livre, as componentes desse tipo de helicoide s6 dependem da di-
recdo de seu eixo. Considerando todos os helicoides da Figura 28 com passo
h igual a infinito, todos os helicoides s@o representados da seguinte maneira:

$1=$2=$3=$4=|: 2 :| =

SO OO0
SO X © OO

4.4.4 Critério de seleciao

O critério de selecdo € aplicado nos individuos da tltima geracdo para
eliminar as solu¢des que ndo apresentam todas as caracteristicas desejadas.
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Essa funcdo do algoritmo pode ser resumida nos seguintes passos:

. O algoritmo monta a matriz de helicoides da solugao;
2. O algoritmo verifica o posto da matriz de helicoides gerada (Rank(Q));

3. O algoritmo julga a solu¢ao pelo critério geral de selecdo, que consiste

na verificag@o das seguintes condi¢des:

Rank(Q) = M, (4.5)
S(x)ex1 =58(d)sx1 (4.6)

e
r=M 4.7)

onde Q € a matriz de helicoides da solu¢do, M é a mobilidade desejada,
S(x) é o vetor utilizado para representar o tipo de movimento de saida
da solugdo x, S(d) € o vetor utilizado para representar o tipo de movi-
mento de saida desejado e r é a quantidade de componentes ndo nulas
do vetor S(x). A Equagdo 4.5 é para verificar se o sistema de helicoides
é linearmente independante.

Considerando a equagdo 4.7, as seguintes observacdes podem ser feitas:

- quando r for igual a M (r = M) a conectividade da solucdo serd igual ao

valor da mobilidade, ou seja, C = M,

- quando r for menor que M (r < M), isso indica a presenca de helicoides

linearmente dependentes na solugdo analisada;

- quando r for maior que M (r > M) a solucdo analisada apresentard movi-

mentos acoplados'.

Outra observagdo importante é quanto as componentes dos vetores

S(x) e S(d). No algoritmo do novo método ndo serd necessdrio identificar
os valores exatos de cada componente, e sim identificar quais das compo-
nentes dos vetores S(x) e S(d) sdo diferentes de zero. Em outras palavras,
a Equacdo 4.6 serd verdadeira quando as mesmas componentes dos dois ve-
tores forem diferentes de zero.

Exemplo. Neste exemplo serd considerado que a mobilidade desejada é igual
a trés (M=3) e o movimento de saida das solugdes deverd ser do tipo planar

!'A junta helicoidal apresenta movimentos acoplados. Quando essa junta se movimenta, ocor-

rem simultaneamente uma translacio e uma rotag@o. Isso significa que a rotacdo e a translacdo
sdo dependentes uma da outra.
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(S(d) = (Rx,0,0,0, Ty, ;)T — S(d) = (x,0,0,0, x, x)7). A Figura 29 mostra
uma das solucdes geradas pelo algoritmo. Os helicoides $1, $5 e $3 possuem
passo higual a zero e, portanto, representam trés juntas rotativas. Quando o
algoritmo aplica o critério de selecdo nesta solugcdo, a matriz dos helicoides
€ montada da seguinte maneira:

2
Q
)
Q
)

0O 0 O
0O 0 O
0 mp nj3
0 ny n3

Figura 29 — Representag@o por helicoides de uma perna com movimento de
saida planar.

Apds a montagem da matriz de helicoides o algoritmo calcula o posto
dessa matriz (Rank(Q)) e aplica a Equagdo 4.5 para fazer a primeira veri-
ficagcdo. Em seguida, o movimento de saida da solucdo é interpretado pelo
algoritmo da seguinte maneira:
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aj [75) as X
0 0 0 0
0 0 0 0
Sx)=8$1+%+%= o 1Tl o [Tl o [=1| o
0 my ms3 X
0 ny n3 X

Entdo o algoritmo verifica se o movimento de saida da solugdo é o
mesmo que o movimento de saida desejado (utilizando a Equagdo 4.6):

S(x) = S(d) —>

X X © OO X
X X © OO X

A partir dos movimentos de saida S(x) da solugdo analisada, o algo-
ritmo identifica o valor de r pela quantidade de componentes diferente de zero
nesse vetor (neste exemplo r = 3). Se todas as verificacdes forem verdadeiras
o0 algoritmo guarda a solucdo que, ao final do processo, serd disponibilizada
ao usudrio.

4.5 CONCLUSOES DO CAPITULO

Neste capitulo foi apresentado um novo método de sintese do tipo, o
qual € utilizado na fase de geracdo de pernas de manipuladores paralelos. Tal
método consiste de um algoritmo que apresenta caracteristicas semelhantes
aos algoritmos genéticos e, ao gerar as solucdes, aplica a teoria de helicoides
para a eliminagdo e selecdo das solugdes. O método proposto neste trabalho
possui uma caracteristica em comum com a Morfologia Evoluciondria, apre-
sentada no Capitulo 2. Tal caracteristica coniste na presenca de um codigo
genético para atribuir determinadas caracteristicas as solucdes geradas. No
entanto, a maneira de gerar e selecionar as solucdes nesses dois métodos se
diferem.

No préximo capitulo, os resultados gerados pelo novo método serdo
apresentados e comparados com os resultados coletados da literatura para
que o algoritmo seja validado.
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5 GERACAO DE PERNAS

No Capitulo 3 foi realizada uma busca exaustiva na literatura com o
objetivo de agrupar todas as solugdes geradas pelas abordagens de sintese do
tipo estudadas nas referéncias deste trabalho. Essa etapa foi importante para
a identificacdo dos tipos de solugdes geradas por cada método.

Este capitulo apresenta as solugdes geradas pelo novo método de sin-
tese do tipo apresentado no Capitulo 4. A mesma simbologia mostrada na
Tabela 4 (capitulo 3) serd utilizada para a representacdo dessas solugdes, que
foram classificadas e agrupadas em tabelas de acordo com o seu tipo de movi-
mento de saida. Com isso, € possivel identificar quais das solu¢des geradas
pelo método proposto sdo alcangadas pelas abordagens de sintese estudadas,
com a finalidade de validar o algoritmo.

5.1 PERNAS COM DUAS JUNTAS

Pernas com duas juntas podem ser classificadas de acordo com os
seguintes movimentos de saida: duas translacdes ortogonais, duas rotagdes
ortogonais ou a combina¢do de uma rotacio e uma translacao.

5.1.1 Pernas com dois movimentos translacionais (2T)

A Tabela 26 apresenta as solugdes geradas pelo método proposto, as
quais possuem como movimento de saida duas translacdes ortogonais. As
abordagens que alcancam essas solucdes sdo indicadas com o simbolo “e”.
Por exemplo, considerando as solugdes mostradas na Tabela 26, a perna PP
¢é gerada somente pela Morfologia Evoluciondria e pela Abordagem dos Sub-
grupos de Deslocamentos. As outras tabelas, apresentadas ao longo do capi-
tulo, deverdo ser interpretadas da mesma maneira.

Para o algoritmo proposto gerar as solu¢des mostradas na Tabela 26,

os seguintes parimetros de projeto foram requeridos:

e Juntas utilizadas para a montagem das solugdes: junta rotativa (R),
junta prismatica (P) e junta helicoidal (H);

e Mobilidade desejada: M = 2;

e Tipo de movimento de saida desejado:
S(d) = (0,0,0,T;,7;,0)” — S(d) = (0,0,0, x, x,0)";



100

e Relagdo angular: qualquer tipo de Angulo entre os eixos dos helicoides
(90°, 0° ou angulo genérico).

Tabela 26 — Pernas com dois movimentos translacionais.

Método Proposto Abordagens

Obs.| Arranjo de juntas M 2] B
P1P ° .
PJ[P °

(1) - Cadeia Virtual.
(2) - Morfologia Evoluciondria.

(3) - Subgrupos de Deslocamentos.

5.1.2 Pernas com dois movimentos rotacionais (2R)

A Tabela 27 apresenta as solucdes geradas pelo método proposto,
as quais possuem como movimento de saida duas rotacdes ortogonais. As
abordagens que alcangam essas solucdes também sdo indicadas na tabela em
questao.

Para o algoritmo proposto gerar essas solugdes, os seguintes para-
metros de projeto foram requeridos:

e Juntas utilizadas para a montagem das solucdes: junta rotativa (R),
junta prismética (P) e junta helicoidal (H);

e Mobilidade desejada: M = 2;

e Tipo de movimento de saida desejado:
S(d) = (Rx,Ry,0,0,0,0)" — S(d) = (x, x,0,0,0,0)";

e Relagdo angular: qualquer tipo de Angulo entre os eixos dos helicoides
(90°, 0° ou angulo genérico).

5.1.3 Pernas com um movimento rotacional e um movimento transla-
cional (1R1T)

A Tabela 28 apresenta as solugdes geradas pelo método proposto, as
quais possuem como movimento de saida uma rotacdo e uma translacdo. As
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Tabela 27 — Pernas com dois movimentos rotacionais.

Método Proposto Abordagens

Obs. | Arranjo de juntas [OIEPIER)
(a) R1IR ° °
RIR o

(1) - Cadeia Virtual.
(2) - Morfologia Evolucionaria.
(3) - Subgrupos de Deslocamentos.

(a) - Equivalente a junta universal.

abordagens que alcangam essas solucdes também sdo indicadas na tabela em
questao.

Esse tipo de perna pode apresentar uma rotagdo em torno de um eixo
e uma translacdo ao longo desse mesmo eixo, ou uma rotacdo em torno de
um eixo e uma translacdo ao longo de outro eixo distinto. Portanto, para
a geracdo de todas as solugdes que apresentam esses tipos de movimentos,
sd0 necessarias duas vezes o funcionamento do algoritmo com parametros de
projeto diferentes. Para o primeiro funcionamento, os seguintes parametros
de projeto foram requeridos:

e Juntas utilizadas para a montagem das solucdes: junta rotativa (R),
junta prismatica (P) e junta helicoidal (H);

e Mobilidade desejada: M = 2;

e Tipo de movimento de saida desejado:
S(d) = (Ry,0,0,T;,0,0)" — S(d) = (x,0,0, x,0,0)7;

e Relagdo angular: qualquer tipo de Angulo entre os eixos dos helicoides
(90°, 0° ou angulo genérico).

Para o segundo funcionamento, os seguintes parimetros de projeto
foram requeridos:

e Juntas utilizadas para a montagem das solugdes: junta rotativa (R),
junta prismatica (P) e junta helicoidal (H);

e Mobilidade desejada: M = 2;

e Tipo de movimento de saida desejado:
S(d) = (RX7070707T)"0)T - S(d) = (X705050a X7O)T;

e Relagdo angular: qualquer tipo de Angulo entre os eixos dos helicoides
(90°, 0° ou angulo genérico).
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Tabela 28 — Pernas com um movimento translacional e um movimento rota-
cional.

Método Proposto Abordagens
Obs. | Arranjo de juntas [OIEPEER)
(a) R||P o | o
(a)(b)| R|[H. H|/H, P[[H *
PL1R . °
R||R .

(1) - Cadeia Virtual.

(2) - Morfologia Evoluciondria.

(3) - Subgrupos de Deslocamentos.

(a) - Equivalente a junta cilindrica.

(b) - Os eixos das juntas sdo coaxiais quando indicados.

5.2 PERNAS COM TRES JUNTAS

Pernas com trés juntas podem ser classificadas de acordo com os seguintes
movimentos de saida: trés transla¢es ortogonais, duas rotagdes e uma translacio,
uma rotagdo e duas translagdes ou trés rotacdes ortogonais.

5.2.1 Pernas com trés movimentos translacionais (3T)

A Tabela 29 apresenta as solugdes geradas pelo método proposto, as
quais possuem como movimento de saida trés translacdes ortogonais. As
abordagens que alcangam essas solucdes também sdo indicadas na tabela em
questao.

Para o algoritmo proposto gerar essas solugdes, os seguintes para-
metros de projeto foram requeridos:

e Juntas utilizadas para a montagem das solucdes: junta rotativa (R),
junta prismética (P) e junta helicoidal (H);

e Mobilidade desejada: M = 3;

e Tipo de movimento de saida desejado:
S(d) = (0,0,0,T;,T;, T)" — S(d) = (0,0,0, x, x, x)T;

e Relagdo angular: qualquer tipo de Angulo entre os eixos dos helicoides
(90°, 0° ou angulo genérico).
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Tabela 29 — Pernas com trés movimentos translacionais.

Método Proposto Abordagens

Obs. | Arranjo de juntas [OIEPIER)
PLPlP o . .
PLPP ° .
(a) PP{P . .

(1) - Cadeia Virtual.

(2) - Morfologia Evoluciondria.

(3) - Subgrupos de Deslocamentos.

(a) - As diregdes das juntas "P’ ndo podem ser todas paralelas a um mesmo plano.

5.2.2 Pernas com dois movimentos rotacionais e um movimento transla-
cional (2R1T)

A Tabela 30 apresenta as solugdes geradas pelo método proposto, as
quais possuem como movimento de saida duas rotacdes e uma translacdo. As
abordagens que alcangam essas solugdes também sdo indicadas na tabela em
questao.

Para o algoritmo proposto gerar essas solucdes, os seguintes para-
metros de projeto foram requeridos:

e Juntas utilizadas para a montagem das solucdes: junta rotativa (R),
junta prismética (P) e junta helicoidal (H);

e Mobilidade desejada: M = 3;

e Tipo de movimento de saida desejado:
S(d) = (Ry,Ry,0,T;,0,0)" — S(d) = (x, x,0,x,0,0)";

e Relagdo angular: qualquer tipo de angulo entre os eixos dos helicoides
(90°, 0° ou angulo genérico).

5.2.3 Pernas com um movimento rotacional e dois movimentos transla-
cionais (1R2T)

A Tabela 31 apresenta as solugdes geradas pelo método proposto, as
quais possuem como movimento de saida uma rotaco e duas translacdes. As
abordagens que alcangam essas solucdes também sdo indicadas na tabela em
questao.
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Tabela 30 — Pernas com dois movimentos rotacionais € um movimento
translacional.

Método Proposto Abordagens
Obs. | Arranjo de juntas [OIEPEER)
RIRL1pP ° . °
R|PLR, P|RLR, RIR|[R, P|RLR, RLIRL'P, o

RIRLIR,R1PILR, R|PLR
R|RLR, R|RfR, RIRLIR, RIRR, PLRR, R|[PIR,
RLIRLIP, RiR{IP, RLPIR, RLP|H, RLH|P, P|[RIR,
PIRIR, P||H{R, H|[RLR, H||PLR, H||PIR, HLR|R,
HLR|R, H||HLR

(@ | R|[HLR, R||H/R, H|RLR, H|HLR, H|R{R, H|[EIR
(1) - Cadeia Virtual.
(2) - Morfologia Evoluciondria.

(3) - Subgrupos de Deslocamentos.

(a) - Os eixos das duas primeiras juntas s3o coaxiais.

Esse tipo de perna pode apresentar duas translacdes independentes e
uma rota¢io em torno de um eixo perpendicular ao plano de translacao (movi-
mento planar), ou duas translagdes independentes e uma rotagdo em torno de
um eixo paralelo ao plano de translacdo. Portanto, para a geracdo de todas
as solucdes que apresentam esses tipos de movimentos, sdo necessarias duas
vezes o funcionamento do algoritmo com parametros de projeto diferentes.
Para o primeiro funcionamento, os seguintes pardmetros de projeto foram re-
queridos:

e Juntas utilizadas para a montagem das solucdes: junta rotativa (R),
junta prismética (P) e junta helicoidal (H);

e Mobilidade desejada: M = 3;

e Tipo de movimento de saida desejado:
S(d) = (R+,0,0,0,7;, T:)" — S(d) = (x,0,0,0, x, x)";

e Relacdo angular: qualquer tipo de angulo entre os eixos dos helicoides
(90°, 0° ou angulo genérico).

Para o segundo funcionamento, os seguintes parimetros de projeto
foram requeridos:

e Juntas utilizadas para a montagem das solucdes: junta rotativa (R),
junta prismética (P) e junta helicoidal (H);
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e Mobilidade desejada: M = 3;

e Tipo de movimento de saida desejado:
S(d) = (Ry,0,0,T;,T;,0)" — S(d) = (x,0,0, x,x,0)7;

e Relacdo angular: qualquer tipo de angulo entre os eixos dos helicoides

(90°, 0° ou angulo genérico).

Tabela 31 — Pernas com dois movimentos translacionais € um movimento
rotacional.

Método Proposto Abordagens

Obs. | Arranjo de juntas [OIEPIER)
@@ | R|R[R W
(a | PLPLTR,PLRLIP R|RLP,RIPLIR o | o

P||R||R, R||P|R, P|[RLP .
(a)(b)| RLP{LP, PLRLP
(¢) | PLP|R,PLPLIR e | o
(c) | PIP|R, P{PIR .
(¢) | R|[RfP, RLP{P, R{P{IP, R||{P, P||R{P, P{P{TH, P|H{P,

P_LR{P, PLH{P, HLP{P, H{P{P, H||R{P

R|[ALP, PLPLTH, P|HLP, PLR|H, PLP|H, PLH|H,

H|R||R, H||R{P, H|R|P, H|RLP, H|[P{P, H|P|R,

HL1PLIR, H|A|R, H| AP

(1) - Cadeia Virtual.

(2) - Morfologia Evoluciondria.

(3) - Subgrupos de Deslocamentos.

(a) - Movimento planar.

(b) - As direcoes das juntas "P’ sdo paralelas ao plano perpendicular a junta 'R’.

(c) - Os eixos das juntas 'R’ e as dire¢des das juntas P’ sdo paralelas a um mesmo plano.

5.2.4 Pernas com trés movimentos rotacionais (3R)

A Tabela 32 apresenta as solugdes geradas pelo método proposto,
as quais possuem como movimento de saida trés rotagdes ortogonais. As
abordagens que alcangam essas solugdes também sdo indicadas na tabela em
questao.

Para o algoritmo proposto gerar essas solucdes, os seguintes para-
metros de projeto foram requeridos:
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e Juntas utilizadas para a montagem das solugdes: junta rotativa (R),
junta prismatica (P) e junta helicoidal (H);

e Mobilidade desejada: M = 3;

e Tipo de movimento de saida desejado:
S(d) = (RX,R),,RZ,O,O,O)T - S(d) = (Xv X, X,O,O,O)T;

e Relacdo angular: qualquer tipo de angulo entre os eixos dos helicoides
(90°, 0° ou angulo genérico).

Tabela 32 — Pernas com trés movimentos rotacionais.

Método Proposto Abordagens

Obs. | Arranjo de juntas [OIEPEER)
RIRLIR o [eo e
RLR{R ° .
(a) RiR{R . .

(1) - Cadeia Virtual.
(2) - Morfologia Evoluciondria.
(3) - Subgrupos de Deslocamentos.

(a) - Os eixos das juntas R’ ndo podem ser todos paralelos a um mesmo plano.

5.3 PERNAS COM QUATRO JUNTAS

Pernas com quatro juntas podem ser classificadas de acordo com os
seguintes movimentos de saida: uma rotacdo e trés translacdes ortogonais
(movimento Schonflies), duas rotacdes e duas translagdes ou trés rotagdes
ortogonais e uma translacao.

5.3.1 Pernas com trés movimentos translacionais e um movimento rota-
cional (movimento Schonflies) (1R3T)

A Tabela 33 apresenta as solugdes geradas pelo método proposto, as
quais possuem como movimento de saida uma rotagdo e trés translacdes or-
togonais. As abordagens que alcangam essas solugdes também sdo indicadas
na tabela em questdo.

Para o algoritmo proposto gerar essas solucdes, os seguintes para-
metros de projeto foram requeridos:
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e Juntas utilizadas para a montagem das solugdes: junta rotativa (R),
junta prismatica (P) e junta helicoidal (H);

e Mobilidade desejada: M = 4;

e Tipo de movimento de saida desejado:
S(d) = (R)mOvO)T:VaTyaTZ)T - S(d) = (X70707 X, X, X)T;

e Relagdo angular: qualquer tipo de angulo entre os eixos dos helicoides
(90°, 0° ou angulo genérico).

5.3.2 Pernas com dois movimentos rotacionais e dois movimentos transla-
cionais (2R2T)

A Tabela 34 apresenta as solugdes geradas pelo método proposto, as
quais possuem como movimento de saida duas rotacdes e duas translacdes.
A Unica abordagem que alcanca parte dessas solugdes também € indicada na
tabela.

Esse tipo de perna pode apresentar duas translagdes planares e duas
rotagdes pertencentes ao mesmo plano de translagdo, ou duas translacdes
planares e uma rotacao ortogonal ao eixo de translacdo (a outra rotagdo per-
tence ao plano de translacdo). Portanto, para a geracdo de todas as solucdes
que apresentam esses tipos de movimentos, sdo necessdrias duas vezes o
funcionamento do algoritmo com parametros de projeto diferentes. Para o
primeiro funcionamento, os seguintes parametros de projeto foram requeri-
dos:

e Juntas utilizadas para a montagem das solu¢des: junta rotativa (R),
junta prismética (P) e junta helicoidal (H);

e Mobilidade desejada: M = 4;

e Tipo de movimento de saida desejado:
S(d) = (Ry,Ry,0,T;,T,,,0)" — S(d) = (x, x,0, x,x,0)7;

e Relagdo angular: qualquer tipo de angulo entre os eixos dos helicoides
(90°, 0° ou angulo genérico).

Para o segundo funcionamento, os seguintes parimetros de projeto
foram requeridos:

e Juntas utilizadas para a montagem das solucdes: junta rotativa (R),
junta prismética (P) e junta helicoidal (H);
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e Mobilidade desejada: M = 4;

e Tipo de movimento de saida desejado:

S(d) = (Ry,0,R;, T, T,,0)T — S(d) = (x,0, x, x, x,0)7;

e Relagdo angular: qualquer tipo de angulo entre os eixos dos helicoides

(90°, 0° ou angulo genérico).

Tabela 33 — Pernas com trés movimentos translacionais € um movimento rota-

cional.

Método Proposto

Abordagens

Obs.| Arranjo de juntas

IR

Todas as solucdes presentes na tabela 14 (capitulo 3)

(@ | RLPLIPIIH HIPIIPIIH

(b) | PLR|HLP, PLP|HLP, PLH|HLP, PLH|HLP,

R|[PLPLIH, R1PLIR|H, RLPLIR|H, RLPLIP|H,
RLPLIH|R, R1PLIH|R, RIPLIHLILP,
R1PLIA|A, RLIPLIH|H, R|HA|RLP, R|H|R|H,
R|ALPLIP, R|ALPLIH, R|HA|H|R, R|H|HLP,
R|H|H|H, R|H|RLP, R|H|R|H, R|H|RLP,
R|[H|R|H, R|HLPLLP, R|HLPLIH, R|H|H|R,
R|H|HLP, R|H||H|H, R|H|HLP, R|H|H|H,
P1P1LipILiH, P1PLIHILP, P|HLPL-P,
P|H|HLP, PL1R|R||H, PLR|R|H, PLRLI'PLIH,
PLR||H|H, PLlR|H||H, PLR|H|H, PLlPL'R|H,
PLPL1R|H, PLPLLP|H, PLPLIH|A, PLPLLH|H,
PLP11PLIH, PLP|H|H, PLH|R|H, PLH|R|H,
PLH|R|H, PLHLLPLIH, PLH|H|H, PLH|H|H,
PLH|H|H, H|R|R|H, H|RLPLIH, H|R|H|H,
H|RLPLIH, H|R|H|H, HLPLIA|A, HLPLIH|H,
H|[H|[H|[H, H||H||H||H

H
H

PLR|HLP
R|R|R|H, R|RLPLTH, R|R|H|R, R|R|HLP, .
R|R|H|H, R|R|H|R, R|R|HLP, R|R|H|H,

(1) - Cadeia Virtual.
(2) - Morfologia Evoluciondria.
(3) - Subgrupos de Deslocamentos.

(a) - Os eixos da primeira e da ultima junta s3o paralelas entre si.

(b) - As dire¢des da primeira e da ultima junta sdo perpendiculares entre si.
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Tabela 34 — Pernas com dois movimentos rotacionais € dois movimentos
translacionais.

Método Proposto Abordagens

Obs.[ Arranjo de juntas M2 A
R||PLP|H, RJ|PLH|P, P|RLP|H, P|RLH|P,
H||R|RLR, H|R|RLR, H|RLR|P, H|RLP|R,
H|R|PLR, H|R|PLR, H|RLR|R, H|RLR|P,

H|RLR|R, H|RLR|[P, H|RLP|R, H|RLP|R,
H|P|RLR, H|[P|RLR, H|PLR|P, H|PLP|R,
HLR|R|P, HLR||P|R, HLR|R|P, HLR|P|R,
HLP|R|R, HLP|R|R, P|HLR|H, P|HLP|H,
P|HLH|P, H|[PLP|H, H|H|RLR, H|H|RLR,
H|ALR||P, H|ALP|R, RLPLLPLIH, H|RLRLR,
RLP||HLP, H|RLPLLR, RLP||HLP, RLH|PLP,
RLHLPLIP, H|PLR|R, H|PLRLIR, P|[HLRL'P,
H|PLR|R, H|[PLRLR, PLRLIP|H, H|PLRLP,
H|PLPLL1R, HLIR|R|R, HLRLIR|[P, HLRLRLP,
H|RLR|R, HIRIP|R, H|RLRIR, HIR|R|R,
H|RLRIR, HIRIR|R, H|RLRLP, HLRIRIP,
H|RLPLIR, HLRIR||P, H|R|RLR, HLRIPLIR,
H|R||RLR, HLR1P1 'R, HLP1 1 R|R, HLPLIRLR,
H|RLRLR, HLPLIPLLR, H|[RLRLP, H|HLRLR,
H|HLR|R, H|ALRLR, H||HLRLP, H|HLPLIR,
HLIR|RLP, HLRIPLIR, HIRIRIR, HIRIPLIR,
HIP1'R|R, HLR|[RLR, HIP1'RIR, HLR|RLR,
HIPL ' RIR, HIR|RLP, HIPLIRIR, HIRIR|P,
HIR1PLP, HIRIRIR, HIRIR|R, HIRIRIR,
HLRIRLIR,HIRIRLP, HIRLP|R, HIRLP|R
R|RLR|R, R|[RLRLR, RIRIRIR, RIRIRIR,
R|RLRLP, RIR|R|P, R|RLR|P, RLR|R|P,
RLIRIR|P, RLRLRLP, RIRIRLP, R|R|PLR,
R|RLP|R, RLR|PLR, RLP|R|R, R|PLRIR,
R|PLRLR, R|PLR|P, R|PLRLLP, R|PLP|R,
P|RLR||P, PLRLRLP

P|RLRLP, RIRIPL1I'R, RLR|[PLR, RLR|P|R, .
RIR|RLR, R|R|RLR, RIR|[RLP, RIPLIRILR,
RIR1PLIP RIR|PLP,RIRLIP1LP RIP|RLP
continua na proxima pdgina...
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...continuagdo da pdgina anterior
P1PLIRIR, PIP|RLR, PLRIRLP, P|RLPIR, .
PIR|PLR, P|RLRLLR, PIRIR|R, P|RLR|R,
RL1PLIPIR, R|PLPL'R, RIPL'RIR, R1P||RLR,
RIPL'R|R, R|P|RLR, R|PLRLR, R|PLR|R,
RLR1PLIR, R|R|[PLR, R||RLRLR, RLRLRIR,
RIPLLR|P,R||[PLRLLP,RIPI+RILP

RIR|RLR, R|RLRLP, RIR|R|P, RLR|RLP,
RLRIRLP, R|[P|RLR, RIRL+PLIR, RIRLP1P,

R|[PLR||P, R||PLP|R, P|RLR|P,P|RLRLP
R1PLIRIMR o | o
R|R|RLR, R|RLR|R o

(@ | CLC, R|PLC, P|RLC, C|RLR, C|RLR, R|PLC,
CLP|H, CLH||P, RLCLP, C1RLP, C1R|R, C1RIR,
H||CLR

(1) - Cadeia Virtual.

(2) - Morfologia Evoluciondria.

(3) - Subgrupos de Deslocamentos.
(a) - Junta *C’ equivalente 2: R||H, H||R e H||H.

5.3.3 Pernas com trés movimentos rotacionais e um movimento transla-
cional (3R1T)

A Tabela 35 apresenta as solugdes geradas pelo método proposto, as
quais possuem como movimento de saida trés rotacdes ortogonais e uma
translacdo. As abordagens que alcangam essas solugdes também sdo indi-
cadas na tabela em questao.

Para o algoritmo proposto gerar essas solugdes, os seguintes para-
metros de projeto foram requeridos:

e Juntas utilizadas para a montagem das solucdes: junta rotativa (R),
junta prismética (P) e junta helicoidal (H);

e Mobilidade desejada: M = 4;

e Tipo de movimento de saida desejado:
S(d) = (vaRy7RZ7T:VaOaO)T - S(d) = (X7 X, X, X,O,O)T;

e Relagdo angular: qualquer tipo de angulo entre os eixos dos helicoides
(90°, 0° ou angulo genérico).
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Tabela 35 — Pernas com trés movimentos rotacionais € um movimento transla-
cional.

Método Proposto Abordagens
Obs.| Arranjo de juntas [OIEPIER)
PIRIRLILIR, P|RIRLIR R|[PLRLIR e [o [ o
(@ | (RRR}P o [ o | o
R1R|PLR, RLR|RLR .
P|RLRLIR, RIPLIRIR, R|PLRLR, R|RLRLR, .
RIRIR|R,RLRIRIR

(b) | RLR|RLR, HIR|R1IR, RIRLTRIR
(¢) | CLRLLIR,CIRLIR

R|PLRLTR, R|PLRLTR, RIRLTR|R,
RIRLIRLIR,  RIRLIR|R,  RLIRLIRLIR,
RIRIIRLLP RIRLIPLLR, RIR|[RLR,

RIRILR|R, RIRILRLIR,  RIRLIRLIR,
RIRLFR1'P,  RIRLIRLI'P,  RIRL'P|H,
RIRLTH|P, H||[PLRL'R, H|[PLRL'R,
H||[PLRL'R, HLR|RLR, HLR|RLR, HLR|RLR,
H|HLR1LR, H|ALRLLR,  RIRLIRIIR,
RIRI+IRI+IR,  RIRLIRLIP,  P|RIRLLR,
P|RLRLLR, PIRILIR1ILIR, H||RLRLLR,
H||[RLRL'R,RLP|RLR

(1) - Cadeia Virtual.

(2) - Morfologia Evolucionaria.

(3) - Subgrupos de Deslocamentos.

(a) - Todas as combinagdes possiveis de Angulos (L e 1) entre as juntas 'R’ e os eixos das juntas
’R’ ndo podem ser todos paralelos a um mesmo plano.

(b) - Os eixos das duas primeiras juntas se intersectam em um mesmo ponto e os eixos das duas
ultimas juntas se intersectam em outro ponto.

(¢) - Junta cilindrica *C’ equivalente a: R||H, H||R ¢ H||H.

5.4 PERNAS COM CINCO JUNTAS

Pernas com cinco juntas podem ser classificadas de acordo com os
seguintes movimentos de saida: duas rotacdes e trés translagdes ortogonais
ou trés rotacdes ortogonais e duas translagdes.
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5.4.1 Pernas com dois movimentos rotacionais e trés movimentos transla-
cionais (2R3T)

A Tabela 36 apresenta as solugdes geradas pelo método proposto, as
quais possuem como movimento de saida duas rotagdes e trés translagdes or-
togonais. As abordagens que alcangam essas solugdes também sdo indicadas
na tabela em questdo.

Para o algoritmo proposto gerar essas solucdes, os seguintes para-
metros de projeto foram requeridos:

e Juntas utilizadas para a montagem das solucdes: junta rotativa (R),
junta prismética (P) e junta helicoidal (H);

e Mobilidade desejada: M =5;

e Tipo de movimento de saida desejado:
S(d) = (vaR)WOa];m]}aE)T - S(d) = (X, X’Oa Xv X? X)T;

e Relagdo angular: qualquer tipo de Angulo entre os eixos dos helicoides
(90°, 0° ou angulo genérico).

5.4.2 Pernas com trés movimentos rotacionais e dois movimentos transla-
cionais (3R2T)

A Tabela 37 apresenta as solugdes geradas pelo método proposto, as
quais possuem como movimento de saida trés rotagdes ortogonais e duas
translacdes. As abordagens que alcangam essas solugdes também sdo indi-
cadas na tabela em questao.

Para o algoritmo proposto gerar essas solugdes, os seguintes para-
metros de projeto foram requeridos:

e Juntas utilizadas para a montagem das solugdes: junta rotativa (R),
junta prismatica (P) e junta helicoidal (H);

e Mobilidade desejada: M = 5;

e Tipo de movimento de saida desejado:
S(d) = (vaRy7RZ7T:h]}a0)T _)S(d) = (Xa X, X, X, XaO)T;

e Relagdo angular: qualquer tipo de angulo entre os eixos dos helicoides
(90°, 0° ou angulo genérico).
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Tabela 36 — Pernas com dois movimentos rotacionais e trés movimentos

translacionais.
Método Proposto Abordagens
Obs. | Arranjo de juntas M]3
Todas as solucdes presentes na tabela 18 (capitulo 3) ° . .
(@ | CLR|H|H, CLR|HLP, C|HLRLP, C|HLR|H,
C|[H|HLR, RLC|HLP, RLC|H|H, R1iR1PLlC,
RIRICLIP RIRIC|H, RLR|CLP, RLR|H|C,
RLR||C|H, RLR|HLC, RIPLICIR, RLCLIPLLP,
RLCIR|H, RLCIP1'P, RLC|HLP, RLC|H]|H,
rRLPLlIpL+C, RLPLLCLP, RLPLLC|H,
CIRIPLIP, R|H|HLC, R|H|HLC, PLCLR|H,
PLCIR1P, P1PLIRLC, PIRIC|H, PLRLC|H,
PIR|HLC, PIR|HLC, HLC|H|H, HLR|C|H,
H1R|H||C, HLC|H|H, R||CLRLP, R|HLCLP,
R|HLC|H, R|HLR||C, R|HLCLP, R|[HLC|H,
R|[HLPL1C, R||CLR|H, PLCLR|H, PLRIR|C,
HLPL+C|H, R||CLR|H
RIR|HLPLLP, RIR|HLPLIP,  RLIR|H|HLP,
RLIR|H|H|H, R|HLRLPLP, R|HLR|HLP,
R|HLR|H|H,  R|H|HLRLP,  R|H|[HLR|H,
PIRIR|HLP,  PLRIR|H|H,  PLR|HLRLP,
P1R|HLR|H, PLPLIRIR|H, PLPLLRIR|H,
HLR|H|H|H
(@ | CLC|H, CLClp, CIR|C, clpllc, C|HLC,
C|[HLC, RLCLPLLP, RLCLIC, RLCLC, RLCLC,
CLCLP CLC|H,R||CLC, R|CLC

(1) - Cadeia Virtual.

(2) - Morfologia Evoluciondria.

(3) - Subgrupos de Deslocamentos.

(a) - Junta *C’ equivalente a: R||H, H||R e H||H.
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Tabela 37 — Pernas com trés movimentos rotacionais € dois movimentos
translacionais.

Método Proposto Abordagens
Obs. | Arranjo de juntas [OIEPEER)
Todas as solugdes presentes na tabela 19 (capitulo 3) o o .

(@) | PLCIRLIR, PLRIRL'C, C1RL*P|H,

CLRL+H|P,CLRLLR|P,CLRLLP|R, CLRLEC

R|PLRLTP|H, R|PLRLTH|P, RLIRLTH|PLP,

RIRLTHIPLIP, P|RLRLLP|H, P|RLRLLH|P,

PLRIRLLP|H, PLRIRLLH|P, P|HLRLLP|H,

P|[HLRLLH|P, H|PLR L-P|H

(1) - Cadeia Virtual.

(2) - Morfologia Evoluciondria.

(3) - Subgrupos de Deslocamentos.

(a) - Junta *C’ equivalente 2: R||H, H||R ¢ H||H.

5.5 BASES MULTIPLAS DE MOVIMENTOS E O PROBLEMA DE IN-
TERCAMBIALIDADE

Gogu (2008) apresenta em seu trabalho diversas solugdes de pernas
com bases multiplas de movimentos. Pernas com essa caracteristica possuem
mais de um tipo de movimento de saida.

Ap6s a classificacdo das solugdes geradas por cada abordagem es-
tudada, percebeu-se que somente a Morfologia Evoluciondria gerou pernas
com bases multiplas de movimentos. Mesmo as solu¢des de pernas mais sim-
ples, as quais aparentemente poderiam ser geradas pelas outras abordagens de
sintese do tipo, ndo foram encontradas em nenhum dos trabalhos consultados.
Outro aspecto interessante € a auséncia de comentdrios na literatura referentes
as pernas com bases multiplas de movimentos.

A partir de diversas observacgdes e discussdes do grupo de pesquisa en-
volvido neste trabalho, foi constatada a possibilidade de que algumas pernas
com bases miultiplas de movimentos ndo serviriam para o projeto de manipu-
ladores paralelos. Um exemplo é a perna do tipo R LR mostrada na Figura 30.
De acordo com Gogu (2008), essa solu¢do pode apresentar como movimento
de saida um dos seguintes movimentos (em relagdo ao sistema de referéncia
O-XYZ da figura):

e Duas translacdes;

e Uma rotagdo e uma translacdo.
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L5

Figura 30 — Perna R_LR gerada pela Morfologia Evoluciondria.

A perna mostrada na Figura 30 nfio pode ser utilizada na montagem
de manipuladores paralelos que apresentam como movimento de saida duas
translacdes. Por exemplo, a Figura 31(a) mostra um manipulador com dois
graus de liberdade montado com uma perna P1P1 P e uma perna P_LP. Tal
manipulador apresenta como movimento de saida duas translacdes indepen-
dentes. A perna RLR supostamente poderia substituir a perna PP do ma-
nipulador, por apresentar também um movimento de saida composto por duas
translagdes (GOGU, 2008). No entanto, se a perna PLP ¢ intercambiada
(substituida) por uma perna R_LR serd impossivel movimentar o efetuador do
manipulador (Figura 31(b)).

X X
Z Z
E gY é ﬁ
(a) Manipulador com 2-DoF. (b) Manipulador sem movimentagao.

Figura 31 — Exemplificacdo do problema de intercambialidade.

O mesmo problema de intercambialidade ocorre se a perna R LR fosse
utilizada para substituir outra perna de um manipulador paralelo que apre-
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senta como movimento de saida uma rotagdo e uma translacdo. Teoricamente
seria possivel a intercambialidade, mas na pratica ndo ¢ possivel.

Analise da perna R_LR pelo novo método

A seguir, a perna R1R serd analisada pelo novo método de sintese
descrito no Capitulo 4. A Abordagem dos Subgrupos de Deslocamentos e a
Abordagem da Cadeia Virtual ndo geram a solucio em questdo.

Considerando a perna R1R mostrada na Figura 32, o algoritmo im-
plementado para o novo método interpreta a solucdo da seguinte maneira.
Primeiramente, o algoritmo calcula as componentes dos helicoides $; e $,
utilizando a Equacdo 4.3, como mostrado a seguir:

Figura 32 — Helicoides para a representagdo da perna R_LR no novo método.
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0 0

b X

K 0 0

$2_[ sxr]_ A N Y
0 0

0 0

Ap06s identificar quais das componentes dos dois helicoides sao dife-
rentes de zero, o algoritmo obtem o helicoide S(x) da seguinte maneira:

ap 0 X
0 b2 X
0 0 0
Sx)=$%$1+% = o | T L | = x
0 0 0
0 0 0

Ao aplicar o criterio geral de selecdo, o algoritmo descarta a perna
R_LR. Isso acontece porque a verificacdo dada pela Equacdo 4.7 (r = M) ndo
¢é satisfeita, ja que neste caso r (quantidade de componentes nao nulas do
vetor S(x)) é igual a trés e a mobilidade é igual a dois (r#M).

5.6 CONCLUSOES DO CAPITULO

Neste capitulo foram mostradas as solu¢des geradas pelo novo método
de sintese descrito no Capitulo 4. Essas solu¢des foram classificadas e orga-
nizadas de acordo com o seu tipo de movimento de saida e quantidade de
graus de liberdade. Além disso, foi feita a validagdo do novo método através
da comparacdo dos resultado gerados, pelo algoritmo implementado, com as
solugdes coletadas na literatura.

A perna do tipo RLR foi a tinica solucéo que o método proposto neste
trabalho ndo conseguiu alcancar. A Abordagem dos Subgrupos de Desloca-
mentos e a Abordagem da Cadeia Virtual também ndo geram a solugcdo em
questdo. Na Se¢do 5.5 foi mostrado por qual motivo uma perna R1R ndo
pode ser utilizada na montagem de manipuladores paralelos (problema de
intercambialidade), o que poderia justificar a auséncia dessa solucdo, consi-
derada simples, em trabalhos referentes a sintese do tipo na literatura. Du-
rante o desenvolvimento deste trabalho, foi constatada também a possibili-
dade de que indmeras pernas com bases multiplas de movimentos poderiam
apresentar 0 mesmo problema de intercambialidade da perna RLR. No en-
tanto, nao foi verificado se a existéncia de tal problema é verdadeira. Por-
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tanto, apesar do algoritmo do novo método ter alcangado as pernas com bases
multiplas de movimentos geradas pela Morfologia Evoluciondria (exceto a
perna R1R), ainda é necessério verificar quais dessas solucdes apresentam
também o problema de intercambialidade.

E importante comentar uma observacio referente ao tipo de movi-
mento de saida de cada soluc¢do gerada pelo algoritmo. As solugdes encon-
tradas na literatura serviram para a validacdo do método. Porém, o algoritmo
também gerou diversas solu¢des que ndo foram encontradas em nenhum dos
trabalhos consultados. Cada solucdo gerada passou por uma avalia¢do cuida-
dosa, com a finalidade de identificar e eliminar as solu¢des com mobilidade
apenas instantinea. Esse tipo de solu¢do apresenta um tipo de movimento
de saida em um determinado momento, e ao sofrer alguma movimentagéo,
o movimento de saida dessa solucdo sofre alteracdo ou desaparece. Con-
siderando por exemplo a seguinte solucdo de perna

R,LP,LiR,

onde existem trés juntas perpendiculares entre si, sendo que o eixo das duas
juntas rotativas da extremidade se intersectam em um mesmo ponto. Quando
a junta prismadtica for acionada, os eixos das duas juntas rotativas deixardo de
se intersectar em um ponto em comum e o tipo de movimento de saida dessa
solugdo serd alterado. A quantidade de solu¢des com esse tipo de caracteris-
tica aumenta consideravelmente para 4-DoF e 5-DoF.
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6 MONTAGEM DE MANIPULADORES PARALELOS

A etapa de geracdo de pernas consiste em determinar cadeias cinemati-
cas capazes de gerar um determinado tipo de movimento em seu elo de saida.
Ap6s a finalizacdo dessa etapa, os manipuladores paralelos sdo montados. Na
fase de montagem as pernas sdo fixadas entre a base e a plataforma do mani-
pulador, afim de possibilitar o movimento desejavel na plataforma mével. A
Figura 33 ilustra a montagem de um manipulador paralelo através da fixacdo
de uma determinada perna entre sua base e sua plataforma mével.

Plataforma
Movel

Figura 33 — Fase de montagem de um manipulador paralelo.

Neste capitulo serdo mostrados exemplos de manipuladores parale-
los montados com algumas das pernas geradas pelo método apresentado no
Capitulo 4. Cada manipulador serd classificado de acordo com a quantidade
de graus de liberdade e pelo tipo de movimento em sua plataforma moével.
Todos os movimentos de saida do manipulador serdo representados pela base
canonica de um sistema de helicoides (sistema heligiro).

6.1 MANIPULADORES COM 3-DOF

Para a montagem de um manipulador paralelo com trés graus de liber-
dade € necessario utilizar pernas com no minimo 3-DoF. Um manipulador
com essas caracteristicas possui um sistema heligiro composto por trés heli-
coides linearmente independentes. Esse sistema de helicoides representa trés
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movimentos distintos que a plataforma mével pode realizar em relagdo a base
fixa do manipulador.

A Figura 34 mostra um manipulador com trés graus de liberdade, mon-
tado com trés pernas do tipo PLR||C (sendo que C é equivalente a R||P, H||P,
R||H ou H||H). Esse tipo de perna foi gerado pelo método proposto e pode ser
encontrado na Tabela 33 (pdgina 108). O movimento de saida referente ao
manipulador € representado pelo seguinte sistema heligiro:

£, =(000;100)
7:{ &,=(000,010) 6.1)
&, =(000;001)

0 qual é constituido por trés heligiros de passo infinito (€,,). Esse sistema
de helicoides representa trés translacdes ao longo de trés eixos distintos. O
manipulador paralelo mostrado na Figura 34 pode ser encontrado em Gogu
(2009) (pagina 126).

Y % Plataforma
Moével
/

Figura 34 — Manipulador montado com pernas do tipo PLR||C.

A Figura 35 mostra outro manipulador com trés graus de liberdade,
montado com duas pernas do tipo CLR||R e uma perna do tipo CLP1+R
(sendo que C & equivalente a R||P, H||P, R||H ou H||H). Esses tipos de pernas
foram gerados pelo método proposto e podem ser encontrados na Tabela 34
(pagina 109). O movimento de saida referente ao manipulador € representado
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Y\T/{X
Plataforma

Figura 35 — Manipulador montado com pernas do tipo CLR||R e CLP1-R.

pelo seguinte sistema heligiro:

& =(001;000)
Ti:{ &,=(000;100) (6.2)
&, =(000;010)

0 qual é constituido por um heligiro de passo zero (&) e dois heligiros de
passo infinito (£,,). Esse sistema de helicoides representa o movimento co-
nhecido como planar e envolve duas translagdes independentes e uma rotagao
em torno de um eixo que € perpendicular ao plano de translacdo. O mani-
pulador paralelo mostrado na Figura 35 pode ser encontrado em Gogu (2010)
(pagina 128).

6.2 MANIPULADORES COM 4-DOF

Para a montagem de um manipulador paralelo com quatro graus de
liberdade é necessario utilizar pernas com no minimo 4-DoF. Um manipu-
lador com essas caracteristicas possui um sistema heligiro composto por qua-
tro helicoides linearmente independentes. Esse sistema de helicoides repre-
senta quatro movimentos distintos que a plataforma mdvel pode realizar em
relacdo a base fixa do manipulador.

A Figura 36 mostra um manipulador com quatro graus de liberdade,
montado com quatro pernas do tipo R||[RLR||RLR. Esse tipo de perna foi ge-
rado pelo método proposto e pode ser encontrado na tabela 36 (pagina 113).
O movimento de saida referente ao manipulador € representado pelo seguinte
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sistema heligiro:

&%=(001;000)
&, =(000;100)
&, =(000;010)
-, =(000;001)

Ty 6.3)

0 qual € constituido por um heligiro de passo zero (&) e trés heligiros de passo
infinito (£,.). Esse sistema de helicoides representam trés translagdes distin-
tas e uma rotagdo em torno de um dos eixos de translacdo. O manipulador
paralelo mostrado na Figura 36 pode ser encontrado em Kong e Gosselin
(2007b) (pagina 155).

Plataforma

Figura 36 — Manipulador montado com pernas do tipo R||RLR||RLR.

A Figura 37 mostra outro manipulador com quatro graus de liberdade,
montado com quatro pernas do tipo RLPLUR (sendo que U é equivalente a
RLR). Esse tipo de perna foi gerado pelo método proposto e pode ser encon-
trado na Tabela 37 (pigina 114). O movimento de saida referente a0 mani-
pulador € representado pelo seguinte sistema heligiro:

£ =(100;000)
] &=(010:000)
Niiy & =(001:000) 64

&, =(000;001)

0 qual € constituido por trés heligiros de passo zero (&y) e um heligiro de passo
infinito (£..). Esse sistema de helicoides representa trés rotacdes distintas e
uma translag@o ao longo de um eixo. O manipulador paralelo mostrado na
Figura 37 pode ser encontrado em Li, Huang e Hervé (2004a) (pagina 649).
A Figura 38 mostra outro exemplo de manipulador (com 4-DoF) que
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Figura 37 — Manipulador montado com pernas do tipo RLP_LU{R.

possui 0 mesmo movimento de saida representado pelo sistema de helicoides
da equacgdo 6.4. Para a montagem desse manipulador foram utilizadas qua-
tro pernas do tipo (RR}YP_LR||R. Esse tipo de perna foi gerado pelo método
proposto e pode ser encontrado na Tabela 37 (pagina 114). O manipulador
paralelo mostrado na Figura 38 pode ser encontrado em Kong e Gosselin
(2007b) (pagina 171).

Plataforma
= Movel

va

Figura 38 — Manipulador montado com pernas do tipo (RR¥PLR||R.
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6.3 MANIPULADORES COM 5-DOF

Para a montagem de um manipulador paralelo com cinco graus de
liberdade € necessdrio utilizar pernas com no minimo 5-DoF. Um manipu-
lador com essas caracteristicas possui um sistema heligiro composto por cinco
helicoides linearmente independentes. Esse sistema de helicoides representa
cinco movimentos distintos que a plataforma mével pode realizar em relacio
a base fixa do manipulador.

A Figura 39 mostra um manipulador com cinco graus de liberdade,
montado com trés pernas do tipo P1PLUR (sendo que U é equivalente a
RLR). Esse tipo de perna foi gerado pelo método proposto e pode ser encon-
trado na Tabela 37 (pagina 114). O movimento de saida referente a0 mani-
pulador € representado pelo seguinte sistema heligiro:

& =(100;000)
& =(010;000)
71:{ &=(001;000)
£, =(000;100)
£, =(000;010)

6.5)

0 qual € constituido por trés heligiros de passo zero (&) e dois heligiros de
passo infinito (&..). Esse sistema de helicoides representa trés rotagdes em
torno de trés eixos distintos (ndo coplanares) e duas translacdes. O mani-
pulador paralelo mostrado na Figura 39 pode ser encontrado em Li, Huang e
Hervé (2004b) (pagina 179).

Y.
\J/r X Plataforma

Figura 39 — Manipulador montado com pernas do tipo PLPLU{R.
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A Figura 40 mostra outro exemplo de manipulador (com 5-DoF) que
possui 0 mesmo movimento de saida representado pelo sistema de helicoides
da Equag@o 6.5. Para a montagem desse manipulador foram utilizadas trés
pernas do tipo R|[RLCIR (sendo que C é equivalente a R||P, H||P, R||H ou
H|[H). Esse tipo de perna foi gerado pelo método proposto e pode ser en-
contrado na Tabela 37 (pagina 114). O manipulador paralelo mostrado na
Figura 40 pode ser encontrado em Li, Huang e Hervé (2004b) (pagina 179).

Plataforma

Figura 40 — Manipulador montado com pernas do tipo R||R LC{R.

Na Figura 41 € mostrado outro exemplo de manipulador paralelo (com
5-DoF) que possui o mesmo movimento de saida representado pelo sistema
de helicoides da Equagdo 6.5. Para a montagem desse manipulador foram
utilizadas cinco pernas do tipo PLR||R{(RR). Esse tipo de perna foi gerado
pelo método proposto e pode ser encontrado na Tabela 37 (pagina 114). O
manipulador paralelo mostrado na Figura 41 pode ser encontrado em Kong e
Gosselin (2007b) (pagina 210).

A Figura 42 mostra um manipulador paralelo com cinco graus de liber-
dade, montado com cinco pernas do tipo R||R||RLR||R. Esse tipo de perna
foi gerado pelo método proposto e pode ser encontrado na Tabela 36 (pagina
113). O movimento de saida referente ao manipulador é representado pelo
seguinte sistema heligiro:

& =(100;000)
& =(010;000)
71:4{ &,=(000;100) (6.6)
£, =(000;010)
&, =(000;001)

o0 qual € constituido por dois heligiros de passo zero (&) e trés heligiros de
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Plataforma
Movel

Figura 41 — Manipulador montado com pernas do tipo PLR||R{(RR).

passo infinito (£,,). Esse sistema de helicoides representa trés translagdes
ortogonais e duas rotagdes em torno de dois eixos distintos. O manipulador
paralelo mostrado na Figura 42 pode ser encontrado em Kong e Gosselin
(2007b) (pagina 196).

6.4 CONCLUSOES DO CAPITULO

Neste capitulo foram mostrados exemplos de manipuladores paralelos
montados com algumas pernas geradas pelo método proposto no Capitulo 4.
Esses manipuladores foram escolhidos para possibilitar a comparagdo com
manipuladores encontrados na literatura e foram separados de acordo com a
quantidade de graus de liberdade presente em sua plataforma mével. Os graus
de liberdade de cada manipulador foram representados pela base candnica de
um sistema de helicoides para identificar os movimentos que a plataforma
movel apresenta em relacdo a base fixa do manipulador.

Todos os manipuladores paralelos apresentados neste capitulos foram
gerados por uma das abordagens de sintese estudadas ao longo deste trabalho.
A fase de montagem dos manipuladores difere de acordo com o tipo de abor-
dagem utilizada. No entanto, a ideia principal de todas as abordagens ¢é a
mesma e consiste na fixacao de pernas entre a base e a plataforma mével do
manipulador paralelo, com o objetivo de possibilitar alguns movimentos e
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Y\T/f X Plataforma
1

Figura 42 — Manipulador montado com pernas do tipo R||R||[RLR||R.

restringir outros.

A maioria dos trabalhos encontrados na literatura apresenta manipu-
ladores paralelos simétricos, tendo em vista a facilidade de projeto e con-
trole. No entanto, uma possibilidade para trabalhos futuros é montar mani-
puladores paralelos assimétricos utilizando a colecdo de pernas apresentada
nesta dissertag@o.
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7 CONCLUSOES DO TRABALHO

Esta dissertagdo € o primeiro trabalho que apresenta com uma tnica
notagdo, as solucdes geradas pelas principais abordagens de sintese do tipo
existentes na literatura. Tais solugdes foram separadas e classificadas de
acordo com o tipo de movimento de saida e pela quantidade de graus de
liberdade. Assim, as tabelas apresentadas no Capitulo 5 constituem o estado
da arte da sintese do tipo. Com todos os resultados padronizados, foi possivel
identificar as principais diferencas entre as solu¢des geradas por cada abor-
dagem. Até a presente data, ndo foi encontrado nenhum trabalho semelhante
na literatura de mecanismos.

Outra contribui¢do importante para o grupo de pesquisa envolvido foi
a criagdo de um novo método para a geracdo de pernas de manipuladores pa-
ralelos. Esse novo método pode ser utilizado para o auxilio de futuros projetos
do grupo, com o objetivo de gerar novas arquiteturas mecanicas de manipula-
dores paralelos e mecanismos. O algoritmo implementado, para a verificacdo
do método proposto, foi validado através da comparagio das solugdes gera-
das com as solugdes coletadas da literatura. Todas as pernas seriais geradas
pelos métodos de sintese estudados foram alcancadas, com exceg@o do caso
particular destacado e comentado na Se¢ao 5.5.

Ao final deste trabalho todos os objetivos mencionados no Capitulo 1
foram alcancados.

1. Foi realizado um estudo comparativo das principais abordagens de sintese
do tipo encontradas na literatura;

2. Foram coletadas as solugdes de pernas geradas por cada abordagem de
sintese estudada ao longo do trabalho. As pernas foram listadas uti-
lizando a mesma notacdo, o que facilita a comparag¢do e uniformiza
todas as solugdes das abordagens estudadas;

3. Foi proposto um novo método que combina caracteristicas da Morfolo-
gia Evoluciondria com a teoria de helicoides. O algoritmo referente
ao método foi implementado para o processo de geracdo de pernas de
manipuladores paralelos;

4. As solucdes geradas pelo algoritmo implementado foram comparadas com
as solugdes geradas pelas outras abordagens de sintese estudadas e, en-
tao, o algoritmo foi validado.
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7.1 DIFICULDADES ENCONTRADAS AO LONGO DO TRABALHO

A busca por resultados gerados por cada abordagem de sintese do tipo
foi uma das dificuldades encontrada ao longo do trabalho. Além da procura
exaustiva para encontrar trabalhos referentes a pernas com determinados tipos
de movimentos, foi necessario entender as nota¢des utilizadas em cada tra-
balho. Pois cada autor utiliza sua prépria notagdo para a representacdo das
solugdes geradas por cada método, o que dificultou o agrupamento de todas
as solugdes apresentadas no Capitulo 3.

A fase de coleta dos resultados gerados pelo algoritmo implementado,
referente a0 método apresentado no Capitulo 4, foi a parte mais trabalhosa
e delicada do trabalho. Como ainda ndo existe nenhuma interface de visua-
lizagd@o das solugdes, cada solugdo teve de ser decodificada e traduzida para
a simbologia utilizada ao longo da dissertagdo. Isso ocasionou um gasto con-
siderdvel de tempo e comprometeu o cronograma do projeto de pesquisa.

7.2 PROPOSTA PARA TRABALHOS FUTUROS

Como perspectivas para trabalhos futuros sdo sugeridas as seguintes
tarefas:

e Criar uma interface simples para a visualiza¢do das solugdes geradas
pelo algoritmo proposto nesta dissertacdo. Tal interface poderia ser cri-
ada em um software auxiliar do tipo CAD!, para a geracio automatica
dos modelos geométricos de cada solugdo.

e Integrar o algoritmo proposto neste trabalho com outras ferramentas
computacionais apresentadas em outros trabalhos referente ao grupo
de pesquisa envolvido. Por exemplo, no trabalho proposto por Simoni
(2008) foi apresentado uma ferramenta computacional para a etapa de
Sintese do Niimero. O algoritmo proposto nesta dissertacdo poderia
complementar essa ferramenta computacional.

e Adaptar o novo método de sintese do tipo (detalhado no capitulo 4)
para a geracdo de pernas com outras caracteristicas, como: pernas re-
dundantes e pernas com circuitos” fechados.

e Gerar novamente todas as solu¢des de pernas com 4-DoF e 5-DoF e,
através de um software CAD auxiliar, analisar as solu¢des que nio

Desenho Auxiliado por Computador ("Computer Aided Design ").
2E importante ressaltar que somente a Morfologia Evoluciondria gera pernas com circuitos
fechados. No entanto, neste trabalho ndo foi considerado esse tipo de perna.



131

foram encontradas na literatura com a finalidade de identificar aque-
las que possuem mobilidade instantanea. E com isso, validar novas
estruturas mecanicas que ainda nao foram publicadas.

Analisar as pernas que possuem bases multiplas de movimentos, ge-
radas pela Morfologia Evoluciondria, com o objetivo de verificar a e-
xisténcia do problema de intercambialidade em cada perna (consultar
Secdo 5.5).
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