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RESUMO

A Síntese do Tipo é uma fase fundamental para o projeto de manipuladores
paralelos. Esse processo de síntese consiste em uma abordagem sistemática,
na qual um método é utilizado para gerar todas as possíveis estruturas mecâni-
cas que sejam capazes de realizar um tipo de movimento. A Síntese do Tipo
apresenta duas etapas principais: (1) Geração de pernas e (2) Montagem de
manipuladores paralelos. A geração de pernas consiste em gerar cadeias
cinemáticas que possuam tipos de movimentos de saída específicos. Essas
cadeias cinemáticas são compostas por elos e juntas que apresentam con-
figurações geométricas determinadas. Para a montagem dos manipuladores
paralelos, as pernas geradas na primeira etapa são utilizadas. O movimento
de saída que cada manipulador apresentará, ao final de sua montagem, depen-
derá do tipo de perna utilizado e do posicionamento de fixação das pernas.
Neste trabalho será apresentada uma revisão dos principais métodos de sín-
tese do tipo existentes, e as soluções de pernas geradas por cada método serão
classificadas e organizadas utilizando uma única notação. Será apresentado
também um novo método de síntese do tipo para a fase de geração de pernas.
O algoritmo implementado para esse novo método combina características de
algoritmos genéticos e teoria de helicoides. As soluções geradas pelo algo-
ritmo foram comparadas com os resultados encontrados na literatura e, com
isso, o método proposto foi validado.
Palavras-chave: Síntese do Tipo. Manipuladores Paralelos. Geração 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 INTRODUÇÃO

Os robôs manipuladores foram desenvolvidos para realizar tarefas que
normalmente são atribuídas a seres humanos (DASGUPTA; MRUTHYUN-
JAYA, 2000). Em meados da década de 60, houve um crescimento consi-
derável na produção industrial. Nessa época, os manipuladores foram aplica-
dos na indústria para substituir o ser humano em situações consideradas de
risco (GARCIA et al., 2007).

Os manipuladores seriais foram os primeiros a serem construídos e,
até os dias atuais, ainda são a classe de robô mais encontrada no meio indus-
trial. Em geral, eles apresentam uma estrutura semelhante ao braço humano,
constituída por diversos corpos rígidos conectados por juntas ativas (moto-
rizadas). Esse tipo de manipulador possui um amplo espaço de trabalho, mas
sofre de baixa rigidez e erro de posicionamento relativamente grande (TSAI,
1999). Além disso, cada elo da cadeia cinemática do manipulador serial deve
ser projetado de forma a suportar os demais subseqüentes, o que normal-
mente resulta em estruturas mecânicas pesadas e volumosas, comprometendo
o comportamento dinâmico do robô (BONANI, 2010).

Devido às deficiências apresentadas pelos manipuladores seriais, al-
guns pesquisadores desenvolveram novos tipos de estruturas cinemáticas para
robôs. Minsky (1972) e Hunt (1978) propuseram estruturas mecânicas pa-
ralelas, com a finalidade de suprir as necessidades mecânicas apresentadas
pelas estruturas seriais. Entretanto, naquela época os projetos de tais estru-
turas eram baseados na engenhosidade dos pesquisadores e não seguiam uma
abordagem sistemática de projeto (MERLET, 2006).

Atualmente, a fase de projeto conceitual de manipuladores parale-
los representa um dos temas mais desafiadores da área da robótica (GOGU,
2008, 2009, 2010) e vem recebendo bastante atenção de pesquisadores e de
profissionais do meio industrial. Nesse contexto, surgiram abordagens sis-
temáticas para projetar novas estruturas mecânicas 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 três etapas (MERLET, 2005):

• Síntese do Número;

• Síntese do Tipo;

• Síntese Dimensional.

A Síntese do Número consiste em determinar a quantidade de elos
e juntas que resulte em uma cadeia cinemática com mobilidade desejada. A
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Síntese do Tipo consiste em determinar todos os tipos possíveis de meca-
nismos que sejam capazes de realizar um movimento desejado no elo de saída
(efetuador final). A Síntese Dimensional consiste em determinar as dimen-
sões e proporções dos elos de um mecanismo a fim de alcançar um melhor
desempenho. Esses processos de síntese afetam drasticamente o desempenho
que pode ser obtido pelo robô (MERLET, 2005).

O foco desta dissertação é o processo de Síntese do Tipo. Essa fase de
projeto é dividida em duas etapas fundamentais:

1. Geração de pernas1 : Essa etapa consiste na geração de pernas que pos-
suem tipos de movimentos de saída específicos. Essas pernas são cadeias
cinemáticas compostas por elos e juntas que apresentam configurações
geométricas determinadas.

2. Montagem de Manipuladores: Nessa etapa, as pernas geradas são uti-
lizadas para a montagem de manipuladores paralelos. O movimento de
saída que cada manipulador paralelo apresentará, ao final de sua mon-
tagem, dependerá do tipo de perna utilizada e do posicionamento de
fixação das pernas.

A realização deste trabalho de pesquisa está concentrada na etapa de
Geração de pernas. Primeiramente será feita uma revisão dos principais
métodos de síntese do tipo. Em seguida será feita uma busca das soluções
geradas por cada método estudado. Essa busca será realizada somente em
trabalhos publicados na literatura. Posteriormente, será proposto e imple-
mentado um novo método de síntese do tipo para a etapa de geração de per-
nas de manipuladores paralelos. Após a implementação, o método proposto
será validado comparando as soluções geradas com as soluções encontradas
na literatura. Antes de expor todos os objetivos do trabalho, alguns conceitos
importantes da área de projeto conceitual de mecanismos serão apresentados.

1.1 CONCEITOS BÁSICOS DA ÁREA DE MECANISMOS

Uma cadeia cinemática é definida como um conjunto de elos (cor-
pos rígidos) conectados por juntas (pares cinemáticos) (IONESCU, 2003). O
número de graus de liberdade (DoF) que a cadeia cinemática 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:

1Nesta dissertação a palavra “perna” será utilizada para traduzir os termos em inglês “limb”
e “leg”.
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(a) Rotativa (R). (b) Prismática (P). (c) Helicoidal (H).

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

(g) Planar (E).

Figura 1 – Tipos de Juntas.

Rotativa (R) - Permite que um elemento rotacione em relação a outro em
torno de um eixo. Esse tipo de junta possui um grau de liberdade (1-
DoF);

Prismática (P) - Permite que um elemento translade em relação 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 relação a um mesmo eixo. Esse tipo de junta possui um
grau de liberdade (1-DoF) ;

Universal (U) - É a combinação de duas juntas rotativas que se intersectam a
90o. Esse tipo de junta possui dois graus de liberdade (2-DoF) ;
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Cilíndrica (C) - Permite que um elemento rotacione e translade de forma
independente em relação a um mesmo eixo. Esse tipo de junta possui
dois graus de liberdade (2-DoF) ;

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

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

As juntas que possuem mais de 1-DoF podem ser obtidas pela com-
binação de juntas de 1-DoF, como ilustrado na Figura 2. A junta esférica é
cinematicamente equivalente a três juntas rotativas não coplanares que se in-
tersectam em um mesmo ponto (Figura 2(a)). A equivalência cinemática de
uma junta cilíndrica pode ser obtida por uma junta rotativa que possui o eixo
paralelo (ou coincidente) com o eixo de uma junta prismática (Figura 2(b)).
Já a equivalência cinemática da junta planar pode ser obtida por duas juntas
prismáticas não colineares, paralelas a um mesmo plano, e uma junta rotativa
que possui o eixo normal ao plano onde as juntas prismáticas se encontram
(Figura 2(c)).

(a) Junta Esférica.

(b) Junta Cilíndrica. (c) Junta Planar.

Figura 2 – Juntas obtidas pela combinação de juntas com 1-DoF.



31

1.1.1 Classificação de manipuladores pela estrutura cinemática

Uma cadeia cinemática pode ser classificada em três tipos: cadeia
aberta, cadeia fechada e cadeia híbrida.

Em uma cadeia aberta existe somente um caminho que liga um elo a
outro. Já 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 mínimo
outros dois elos e, portanto, a cadeia fechada apresenta circuitos fechados
(loops fechados). A combinação de cadeias abertas e fechadas resultam nas
cadeias cinemáticas híbridas. A Figura 3 apresenta os tipos de cadeias ci-
nemáticas descritos.

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

Figura 3 – Tipos de cadeia cinemática.

Se em uma cadeia cinemática existe um elo fixo base e um elo de
saída, onde pode ser fixado um efetuador, então o conceito de robô manipu-
lador pode ser utilizado. Considerando o tipo de cadeia cinemática que o ma-
nipulador apresenta, ele pode ser classificado em serial, paralelo e híbrido.

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

A estrutura cinemática de robôs paralelos é constituída por um elo de
saída e por uma base fixa que são conectados por no mínimo duas cadeias
cinemáticas1 independentes (MERLET, 2006). Esse tipo de manipulador é
capaz de atingir alta rigidez e força. No entanto, os manipuladores parale-
los apresentam um espaço de trabalho restrito e destreza baixa (TSAI, 1999;

1As cadeias cinemáticas em questão são as pernas do manipulador paralelo e são constituídas
por juntas ativas e juntas passivas.
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CAMPOS; BUDDE; HESSELBACH, 2008). A Figura 4 ilustra as estruturas
cinemáticas de manipuladores seriais e paralelos.

Efetuador

X

Y

EloBase Junta

(a) Manipulador Serial.

Efetuador
Y

EloBase Junta

(b) Manipulador Paralelo.

Figura 4 – Estrutura serial e estrutura paralela.

A combinação de cadeias cinemáticas abertas e fechadas ou a com-
binação de cadeias cinemáticas fechadas, origina a arquitetura híbrida. Esse
tipo de estrutura combina vantagens e desvantagens de mecanismos seriais
e paralelos. A Figura 5 apresenta exemplos de manipuladores com estrutura
cinemática híbrida.

Efetuador

Y

X

Junta EloBase

(a) Combinação de cadeia aberta e
cadeia fechada.

Efetuador

Y

X

Junta EloBase

(b) Combinação de cadeias fechadas.

Figura 5 – Manipuladores híbridos.
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1.2 MANIPULADORES PARALELOS

Em 1947, Gouth estabeleceu os princípios básicos de um mecanismo
com cadeia cinemática fechada que permitia o posicionamento e a orientação
de uma plataforma móvel, com a finalidade de testar o desgaste de pneus.
Em 1955, ele construiu o protótipo dessa máquina. No ano de 1965, Stewart
apresentou um robô paralelo com seis graus de liberdade (6-DoF), utilizado
para simulação de vôo, conhecido como Plataforma de Stewart (SICILIANO;
KHATIB, 2008). A Figura 6 mostra o mecanismo paralelo proposto por
Gouth e o mecanismo de Stewart.

(a) (b)

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

Após 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 contínuo na pesquisa de mecanismos paralelos e da Plataforma de
Stewart (DASGUPTA; MRUTHYUNJAYA, 2000). O simulador de vôo 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 Características de manipuladores paralelos

Um manipulador paralelo é composto por uma plataforma móvel que
é conectada a uma base (fixa) por no mínimo duas pernas, ou seja, possui uma
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Plataforma 
Móvel

Base

Junta - S

Junta - P

Junta - U

Figura 7 – Plataforma de Stewart.

estrutura mecânica paralela (MERLET, 2006; GOGU, 2008). A plataforma
móvel pode alcançar até três translações e três rotações independentes.

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

Por outro lado, as estruturas paralelas também possuem desvantagens
em relação às estruturas seriais. O manipulador paralelo possui um espaço de
trabalho mais restrito e são impossibilitados de contornarem obstáculos devi-
do a interferência das pernas que podem colidir. Outro ponto negativo desse
tipo de manipulador é a perda de rigidez que pode ocorrer em posições singu-
lares. Nessas situações a mobilidade do manipulador aumenta ou diminui e o
manipulador se torna incontrolável (MERLET, 2006). O controle e a progra-
mação de um manipulador paralelo também são mais complexos em relação
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-
nemática é a quantidade de parâmetros independentes necessários para es-
pecificar de forma unívoca a configuração da cadeia cinemática, com respeito
a um elo escolhido como referência (TSAI, 2001; IONESCU, 2003; GOGU,
2008). A mobilidade é o principal parâmetro estrutural de um manipulador
paralelo, além de ser um conceito fundamental na modelagem cinemática de
mecanismos (GOGU, 2009).

A mobilidade é usada para indicar a quantidade de parâmetros inde-
pendentes na modelagem de robôs e também para determinar o número de
atuadores necessários para controlar a estrutura cinemática (TSAI, 1999). O
cálculo da mobilidade pode ser obtido pelo critério geral da mobilidade dado
por:

M � λ pn� j�1q�
j̧

i�1

fi (1.1)

onde λ são os graus de liberdade do espaço onde o mecanismo se encontra
(por exemplo, λ=6 no espaço e λ=3 no plano), n é o número de elos, j é o
número de juntas e fi é 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 substituídas pela combinação de juntas com apenas 1-DoF,
então a equação 1.1 pode ser escrita da seguinte maneira:

M � λ pn� j�1q� j (1.2)

Exemplo (SIMONI, 2010). A figura 8 mostra duas representações da Plata-
forma de Stewart. A primeira representação é o manipulador com as suas res-
pectivas juntas com fi-DoF(prismática(1-DoF), universal(2-DoF) e esférica
(3-DoF)). Neste caso, λ=6, n=14, j=18, f1=6, f2=6 e f3=6. Aplicando a
equação 1.1 tem-se M=6(14 - 18 - 1) + 36 = 6, como esperado. Na segunda
representação o manipulador de Stewart é ilustrado com juntas de 1-DoF, ou
seja, as juntas universais e esféricas foram substituídas por juntas simples
de 1-DoF. Neste caso, λ=6, n=32, j=36. Aplicando a equação 1.2 tem-se
M=6(32 - 36 - 1) + 36 = 6, como esperado.
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Plataforma
Móvel

Plataforma
Móvel

Junta - S

Junta - P

Junta - U

Figura 8 – Representação da Plataforma de Stewart com juntas de 1-DoF.

As Equações 1.1 e 1.2 são bastante conhecidas na área de mecanismos
e são utilizadas para o cálculo rápido da mobilidade de um grande número de
manipuladores paralelos. No entanto, em alguns casos essas equações falham.
Na literatura existem inúmeras versões de equações sugeridas para o cálculo
rápido da mobilidade, porém, esse “cálculo rápido“ ainda é um problema
em aberto na área de mecanismos e necessita investigação. O estudo mais
recente a respeito das fórmulas para o cálculo da mobilidade é encontrado em
(GOGU, 2005b, 2008).

1.2.3 Mobilidade instantânea e mobilidade full-cycle

No processo de síntese do tipo, um problema importante é como iden-
tificar mecanismos com mobilidade instantânea e mecanismos com mobili-
dade full-cycle (HUANG; LI, 2003). Um mecanismo paralelo é dito full-cycle
se as suas propriedades e mobilidade não se alteram após sofrer um determi-
nado movimento, caso contrário o mecanismo é dito instantâneo (HUANG;
LI, 2002a). Por exemplo, se um mecanismo possui 3-DoF translacionais em
um momento, e em outro momento possui 2-DoF translacionais e 1-DoF rota-
cional, então o mecanismo é instantâneo.

A mobilidade full-cycle representa o valor mínimo da mobilidade ins-
tantânea e é um parâmetro que caracteriza todas as configurações do ma-
nipulador, exceto em situações de singularidade. A Equação 1.1 é baseada
somente na topologia do mecanismo e em alguns casos o resultado do cál-
culo pode ser incorreto. Portanto, a mobilidade obtida pela Equação 1.1 é
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normalmente instantânea.

1.3 JUSTIFICATIVA E OBJETIVOS DO TRABALHO

A classe de robôs manipuladores paralelos foi escolhida para o desen-
volvimento do trabalho. Essa área de pesquisa, apesar de ter crescido bastante
nos últimos anos, ainda possui inúmeros problemas em aberto e vem cada vez
mais chamando a atenção de pesquisadores da área 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 (ítem 1.2). Porém, na última década os mani-
puladores paralelos com baixa mobilidade (menos que 6-DoF) começaram a
ser o foco de pesquisadores da área (KONG; GOSSELIN, 2006b, 2007b; LI;
HUANG; HERVÉ, 2004a). É verdade que um manipulador tradicional de
6-DoF pode ser aplicado em qualquer operação que necessite de até 5-DoF,
no entanto, a utilização de manipuladores com baixa mobilidade seria sufi-
ciente e traria ainda outros benefícios como: projeto estrutural mais simples,
custo de operação e produção reduzido, projeto de controle simplificado entre
outras vantagens (HUANG; LI, 2003, 2002a, 2002b).

O foco desta dissertação está na etapa de Síntese do Tipo, visando a
classe de manipuladores paralelos com até 5-DoF (baixa mobilidade). Os
objetivos principais do trabalho são:

• Realizar um estudo comparativo das principais abordagens presentes
na literatura, referentes à síntese do tipo;

• Coletar as soluções de pernas geradas por cada abordagem de síntese
do tipo;

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

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

Ao final deste trabalho, espera-se obter uma ferramenta útil para o
grupo de pesquisa envolvido, que sirva não apenas como auxílio para futuros
projetos de pesquisa do grupo mas que possibilite também o projeto e a cons-
trução de manipuladores paralelos e mecanismos.
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1.4 ESTRUTURA DA DISSERTAÇÃO

O Capítulo 2 apresenta a revisão bibliográfica. Neste capítulo serão
apresentadas as principais abordagens de síntese do tipo presentes na lite-
ratura.

No Capítulo 3 são apresentadas as soluções geradas por cada método
de síntese estudado no Capítulo 2. Após uma busca exaustiva em trabalhos
publicados na literatura, as soluções geradas por cada abordagem estudada
foram separadas e classificadas de acordo com o tipo de movimento de saída
que elas apresentam e pela quantidade de graus de liberdade de cada solução.

O Capítulo 4 apresenta a nova abordagem de síntese do tipo proposta
neste trabalho de pesquisa. Essa abordagem consiste em um algoritmo que
possui características semelhantes aos algoritmos genéticos, e que utiliza al-
guns recursos da teoria de helicoides para a representação e seleção das solu-
ções geradas.

O Capítulo 5 apresenta as soluções geradas pelo método de síntese do
tipo proposto neste trabalho. Essas soluções foram separadas e classificadas
de acordo com o tipo de movimento de saída que elas apresentam e pela
quantidade de graus de liberdade de cada solução.

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

O Capítulo 7 apresenta as conclusões do trabalho. Algumas obser-
vações referentes ao trabalho também serão mencionadas.
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

A síntese do tipo é uma abordagem sistemática para projeto de meca-
nismos e manipuladores paralelos, na qual um método é utilizado com o obje-
tivo de gerar todas as estruturas mecânicas possíveis com um determinado de-
sempenho cinemático. Neste capítulo serão apresentados os principais méto-
dos de síntese do tipo.

2.1 SÍNTESE DO TIPO DE MANIPULADORES PARALELOS

Determinar todas as possíveis arquiteturas mecânicas de manipulado-
res paralelos, que podem produzir um determinado tipo de movimento na
plataforma móvel, é um problema desafiador (SICILIANO; KHATIB, 2008).
A síntese do tipo de manipuladores paralelos consiste em gerar todas as pos-
síveis estruturas mecânicas que possibilitem um determinado movimento da
plataforma móvel em relação à base do manipulador (KONG; GOSSELIN,
2007b). Esse processo de síntese é basicamente dividido em duas etapas:

1. Geração de pernas: Consiste na geração de pernas que possuam determi-
nados movimentos de saída. Os tipos de juntas e a relação geométrica
que essas juntas apresentam, uma em relação às outras na cadeia ci-
nemática, são fundamentais na realização dessa etapa.

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

A Tabela 1 apresenta as abordagens mais citadas de síntese do tipo
e seus respectivos autores. A maioria dos trabalhos é baseada na teoria de
helicoides, subgrupos de deslocamentos e morfologia evolucionária, que é a
abordagem mais recente introduzida por Gogu (2005a, 2008, 2009, 2010). A
seguir, serão apresentados os principais métodos de síntese 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 helicoide1 pode ser utilizado para

1A palavra “helicoide” é a tradução do termo em inglês “screw”.
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Tabela 1 – Abordagens de Síntese do Tipo.

Síntese do Tipo
Abordagem Referências
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 (HERVÉ, 1978), (HERVÉ; SPARACINO,
1991), (SPARACINO; HERVÉ, 1993),
(HERVÉ, 1994), (HERVÉ, 1999), (LI;
HUANG; HERVÉ, 2004b)

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

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

$�
�

$F
$S

�
�

$''''&
''''%

�
s

s� r�hs

�
, se h é finito

�
0
s

�
, se hÑ8

(2.1)

onde s é um vetor unitário no eixo do helicoide $, r é um vetor dirigido a partir
de qualquer ponto do eixo do helicoide à origem do sistema de referência O-
XYZ e h é o passo. Na notação acima o helicoide apresenta dois componentes
vetoriais ou seis componentes escalares.
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Figura 9 – Geometria de um helicoide.

Sistema de helicoides

Um sistema de helicoides de ordem n (0 ¤ n ¤ 6) é formado por n 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 canônica do sistema-1 seria:

$α � p1,0,0;hα ,0,0q. (2.2)

Se o passo hα é igual a 0, então o helicoide modela uma junta rotativa (o he-
licoide se torna uma linha). Por outro lado se o passo hα é igual a 8, então o
helicoide modela uma junta prismática 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 notações $0, $h e $8 são utilizadas para representar um helicoide
com passo 0, um helicoide com passo finito h e um helicoide com passo
8, respectivamente. Mais informações a respeito de sistemas de helicoides
podem ser encontradas em Kong e Gosselin (2007b) e Gibson e Hunt (1990a,
1990b).

A combinação linear de dois sistemas de helicoides é composta por
todas as combinações lineares de todos os helicoides bases dos dois sistemas.
A ordem do sistema resultante é no máximo igual a soma da ordem dos dois
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outros sistemas. A Figura 10 ilustra um exemplo de combinação 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. Já no caso b o sistema resultante possui três helicoides bases, por
ter sido originado a partir de dois sistemas linearmente independentes.

(a) Caso (a). (b) Caso (b).

Figura 10 – Combinação linear de um sistema-1-$8 com um sistema-2-$8
(KONG; GOSSELIN, 2007b).

Reciprocidade de helicoides

Dois helicoides, $a e $b, são recíprocos se eles satisfazem a seguinte
condição (SIMONI; MARTINS, 2009):

$a �$b � $aF �$bS �$bF �$aS � $T
a Π$b �

� ±
$a
�T $b � 0 (2.3)

considerando que ¹
�

�
03 I3
I3 03

�

onde I3 é uma matriz identidade 3�3 e 03 é uma matriz nula 3�3. Matemati-
camente, a condição de reciprocidade pode ser derivada como (ver Figura 11):

$&
%

sem restrição se h1 e h2 são ambos 8
cosλ � 0 se h1 ou h2 é 8
ph1�h2qcosλ � r12senλ � 0 se h1 e h2 são ambos finito

(2.4)
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onde r12 é a distância existente a partir do eixo do helicoide $1 até o eixo do
helicoide $2 e λ é o ângulo entre os eixos desses helicoides.

λ

$

$

1

2

r12

Figura 11 – Helicoides recíprocos.

A partir da Equação 2.4 é possível concluir que (KONG; GOSSELIN,
2007b):

(a) dois $8 são sempre recíprocos;

(b) um $8 é recíproco a um $0 se, e somente se, seus eixos são perpendicu-
lares;

(c) dois $0 são recíprocos se, e somente se, seus eixos são coplanares.

Sistema heligiro e sistema heliforça

O movimento instantâneo relativo entre dois elos é representado por
um sistema de helicoides chamado de sistema heligiro da cadeia cinemática.
A restrição de um elo por outro elo, em uma cadeia cinemática, é representado
pelo sistema de helicoides recíproco do sistema heligiro, chamado de sistema
heliforça.

Considerando ξ sendo um heligiro em um sistema heligiro, e ζ sendo
uma heliforça em um sistema heliforça, a relação entre os dois sistemas de
helicoides recíprocos é obtida se baseando no critério de reciprocidade apre-
sentado anteriormente:

• o eixo de um ξ0 (heligiro de passo 0) é coplanar com o eixo de qualquer
ζ0 (heliforça de passo 0);
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• a direção de um ξ8 (heligiro de passo infinito) é perpendicular ao eixo
de qualquer ζ0 (heliforça de passo 0);

• o eixo de um ξ0 (heligiro de passo 0) é perpendicular à direção de
qualquer ζ8 (heliforça de passo infinito).

A Figura 12 apresenta os sistemas de helicoides recíprocos em uma
junta rotativa e em uma junta prismática. Considerando um sistema-n de he-
licoides, existe apenas um único sistema recíproco de ordem 6�n que com-
preende todos os helicoides recíprocos do sistema original. Na Figura 12 por
exemplo, o movimento de ambas as juntas é representado por um sistema-1
de helicoides (sistema heligiro) e os helicoides recíprocos (sistema heliforça)
formam um sistema-5.

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

Figura 12 – Sistema de helicoides recíprocos de: (a) junta rotativa (b) junta
prismática (KONG; GOSSELIN, 2007b).

Kong e Gosselin (2007b) consideram para a síntese do tipo determi-
nados conjuntos de juntas chamados de unidades composicionais. Esses con-
juntos de juntas têm como principal característica apresentar um sistema de
heliforças específico, ou seja, o sistema heliforça de cada unidade composi-
cional possui um número específico de heliforças com passo 0 e heliforças
com passo 8. As unidades composicionais são utilizadas na montagem dos
manipuladores paralelos através do método da cadeia virtual que será apre-
sentado na próxima seção. 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 direções 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 são concorrentes, ou seja, todos
os eixos se intersectam sempre em um mesmo ponto. A Unidade Espacial
Translacional (Figura 13(c)) pode ser composta por três ou mais juntas P, as
quais possuem direções que não são paralelas a um mesmo plano.

(a) Unidade Planar. (b) Unidade Esférica.

(c) Unidade Espacial
Translacional.

Figura 13 – Exemplo de unidades composicionais.

Descrição da abordagem da Cadeia Virtual para a síntese do tipo

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

Passo 1. Determinar o sistema de heliforças do mecanismo desejado (Fi-
gura 14(a));
O movimento desejado que o manipulador paralelo deverá apresentar é
definido e, conseqüentemente, o sistema heligiro é conhecido. Através
do critério de reciprocidade, o sistema heliforça é obtido.

Passo 2. Determinar uma cadeia virtual com o mesmo sistema de heliforças
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do mecanismo desejado (Figura 14(b));
Conforme Kong e Gosselin (2004, 2005, 2006a), o padrão 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 prismáticas) é criada.

Plataforma Móvel

Base

Perna 1

Perna 2

Perna 3

(a) Passo 1.

Cadeia Virtual
Plataforma Móvel

Base

(b) Passo 2.

Cadeia Virtual

Perna 1

Perna 2

Perna 3

(c) Passo 3.

Cadeia Virtual

(d) Passo 4.

Plataforma Móvel

Base

(e) Passo 5.

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

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

Passo 4. Fazer a síntese do tipo de cada perna (Figura 14(d));
Nesse passo, cada perna do manipulador paralelo e a mesma cadeia
virtual constituirão uma cadeia cinemática fechada com determinados
graus de liberdade. As pernas do manipulador serão sintetizadas com-
binando determinadas unidades composicionais ( Figura 131) e con-
siderando o sistema heliforça da cadeia virtual, que representa as re-
strições de movimento da plataforma móvel. O sistema heliforça resul-
tante, da combinação das unidades composicionais, deverá ser idêntico
ao sistema heliforça da cadeia virtual ou deverá estar contido no sis-
tema heliforça da cadeia virtual.

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

A Figura 14 ilustra os passos descritos anteriormente do método de
síntese 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 rígido apresenta no espaço podem ser
representados por um conjunto {D} de deslocamentos. Esse conjunto {D}
é constituído por todos os movimentos possíveis que um corpo pode apre-
sentar no espaço tridimencional e é chamado de Grupo de Lie (LI; HUANG;
HERVÉ, 2004a, 2004b). Todos os subconjuntos contidos nesse grupo {D} de
deslocamentos são chamados de subgrupos de deslocamentos. A Tabela 2 a-
presenta todos os subgrupos de deslocamentos enumerados por Hervé (1978).

Gerador mecânico

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

1Todas as unidades composicionais podem ser encontradas em Kong e Gosselin (2007b).
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Tabela 2 – Subgrupos de deslocamentos (LI; HUANG; HERVÉ, 2004a).

Dimensão Subgrupo Descrição Junta
0 {E} Sem deslocamento
1 {T pvq} Translações paralelas ao vetor v Prismática

(P)
tR(N,u)u Rotação em torno do eixo deter-

minado pelo vetor u e pelo ponto
N

Rotativa
(R)

{HpN,u, pq} Movimento helicoidal determi-
nado pelo eixo pN,uq e pelo passo
p

Helicoidal
(H)

2 {T pPvwq} Translação em duas direções dis-
tintas no plano Pvw formado pelos
vetores v e w

{CpN,vq} Movimento cilíndrico determi-
nado pelo eixo pN,vq

Cilíndrica
(C)

3 {T} Translações em direções de três
vetores distintos

{Gpuq} Movimento planar determinado
pela normal u

Planar
(E)

{SpNq} Rotações em torno de N. Movi-
mento esférico

Esférica
(S)

{Y pw, pq} Duas translações independentes
na direção de dois vetores distin-
tos normal à w e movimento heli-
coidal com passo p paralelo à w

4 {Xpwq} Rotação em torno do eixo paralelo
a w assim como translações na di-
reção de três vetores distintos

6 {D} Três translações independentes e
três rotações independentes
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(da Tabela 2), o qual compreende três translações em direções de três ve-
tores distintos, esse subgrupo pode ser representado pelos geradores mecâni-
cos mostrados na Figura 15.

Y
X

Z

O

Figura 15 – Exemplo de geradores mecânicos para o subgrupo de desloca-
mentos {T}.

Operações em subgrupos de deslocamentos

Existem dois tipos de operações em subgrupos de deslocamentos: a
intersecção e o produto. Considerando G1,G2, ...Gn sendo n subgrupos de
deslocamentos, a intersecção e o produto desses n subgrupos de desloca-
mentos são denotados por G1XG2X...XGn e G1
G2
...
Gn (KONG; GOS-
SELIN, 2007b). Ambas as operações são associativas e a intersecção é co-
mutativa, ou seja:

i) G1XG2 = G2XG1;

ii) (G1XG2)XG3 = G1X(G2XG3);

iii) (G1
G2)
G3 = G1
(G2
G3).

Vínculo cinemático (“Kinematic Bond”)

O vínculo cinemático entre dois corpos rígidos i e j é o conjunto de
deslocamentos relativos permitidos entre esses corpos. Esse conjunto de
deslocamentos é realizado através de um gerador mecânico.

Considerando uma cadeia cinemática serial composta pelos elos 1,2,3,
...,i, o movimento que pode ser produzido no elo i, em relação 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 RPS1 conectando dois
elos i e j, o movimento existente entre os elos é dado por:

{Lpi, jq}=tR(A,u)u
{T pwq}
{SpNq}

onde {Lpi, jq} é o vínculo cinemático (entre os elos i e j) e RPS é o gerador
mecânico de {Lpi, jq} (LI; HUANG; HERVÉ, 2004b).

Considerando uma cadeia cinemática constituída por um único cir-
cuito fechado, ao se escolher dois corpos rígidos nessa cadeia fechada são
obtidas duas cadeias seriais que ligam os dois corpos escolhidos. Os subcon-
juntos de deslocamentos que representam o vínculo cinemático, entre o par
de corpos escolhidos, são obtidos através da intersecção dos conjuntos que
representam as duas cadeias seriais. A partir desse conceito é que os manipu-
ladores paralelos são gerados pela abordagem dos subgrupos de deslocamen-
tos.

A Figura 16 mostra um manipulador paralelo montado com cinco
pernas. O vínculo cinemático L, o qual representa os movimentos que a
plataforma móvel pode apresentar em relação à base fixa, é obtido através
da intersecção de todos os vínculos cinemáticos das cinco pernas que estão
fixadas no manipulador, ou seja:

Lpi, jq=L1pi, jqXL2pi, jqXL3pi, jqXL4pi, jqXL5pi, jq

Plataforma 
Móvel

Base

L2
L1 L4

L3L5

i

j

Figura 16 – Manipulador Paralelo com cinco pernas.

1A cadeia serial RPS é constituída por: uma junta rotativa, uma junta prismática e uma junta
esférica, respectivamente.
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Descrição da abordagem dos Subgrupos de Deslocamentos para a
síntese do tipo

O movimento padrão da plataforma móvel de um manipulador pa-
ralelo é descrito por um vínculo cinemático L, o qual é obtido através da inter-
secção dos vínculos cinemáticos correspondentes à cada perna Li (i=1,2,...,n),
onde n é a quantidade de pernas:

L� L1XL2X ...XLn.

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

1. Primeiramente, é necessário identificar o movimento final que a plataforma
deverá 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 são utilizados para
obter os possíveis vínculos cinemáticos.

3. Em seguida, para cada vínculo cinemático, geradores mecânicos são cria-
dos. Em outras palavras, as pernas do manipulador são geradas.

4. E então, o manipulador paralelo é montado com as pernas obtidas na etapa
anterior. O vínculo cinemático L, o qual representa os movimentos que
a plataforma móvel pode apresentar em relação à base fixa, é obtido
através da interseccção dos vínculos cinemáticos de cada perna uti-
lizada na montagem do manipulador.

2.1.3 Morfologia Evolucionária e algoritmos genéticos

A Morfologia Evolucionária é uma abordagem de síntese do tipo pro-
posta recentemente por Gogu (2005a, 2008, 2009, 2010). Essa abordagem
se baseia em algumas características de algoritmos genéticos e é utilizada
para a geração de pernas de manipuladores paralelos. Antes de descrever a
abordagem em questão, será apresentado um breve resumo sobre algoritmos
genéticos.
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Algoritmos genéticos

Os algoritmos genéticos são métodos de busca e otimização basea-
dos no conceito de seleção natural das espécies proposta por Charles Darwin.
Esses algoritmos utilizam processos genéticos de organismos biológicos para
achar soluções ótimas ou sub-ótimas para um determinado problema. Para
isso, cada possível solução de um problema é tratada como um indivíduo (ser
vivo) que possui uma estrutura genética. Cada estrutura genética é constituída
por um conjunto de parâmetros (genes) responsáveis por atribuir diversas ca-
racterísticas para a solução, como mostra a Figura 17. As características do
indivíduo dependerão dos valores dos alelos de cada gene pertencente à es-
trutura genética. Por exemplo, considerando o alfabeto binário (0, 1) para
a representação dos alelos de um mesmo gene, se na estrutura genética de
um indivíduo 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

Gene

Alelo – '0'

Alelo – '1'
XjX4X3X2X1 X6X5

Figura 17 – Exemplo de estrutura genética com seis genes.

Os indivíduos são então submetidos a um processo evolucionário que
envolve avaliação, seleção, recombinação (crossover) e mutação, com a fina-
lidade de se obter o conjunto de soluções (população) para o problema.

Morfologia Evolucionária

Apesar da Morfologia Evolucionária não ser utilizada para a otimiza-
ção de problemas, essa abordagem possui algumas características semelhantes
aos algoritmos genéticos.

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

EMt � pΦ,E,Ot ,Ψt ,Σt , lq

aplicada em cada geração t do processo de formação das soluções, no qual:
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• Φ=(Φ1,...,Φn) - (objetivos de projeto) Representam as características
que a solução final deve apresentar.

• E=(ε1,...,εn) - (elementos constituintes) São usados para construir as
soluções ao longo do processo morfológico evolucionário.

• Ot=(o1,...,on) - (operadores morfológicos) Os seguintes operadores são
aplicados a cada geração t:

– (re)combinação - Combina as soluções de uma geração t com os
elementos constituintes para gerar a geração t+1.

– mutação - Modifica a variabilidade das soluções no processo.

– migração - Introduz mais variabiliade no processo de geração de
soluções.

– seleção - Elimina as soluções que não estão evoluindo e as solu-
ções incompatíveis com os objetivos de projeto.

• Ψt=(τ1,...,τn) - O critério de evolução, de uma geração t para uma ge-
ração t+1, permite a eliminação de soluções que não evoluiram e evita
a proliferação desse tipo de geração.

• Σt=(σ1,...,σn) - Conjunto de soluções de cada geração t.

• l : liÑ{verdadeiro,falso} - (critério de parada) Quando o conjunto final
de soluções é obtido, o critério de parada termina o algoritmo.

Na Morfologia Evolucionária, cada elo da cadeia cinemática possui
um código genético composto por quatro genes. Os valores atribuídos aos
genes (0 ou 1) determinam a presença ou a ausência de uma determinada ca-
racterística. Por exemplo, considerando o gene KPi (Figura 18) responsável
pelo tipo de junta que conecta os elos i e i+1, o alelo 1 indica que a junta é
rotativa e o alelo 0 indica que a junta é prismática. Em uma mesma cadeia ci-
nemática, as características geométricas apresentadas por um elo i, em relação
ao elo i+1, dependem do valor dos alelos atribuídos aos genes. Os valores dos
alelos são mudados através de mutações ocorridas ao longo do processo de
geração das soluções.

Outro aspecto importante é o tipo de estrutura que os genes apresen-
tam. Tais estruturas podem ser do tipo unária ou do tipo binária, dependendo
dos objetivos de projeto requeridos pelo usuário. Por exemplo, o gene res-
ponsável pelo tipo de junta que o elo deverá apresentar, terá estrutura unária
se o usuário requerir a presença apenas de juntas rotativas, no conjunto de
soluções finais, e não será possível mudá-lo através de mutações. 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 códigos
genéticos.

Código Genético do elo i

01 1 1 1 1 1 1 1 1 10

01 1 1 100 0 00 0 0

i

i+1

i-1

i i

i
ii

i-1

i-1

i+1

i+1

i-1
i-1

i-1

i+1

i+1
i+1

ai

bi

ai

bi
bi

R P =0=0=0 =0

KP a b p
i i i i

=1E1i =0E1i =1E2i =0E2i =1E3i =0E3i =1E4i =0E4i

E1i E2i E3i E4i

Figura 18 – Código genético de um elo i e exemplos de elos com diferentes
códigos genéticos.

A abordagem da Morfologia Evolucionária gera as pernas dos mani-
puladores paralelos a partir dos requisitos de projeto requeridos pelo usuário.
Primeiramente, o algoritmo identifica a estrutura genética (se é binária ou
não) dos elementos que serão utilizados para montar as soluções, chama-
dos de elementos constituintes. Então, o algoritmo inicia a montagem das
soluções combinando os elementos constituintes e realizando mutações da
estrutura genética de cada elo para gerar todas as possíveis soluções. A
Figura 19 apresenta o diagrama de atividades da Morfologia Evolucionária.
O processo completo de síntese é ilustrado na Figura 20 e pode ser descrito
da seguinte maneira:

Etapa 1. Os elementos constituintes são escolhidos. Esses elementos serão
as peças utilizadas pelo algoritmo para montar os mecanismos;

Etapa 2. Os elementos constituintes são combinados entre si para gerar per-
nas simples;
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Etapa 3. As soluções obtidas até o momento são 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 serão utilizados como
elementos constituintes juntos com os elementos obtidos na Etapa 1.
A partir desse momento, o algoritmo combinará os circuitos fechados
com os elementos simples para gerar novas soluções;

Etapa 5. Novas soluções são obtidas combinando os circuitos fechados com
os elementos simples e recombinando essas soluções, até que os obje-
tivos de projeto sejam alcançados. Essa é a etapa final do algoritmo;

Etapa 6. E por fim, as soluções geradas pela Morfologia Evolucionária são
utilizadas na montagem de diversos manipuladores paralelos.



56

Informar
Objetivos de Projeto

Informar
Objetivos de Projeto

Inicializar
Objetivos de Projeto

Inicializar
Elementos Constituintes

Identificar Estrutura Genética
dos Elementos Constituintes

Combinar
Elementos Constituintes

Chamar
Critério de Eliminação

Chamar
Critério de Parada

Critério de Parada
Alcançado?

Recombinar 
Elementos Constituintes

Obter Novas Soluções 
Através de Mutações

Chamar
 Critério de Eliminação

Obter SoluçõesDisponibilizar Soluções 
Para o Usuário

Não Sim

Início

Fim

Figura 19 – Diagrama de atividades da Morfologia Evolucionária.
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Elementos 
Novos 

Constituintes

Etapa 1

Etapa 2

Etapa 3

Etapa 4

Etapa 5

Etapa 6

P R Elementos
Constituintes

Figura 20 – Etapas da Morfologia Evolucionária na geração de mecanismos.
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2.2 CONCLUSÕES DO CAPÍTULO

Neste capítulo foi apresentado o estado da arte em síntese 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 síntese do tipo foram mostradas.
O processo de síntese do tipo é basicamente dividido em duas etapas em to-
das as abordagens: (1) geração de pernas e (2) montagem dos manipuladores
paralelos. A grande diferença é o critério de classificação das pernas obtidas
na primeira etapa e a maneira de obtenção do manipulador paralelo na se-
gunda etapa. De acordo com a Tabela 3, as fases de síntese do tipo de cada
abordagem podem ser relacionadas da seguinte maneira:

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

Etapa 2. Na etapa de montagem das pernas entre a base e a plataforma móvel
do manipulador paralelo, a Morfologia Evolucionária e a Abordagem
dos Subgrupos de Deslocamentos utilizam a intersecção dos movimen-
tos de saída de cada perna, a fim de possibilitar o movimento desejado
na plataforma móvel. Já a Abordagem da Cadeia Virtual, combina as
restrições (heliforças) de movimento de cada perna com a finalidade de
restringir os movimentos indesejáveis da plataforma móvel.

Tabela 3 – Comparação das etapas de síntese de cada método.

Abordagem Etapa 1 Etapa 2
Geração de Pernas Montagem do Manipulador

Cadeia Virtual sistema heliforça resultante da
perna

combinação dos sistemas de heli-
forças de todas as pernas

Subgrupos de
Deslocamentos

representação do movimento
de saída por subgrupos de
deslocamentos

intersecção dos subgrupos de deslo-
camentos de todas as pernas

Morfologia
Evolucionária

movimento de saída da perna
(espacialidade)

intersecção dos movimentos de
saída das pernas
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3 CLASSIFICAÇÃO E COMPARAÇÃO DE PERNAS

Em um manipulador paralelo, os possíveis movimentos que a platafor-
ma móvel pode realizar em relação a base fixa podem ser representados por
um sistema de helicoides. Como apresentado no Capítulo 2, um helicoide
chamado heligiro (ξ ) representa o movimento instantâneo de um corpo em
relação à outro. A base canônica de um sistema heligiro pode ser utilizada
para representar os graus de liberdade da plataforma móvel. O sistema heli-
giro de um manipulador que apresenta 6-DoF, por exemplo, é representado
pelo seguinte sistema:

T :

$&
%

ξ0 � p1 0 0;0 0 0q ξ8 � p0 0 0;1 0 0q
ξ0 � p0 1 0;0 0 0q ξ8 � p0 0 0;0 1 0q
ξ0 � p0 0 1;0 0 0q ξ8 � p0 0 0;0 0 1q

(3.1)

Os três primeiros heligiros (ξ0) na Equação 3.1 representam três ro-
tações distintas em torno dos eixos x, y e z, respectivamente. Já os três últi-
mos heligiros (ξ8) representam três translações ao longo dos eixos x, y e z,
respectivamente. Neste capítulo, as pernas geradas por cada abordagem serão
separadas de acordo com o tipo e quantidade de heligiros presentes na base
de seus sistemas de helicoides, o que permitirá uma melhor percepção das
diferenças nas soluções geradas por cada abordagem de síntese do tipo.

Para a representação das soluções será utilizada a notação apresentada
na Tabela 4. Tal notação é referente aos tipos de juntas presentes em cada
perna e à geometria entre seus respectivos eixos (entre as juntas i e i+1).

Quando existirem mais de duas juntas em uma mesma cadeia cine-
mática, a junta i+2 deverá apresentar sua relação geométrica em relação à
junta i quando necessário. Por exemplo, a notação RKPK‖H (Figura 21 (a))
indica que o eixo da junta R é 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 intersecções dos eixos das juntas também deverão ser conside-
radas. Por exemplo, a notação PKPKKṘKṘ-Ṙ (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 representação das soluções.

Notação Descrição
P Junta prismática

R Junta Rotativa

H Junta Helicoidal

K Existe um ângulo de exatamente 90� entre os eixos das juntas i
e i+1

‖ Os eixos das juntas i e i+1 são paralelos

- Existe um ângulo genérico (0   x   90�) entre os eixos das
juntas i e i+1

Ŕ‖H́ Os eixos das juntas ’R’ e ’H’ são coaxiais

ṘṘ Os eixos das juntas se intersectam em um mesmo ponto

(PPP) Todas as combinações possíveis de ângulos (K e -) entre as
juntas

E Não existe ou não foi encontrado trabalho referente ao tipo de
movimento

m A solução referente ao tipo de movimento não foi encontrada
ou não é gerada pelo método

(a) RKPK‖H (b) PKPKKṘKṘ-Ṙ

Figura 21 – Exemplo de montagem de pernas.
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3.1 PERNAS COM DUAS JUNTAS

Esse tipo de perna é utilizado na construção de manipuladores parale-
los que necessitam de no máximo dois movimentos distintos na plataforma
móvel. A base de seu sistema heligiro apresenta apenas dois helicoides li-
nearmente independentes, os quais podem representar os seguintes movimen-
tos: duas translações ortogonais, duas rotações ortogonais ou a combinação
de uma translação e uma rotação.

3.1.1 Pernas com dois movimentos translacionais (2T)

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

T1 :
"

ξ8 � p0 0 0;1 0 0q
ξ8 � p0 0 0;0 1 0q (3.2)

O sistema de helicoides apresentado na Equação 3.2 é constituído por dois he-
ligiros de passo infinito (ξ8), os quais representam duas translações distintas
do elo de saída em relação à base fixa.

A Tabela 5 apresenta as soluções geradas por cada abordagem de sín-
tese do tipo, que pertencem a essa classe de perna. Não foi encontrado ne-
nhum trabalho referente à Abordagem da Cadeia Virtual que apresentasse
esse tipo de solução.

Tabela 5 – Pernas com dois movimentos translacionais.

Arranjo de Juntas das Abordagens Obs.
Cadeia Virtual Morfologia Evolucionária Subgrupos de Deslocamentos

E PKP PKP
E m P-P

3.1.2 Pernas com dois movimentos rotacionais (2R)

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

T1 :
"

ξ0 � p1 0 0;0 0 0q
ξ0 � p0 1 0;0 0 0q (3.3)
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O sistema de helicoides apresentado na Equação 3.3 é constituído por dois
heligiros de passo zero (ξ0), os quais representam duas rotações em torno
de dois eixos distintos. Esses movimentos podem ser realizados pelo elo de
saída em relação à base fixa.

A Tabela 6 apresenta as soluções geradas por cada abordagem de sín-
tese do tipo, que pertencem a essa classe de perna. Não foi encontrado ne-
nhum trabalho referente à Abordagem da Cadeia Virtual que apresentasse
esse tipo de solução.

Tabela 6 – Pernas com dois movimentos rotacionais.

Arranjo de Juntas das Abordagens Obs.
Cadeia Virtual Morfologia Evolucionária Subgrupos de Deslocamentos

E ṘKṘ ṘKṘ (a)(b)
E m Ṙ-Ṙ (a)

(a) - Os eixos das juntas ’R’ se intersectam em um mesmo ponto.
(b) - Equivalente à 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:

T1 :
"

ξ0 � p1 0 0;0 0 0q
ξ8 � p0 0 0;0 1 0q (3.4)

T2 :
"

ξ0 � p1 0 0;0 0 0q
ξ8 � p0 0 0;1 0 0q (3.5)

Ambos os sistemas de helicoides são constituídos por um heligiro de passo
zero (ξ0) e por um heligiro de passo infinito (ξ8). A Equação 3.4 representa
uma rotação e uma translação em eixos distintos, que o elo de saída pode
realizar em relação à base fixa. Já a Equação 3.5 representa uma translação
ao longo do mesmo eixo de rotação.

A Tabela 7 apresenta as soluções geradas por cada abordagem de sín-
tese do tipo, que pertencem a essa classe de perna. Não foi encontrado ne-
nhum trabalho referente à Abordagem da Cadeia Virtual que apresentasse
esse tipo de solução.
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Tabela 7 – Pernas com um movimento translacional e um movimento rota-
cional.

Arranjo de Juntas das Abordagens Obs.
Cadeia Virtual Morfologia Evolucionária Subgrupos de Deslocamentos

E P‖R P‖R (b)
E m P‖H (b)
E m H́‖Ŕ, H́‖H́ (a)(b)
E PKR PKR

(a) - Os eixos das juntas são coaxiais.
(b) - Equivalente à junta cilíndrica.

3.1.4 Pernas com bases múltiplas de movimentos (2 juntas)

Pernas com bases múltiplas de movimentos são aquelas que podem
produzir mais de um tipo de movimento. Por exemplo, a perna RKP pode pro-
duzir uma translação e uma rotação ou apenas duas translações. Gogu (2008)
apresenta diversos tipos de pernas com bases múltiplas de movimentos. A
Tabela 8 apresenta pernas com duas juntas que possuem as características
mencionadas.

Uma observação importante é que somente a Morfologia Evolucioná-
ria gera pernas com bases múltiplas de movimentos. Portanto, as tabelas
referentes às soluções com essas características (ao longo do capítulo) não
apresentarão a indicação das outras abordagens estudadas.

Tabela 8 – Pernas que podem produzir os seguintes movimentos: uma rotação
e uma translação ou duas translações.

Abordagem Arranjo de juntas Obs.
Morfologia
Evolucionária

RKP, R‖R, RKR (a)
(b)

(a) - O eixo de uma junta ’R’ não se intersecta com o eixo de outra junta ’R’.
(b) - Pernas com bases múltiplas de movimentos.

3.2 PERNAS COM TRÊS JUNTAS

Esse tipo de perna é utilizado na construção de manipuladores parale-
los que necessitam de no máximo três movimentos distintos na plataforma
móvel. A base de seu sistema heligiro apresenta apenas três helicoides linear-
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mente independentes, os quais podem representar os seguintes movimentos:
três translações ortogonais, duas rotações e uma translação, uma rotação e
duas translações ou três rotações ortogonais.

3.2.1 Pernas com três movimentos translacionais (3T)

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

T1 :

$&
%

ξ8 � p0 0 0;1 0 0q
ξ8 � p0 0 0;0 1 0q
ξ8 � p0 0 0;0 0 1q

(3.6)

O sistema de helicoides apresentado na Equação 3.6 é constituído por três he-
ligiros de passo infinito (ξ8), os quais representam três translações ao longo
de três eixos distintos. Esses movimentos podem ser realizados pelo elo de
saída em relação à base fixa.

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

Tabela 9 – Pernas com três movimentos translacionais.

Arranjo de Juntas das Abordagens Obs.
Cadeia Virtual Morfologia Evolucionária Subgrupos de Deslocamentos

P-P-P m P-P-P (a)
PKP-P m PKP-P
PKPKKP PKPKKP PKPKKP

(a) - As direções das juntas ’P’ não 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:

T1 :

$&
%

ξ0 � p1 0 0;0 0 0q
ξ0 � p0 1 0;0 0 0q
ξ8 � p0 0 0;1 0 0q

(3.7)
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O sistema de helicoides apresentado na Equação 3.7 é constituído por dois
heligiros de passo zero (ξ0) e um heligiro de passo infinito (ξ8), que repre-
sentam duas rotações em torno de dois eixos distintos e uma translação ao
longo de um dos eixos de rotação. Esses movimentos podem ser realizados
pelo elo de saída em relação à base fixa.

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

Tabela 10 – Pernas com dois movimentos rotacionais e um movimento
translacional.

Arranjo de Juntas das Abordagens Obs.
Cadeia Virtual Morfologia Evolucionária Subgrupos de Deslocamentos

ṘKṘKP ṘKṘKP ṘKṘKP (a)
m Ṙ‖PKṘ, P‖ṘKṘ Ṙ‖PKṘ, P‖ṘKṘ (a)

(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:

T1 :

$&
%

ξ0 � p1 0 0;0 0 0q
ξ8 � p0 0 0;0 1 0q
ξ8 � p0 0 0;0 0 1q

(3.8)

T2 :

$&
%

ξ0 � p1 0 0;0 0 0q
ξ8 � p0 0 0;1 0 0q
ξ8 � p0 0 0;0 1 0q

(3.9)

Ambos os sistemas de helicoides são constituídos por um heligiro de passo
0 (ξ0) e dois heligiros de passo infinito (ξ8). A Equação 3.8 representa o
movimento conhecido como planar, o qual é constituído por duas translações
independentes e uma rotação em torno de um eixo que é perpendicular ao
plano de translação. Já a Equação 3.9 representa duas translações indepen-
dentes e uma rotação em torno de um eixo paralelo ao plano de translação.
A Tabela 11 apresenta as soluções geradas por cada abordagem de síntese do
tipo, que pertencem a essa classe de perna.
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Tabela 11 – Pernas com dois movimentos translacionais e um movimento
rotacional.

Arranjo de Juntas das Abordagens Obs.
Cadeia Virtual Morfologia Evolucionária Subgrupos de Deslocamentos

R‖R‖R R‖R‖R R‖R‖R (a)(b)
m PKPKKR, PKRKKP,

R‖RKP, RKPK‖R
PKPKKR, PKRKKP,
R‖RKP, RKPK‖R

(a)(b)

PKP‖R, PKPK‖R PKP‖R, PKPK‖R m (c)
P-P‖R, P-P-R m m (c)

(a) - O eixo de uma junta ’R’ não se intersecta com o eixo de outra junta ’R’.
(b) - Movimento Planar.
(c) - O eixo das juntas ’R’ e as direções das juntas ’P’ são paralelas a um mesmo plano.

3.2.4 Pernas com três movimentos rotacionais (3R)

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

T1 :

$&
%

ξ0 � p1 0 0;0 0 0q
ξ0 � p0 1 0;0 0 0q
ξ0 � p0 0 1;0 0 0q

(3.10)

O sistema de helicoides apresentado na Equação 3.10 é constituído por três
heligiros de passo zero (ξ0). Esses helicoides representam três rotações em
torno de três eixos distintos (não coplanares), que o elo de saída pode realizar
em relação à base fixa. A Tabela 12 apresenta as soluções geradas por cada
abordagem de síntese do tipo, que pertencem a essa classe de perna.

Tabela 12 – Pernas com três movimentos rotacionais.

Arranjo de Juntas das Abordagens Obs.
Cadeia Virtual Morfologia Evolucionária Subgrupos de Deslocamentos

ṘKṘKKṘ ṘKṘKKṘ ṘKṘKKṘ (a)
ṘKṘ-Ṙ m ṘKṘ-Ṙ
Ṙ-Ṙ-Ṙ m Ṙ-Ṙ-Ṙ (a)(b)

(a) - Os eixos das juntas ’R’ se intersectam em um mesmo ponto.
(b) - Os eixos das juntas ’R’ não podem ser todos paralelos a um mesmo plano.
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3.2.5 Pernas com bases múltiplas de movimentos (3 juntas)

A Tabela 13 apresenta pernas com três juntas que possuem bases múlti-
plas de movimentos. É importante observar que as soluções foram classifi-
cadas em dois tipos diferentes de bases múltiplas de movimentos, na tabela
em questão.

Tabela 13 – Pernas com três juntas que possuem bases múltiplas de movi-
mentos.

Abordagem Arranjo de Juntas Obs.

Morfologia
Evolucionária

P‖RKP, RKPK‖P, R‖PKP (a)
P‖RKR, P‖R‖R, PKRKR, RKRKR, RKPKKR,
R‖P‖R, R‖PKR

(b)

ṘKṘ‖R, ṘKP‖Ṙ, ṘKṘ‖P (b)
(a) - Pernas que podem produzir: duas translações e uma rotação ou três translações.
(b) - Pernas que podem produzir: duas rotações e uma translação ou uma rotação e duas
translações.

3.3 PERNAS COM QUATRO JUNTAS

Esse tipo de perna é utilizado na construção de manipuladores parale-
los que necessitam de no máximo quatro movimentos distintos na plataforma
móvel. A base de seu sistema heligiro apresenta quatro helicoides linear-
mente independentes, os quais podem representar os seguintes movimentos:
uma rotação e três translações ortogonais (movimento Schönflies), duas ro-
tações e duas translações ou três rotações ortogonais e uma translação.

3.3.1 Pernas com um movimento rotacional e três movimentos transla-
cionais - movimento Schönflies (1R3T)

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

T1 :

$''&
''%

ξ0 � p1 0 0;0 0 0q
ξ8 � p0 0 0;1 0 0q
ξ8 � p0 0 0;0 1 0q
ξ8 � p0 0 0;0 0 1q

(3.11)
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O sistema de helicoides apresentado na Equação 3.11 é constituído por um
heligiro de passo zero (ξ0) e três heligiros de passo infinito (ξ8). Esses he-
licoides representam três translações distintas e uma rotação em torno de um
dos eixos de translação. A Tabela 14 apresenta as soluções geradas por cada
abordagem de síntese do tipo, que pertencem a essa classe de perna.

Tabela 14 – Pernas com três movimentos translacionais e um movimento rota-
cional.

Abordagens
Obs. Arranjo de Juntas (1) (2) (3)

P‖R‖R‖R, R‖P‖R‖R 
 
 

PKPK‖R‖R, PKP‖R‖R, P‖RKPK‖R, P‖R‖RKP,
R‖P‖RKP, R‖PKPK‖R


 
 


P‖RKPKKP, PKPKKPKKR, PKPKKP‖R,
PKPKKPK‖R, PKPKKR‖P, PKPK‖RKP, PKP‖RKP,
PKRKPK‖P


 
 


(a) (PPP)-H, (PP)-H-(P) 

(b)
(c)

H-P-P-H, H‖P-P-H, H-P-P‖H, H‖PKPKH, H-P-P-R,
H‖P-P-R, H-P-P‖R, H‖PKPK‖R




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, P-H‖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, H-P-‖R‖R, R‖P‖H‖R, R-P-‖H‖R,
R‖P‖R‖H, R-P-‖R‖H, H‖P‖H‖R, H-P-‖H‖R,
H‖P‖R‖H, H-P-‖R‖H, R‖P‖H‖H, R-P-‖H‖H,
H-P-‖H‖H, H‖P‖H‖H, PKP‖R‖H, PKPK‖R‖H,
P-P‖R‖H, P-P‖H‖H, PKPK‖H‖H, PKP‖R‖H,
P-P‖H‖R, PKPK‖H‖R, PKP‖H‖R, P‖R-P-‖H,
P-R‖P‖H, PKR‖P‖H, P‖RKPK‖H, P‖H-P-‖R,
P-H‖P‖R, PKH‖P‖R, P‖HKPK‖R, P‖H-P-‖H,
P-H‖P‖H, PKH‖P‖H, P‖HKPK‖H, P‖R‖H-P,
P-R‖H‖P, P‖R‖HKP, PKR‖H‖P, P‖H‖H-P




(c) P-H‖H-P, P-P-‖R‖H, P-P-R‖H, P-P-H‖H, P-P-‖H‖H,
P-P-H‖R, P-P-‖H‖R, P-R-P-‖H, P-H-P-‖R, P-H-P-‖H,
P-R‖H-P




continua na próxima página...
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...continuação da página anterior
(c) P-H‖H-P, P-P-‖R‖H, P-P-R‖H, P-P-H‖H, P-P-‖H‖H,

P-P-H‖R, P-P-‖H‖R, P-R-P-‖H, P-H-P-‖R, P-H-P-‖H,
P-R‖H-P




(a) (PPP)-R, (PP)-R-(P) 
 

(c) P-R‖R‖R, R-P-‖R‖R, P-R‖R-P, P‖R‖R-P, P-P-R‖R,

P-P-‖R‖R, P-P‖R‖R, P-R-P-‖R, P‖R-P-‖R, P-R‖P‖R

 


(b)(c) R-P-P-R, R‖P-P-R 
 

(a) (PPP)-H, (PP)-H-(P) 

(b)(c) H-P-P-H, H‖P-P-‖H, H-P-‖P‖H, H‖PKPK‖H, H-P-P-R,

H‖P-P-‖R, H-P-‖P‖R, H‖PKPK‖R



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, P-H‖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, H-P-‖R‖R, R‖P‖H‖R, R-P-‖H‖R,
R‖P‖R‖H, R-P-‖R‖H, H‖P‖H‖R, H-P-‖H‖R,
H‖P‖R‖H, H-P-‖R‖H, R‖P‖H‖H, R-P-‖H‖H,
H-P-‖H‖H, H‖P‖H‖H, PKP‖R‖H, PKPK‖R‖H,
P-P‖R‖H, P-P‖H‖H, PKPK‖H‖H, PKP‖R‖H,
P-P‖H‖R, PKPK‖H‖R, PKP‖H‖R, P‖R-P-‖H,
P-R‖P‖H, PKR‖P‖H, P‖RKPK‖H, P‖H-P-‖R,
P-H‖P‖R, PKH‖P‖R, P‖HKPK‖R, P‖H-P-‖H,
P-H‖P‖H, PKH‖P‖H, P‖HKPK‖H, P‖R‖H-P,
P-R‖H‖P, P‖R‖HKP, PKR‖H‖P, P‖H‖H-P




(1) - Cadeia Virtual.
(2) - Morfologia Evolucionária.
(3) - Subgrupos de Deslocamentos.
(a) - Todas as combinações possíveis de ângulos entre as juntas ’P’ (‖ e -) e as juntas ’P’ não
podem ser todas paralelas a um mesmo plano.
(b) - Todas as juntas ’R’ e ’H’ são paralelas umas com as outras.
(c) - As juntas ’P’ não 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:

T1 :

$''&
''%

ξ0 � p1 0 0;0 0 0q
ξ0 � p0 1 0;0 0 0q
ξ8 � p0 0 0;1 0 0q
ξ8 � p0 0 0;0 1 0q

(3.12)

T2 :

$''&
''%

ξ0 � p1 0 0;0 0 0q
ξ0 � p0 0 1;0 0 0q
ξ8 � p0 0 0;1 0 0q
ξ8 � p0 0 0;0 1 0q

(3.13)

Ambos os sistemas de helicoides são constituídos por dois heligiros de passo
zero (ξ0) e por dois heligiros de passo infinito (ξ8). A Equação 3.12 repre-
senta duas translações planares e duas rotações pertencentes ao mesmo plano
de translação. Já a Equação 3.13 representa duas translações planares e uma
das rotações ortogonal ao plano de translação. Para essa classe de pernas, ne-
nhum trabalho referente à Abordagem da Cadeia Virtual e à Abordagem dos
Subgrupos de Deslocamentos foi encontrado nas referências pesquisadas. A
Tabela 15 apresenta as soluções geradas pela Morfologia Evolucionária.

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

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

T1 :

$''&
''%

ξ0 � p1 0 0;0 0 0q
ξ0 � p0 1 0;0 0 0q
ξ0 � p0 0 1;0 0 0q
ξ8 � p0 0 0;1 0 0q

(3.14)

O sistema de helicoides apresentado na Equação 3.14 é constituído por três
heligiros de passo zero (ξ0) e um heligiro de passo infinito (ξ8). Esses
helicoides representam três rotações em torno de três eixos distintos (não
coplanares) e uma translação, que o elo de saída pode realizar em relação
à base fixa. A Tabela 16 apresenta as soluções geradas por cada abordagem
de síntese 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 Obs.
Cadeia Virtual Morfologia Evolucionária Subgrupos de Deslocamentos

m PKPK‖ṘKṘ,
PKP‖ṘKṘ,
PKPKKṘKṘ,
PKR‖ṘKṘ,
R‖R‖ṘKṘ,
RKPK‖ṘKṘ

E (a)

m PKĊKṘ, RKPKC E (a)(b)
m PKR‖PKR,

PKRKPKKR,
R‖RKPKKR,
RKPKKP‖R

E (c)

RKPK‖RK‖R RKPK‖RK‖R E
R‖RKR‖R,
R‖R‖RKR

m E

(a) - Os eixos das juntas ’R’ se intersectam em um mesmo ponto quando indicados.
(b) - ’C’ é equivalente à junta cilindrica (R‖P ou P‖R).
(c) - O eixo de uma junta ’R’ não se intersecta com o eixo de outra junta ’R’.

Tabela 16 – Pernas com três movimentos rotacionais e um movimento transla-
cional.

Arranjo de Juntas das Abordagens Obs.
Cadeia Virtual Morfologia Evolucionária Subgrupos de Deslocamentos

PKṘKṘKKṘ,
P‖ṘKṘKKṘ,
Ṙ‖PKṘKKṘ

PKṘKṘKKṘ,
P‖ṘKṘKKṘ,
Ṙ‖PKṘKKṘ

PKṘKṘKKṘ,
P‖ṘKṘKKṘ,
Ṙ‖PKṘKKṘ

(a)

(ṘṘṘ)-P m (ṘṘṘ)-P (a)(b)
(a) - Os eixos das juntas ’R’ se intersectam em um mesmo ponto.
(b) - Todas as combinações possíveis de ângulos entre as juntas ’R’ (K e -) e o o eixo de todas
as juntas ’R’ não podem ser paralelos a um mesmo plano.

3.3.4 Pernas com bases múltiplas de movimentos (4 juntas)

A Tabela 17 apresenta pernas com quatro juntas que possuem bases
múltiplas de movimentos. As soluções mencionadas podem produzir três
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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 múltiplas de movi-
mentos.

Abordagem Arranjo de Juntas Obs.
Morfologia
Evolucionária

P‖ṘKṘKP, ṘKṘKPKKR, ṘKṘ‖PKR, ṘKṘ‖P‖R,
ṘKṘ‖RKR

(a)(c)

PKPK‖RKR, PKP‖RKR, PKRKRKP, P‖RKPKR,
PKR‖PKR, P‖RKRKKR, PKRKR‖R, P‖RKR‖R,
RKPK‖PKR, R‖PKPKKR, RKPKKRKR, RKP‖RKR,
RKPKKR‖R, R‖P‖RKR, R‖PKRKR, R‖PKR‖R,
RKRKPK‖R, R‖R‖PKR, R‖RKRKR, RKRKRKR

(b)(c)

(a) - Os eixos das juntas ’R’ se intersectam em um mesmo ponto.
(b) - O eixo de uma junta ’R’ não se intersecta com o eixo de outra junta ’R’.
(c) - Pernas que podem produzir três movimentos translacionais e um movimento rotacional ou
dois movimentos translacionais e dois movimentos rotacionais.

3.4 PERNAS COM CINCO JUNTAS

Esse tipo de perna é utilizado na construção de manipuladores parale-
los que necessitam de no máximo cinco movimentos distintos na plataforma
móvel. A base de seu sistema heligiro apresenta cinco helicoides linear-
mente independentes, os quais podem representar os seguintes movimentos:
duas rotações e três translações ortogonais ou três rotações ortogonais e duas
translações.

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

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

T1 :

$''''&
''''%

ξ0 � p1 0 0;0 0 0q
ξ0 � p0 1 0;0 0 0q
ξ8 � p0 0 0;1 0 0q
ξ8 � p0 0 0;0 1 0q
ξ8 � p0 0 0;0 0 1q

(3.15)
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O sistema de helicoides apresentado na Equação 3.15 é constituído por dois
heligiros de passo zero (ξ0) e três heligiros de passo infinito (ξ8). Esses
helicoides representam três translações ortogonais e duas rotações em torno
de dois eixos distintos. A Tabela 18 apresenta as soluções geradas por cada
abordagem de síntese do tipo, que pertencem a essa classe de perna.

Tabela 18 – Pernas com três movimentos translacionais e dois movimentos
rotacionais.

Abordagens
Obs. Arranjo de Juntas (1) (2) (3)
(a) R‖RKR‖R‖R, R‖R‖RKRK-P, R‖R‖R-P-KR,

R‖R-P-‖RKR, R-P-‖R‖RKR, R-P-‖R‖RKR,
P-R‖R‖RKR


 


(b)(c) R‖RKR-(PP), R‖R-(P)-KR-(P), R-(P)-‖RKR-(P),
(P)-R‖RKR-(P), R‖R-(PP)-R, R-(P)-‖R-(P)-KR,
(P)-R‖R-(P)-KR, (P)-R-(P)-‖RKR, (PP)-R‖RKR


 


(i) P‖RKPKKR‖P, P‖RKP‖RKP, P‖RKPKKPK‖R,
P‖RKPKKP‖R, PKRKPKKRKP, PKṘKP‖ṘKP,
PKṘ‖PKṘKP, PKṘ‖PKṘ‖P, PKPK‖RKPKR,
PKP‖RKPKKR, PKP‖ṘKP‖Ṙ, PKPK‖ṘKP‖Ṙ,
PKRKPKKR‖R, PKṘ‖PKP‖Ṙ, PKR‖PKPKKR,
PKṘKPK‖PK‖Ṙ, PKRKPK‖PKKR, PKṘKṘKPK‖R,
PKṘKṘ‖R‖R, PKKPKKPKKṘKṘ, PKPKKP‖ṘKṘ,
PKPKKPK‖ṘKṘ, PKPKKṘ‖PKṘ, PKPK‖R‖ṘKṘ,
P‖RKPK‖ṘKṘ, PKPKKṘKṘ‖R, PKR‖ṘKṘ‖R,
P‖R‖ṘKṘ‖P, P‖R‖ṘKP‖Ṙ, RKPKKR‖PKP,
Ṙ‖PKṘ‖PKP, Ṙ‖PKṘKPK‖P, ṘKP‖ṘKPKKP,
R‖PKPKKR‖P, RKPKKP‖RKP, RKPKKPK‖RKP,
ṘKPK‖PK‖ṘKP, Ṙ‖PKP‖ṘKP, R‖PKPKKP‖R,
RKPKKPKKPK‖R, R‖PKPKKPKR,
RKPKKPKKPKKR, RKPK‖PKKPKR,
RKPK‖PKKP‖R, ṘKṘKPKPKKP, ṘKṘ‖PKPKKP,
R‖P‖RKPKR, Ṙ‖P‖ṘKP‖R, R‖P‖ṘKṘKP,
R‖P‖ṘKṘ‖P, R‖ṘKṘKPKP, R‖R‖PKPKR,
R‖Ṙ‖PKP‖Ṙ, R‖Ṙ‖PKṘ‖P, R‖Ṙ‖PKṘKP,
R‖PKPK‖ṘKṘ, RKPK‖P‖ṘKṘ, RKPK‖Ṙ‖PKṘ




(c)(d)
(f)

RKR-(PPP), R-(P)-KR-(PP), (P)-RKR-(PP),
(PP)-RKR-(P), (P)-R-(PP)-R, (PP)-R-(P)-KR,
(PPP)-RKR, (P)-R-P-KR-P


 


continua na próxima página...



74

...continuação da página anterior
(c)(d)
(f)

R-(PP)-R-(P), R-(PPP)-R, (P)-R-(PP)-R 
 


(c)(e) R-(PP)-RKR 
 

P‖R‖R‖RKR 
 
 

R‖R‖RKRK‖P, R‖R‖R‖PKR, R‖R‖P‖RKR,
R‖P‖R‖RKR,


 


(g) RKR‖R‖RKR, R‖RKR‖RKR 
 

Permutação de {P‖R‖RKR‖R}, Permutação de
{P-R‖RKR‖R}




(h) CKRK‖R‖R, C‖RKRK‖R, RKRK‖C‖R,
PKCKKRK‖R, CKR‖PK‖P, CKRK‖RKKP,
CKPKKRKKR, P‖RKCK‖R, R‖PKC‖R, CKCK‖R




(1) - Cadeia Virtual.
(2) - Morfologia Evolucionária.
(3) - Subgrupos de Deslocamentos.
(a) - A junta ’P’ não pode ser perpendicular ao conjunto de juntas ’R’ que estão paralelas
entre si.
(b) - As duas juntas ’P’ não podem ser ambas perpendiculares ao conjunto de juntas ’R’ que
estão paralelas entre si.
(c) - Todas as combinações possíveis de ângulos (K e -) entre as juntas ’P’ e também em
relação às juntas ’R’.
(d) - As direções das juntas ’P’ não podem ser todas paralelas a um mesmo plano.
(e) - Os eixos das duas primeiras juntas ’R’ são paralelos.
(f) - Os eixos das juntas ’R’ são perpendiculares entre si.
(g) - O eixo da primeira junta e o eixo da ultima junta são paralelos.
(h) - Junta ’C’ é equivalente à: P‖R, P‖H, Ŕ‖H́ e H́‖H́.
(i) - Os eixos das juntas ’R’ se intersectam em um mesmo ponto quando indicados.

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

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

T1 :

$''''&
''''%

ξ0 � p1 0 0;0 0 0q
ξ0 � p0 1 0;0 0 0q
ξ0 � p0 0 1;0 0 0q
ξ8 � p0 0 0;1 0 0q
ξ8 � p0 0 0;0 1 0q

(3.16)
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O sistema de helicoides apresentado na Equação 3.16 é constituído por três
heligiros de passo zero (ξ0) e dois heligiros de passo infinito (ξ8). Esses
helicoides representam três rotações em torno de três eixos distintos (não
coplanares) e duas translações. A Tabela 19 apresenta as soluções geradas
por cada abordagem de síntese do tipo, que pertencem a essa classe de perna.

Tabela 19 – Pernas com três movimentos rotacionais e dois movimentos
translacionais.

Abordagens
Obs. Arranjo de Juntas (1) (2) (3)

PKPKKṘKṘKṘ, PKPK‖ṘKṘKṘ, PKP‖ṘKṘKṘ 
 
 

(a) P-P-(ṘṘṘ), PKP-(ṘṘṘ), P-PKR-(ṘṘ), PKPKR-(ṘṘ),

RKP-P-(ṘṘ), RKPKP-(ṘṘ), PKRKP-(ṘṘ),
PKRKKP-(ṘṘ), R‖RKP-(ṘṘ), RKPK‖R-(ṘṘ),
PKR‖R-(ṘṘ), R‖R-(ṘṘṘ), RKP-(ṘṘṘ), R‖R‖R-(ṘṘ),
PKR-(ṘṘṘ), R-Ṙ-KP-(ṘṘ)


 


(b) P-Ṙ-P-(ṘṘ), P-Ṙ-KP-(ṘṘ) 

(c)
(d)
(e)

RKP-Ṙ--P-Ṙ, RKP-Ṙ-KP-Ṙ, PKR-Ṙ-P-Ṙ, R‖R-Ṙ-KP-Ṙ,
P-C-(ṘṘ), PKC-(ṘṘ), R-Ċ-(ṘṘ), RKĊ-(ṘṘ),
RKP-KĊ-Ṙ, RKPKKĊ-Ṙ, R‖RKĊ-Ṙ, PKRK-Ċ-Ṙ,
PKRKKĊ-Ṙ, R‖U̇-(ṘṘ), R‖R‖U̇-Ṙ, RKPKU̇-Ṙ,
PKR‖U̇-Ṙ, PKU̇-(ṘṘ), P-PKU̇-Ṙ, PKPKU̇-Ṙ,
R‖U̇-P-Ṙ, PKU̇-P-Ṙ, U̇‖P-(ṘṘ)




(1) - Cadeia Virtual.
(2) - Morfologia Evolucionária.
(3) - Subgrupos de Deslocamentos.
(a) - Todas as combinações possíveis de ângulos entre as juntas ’R’ (- e K) e os eixos de todas
as juntas ’R’ não podem ser paralelas a um mesmo plano (para ṘṘṘ).
(b) - O eixo das juntas ’R’ e as direções das juntas ’P’ são paralelas a um mesmo plano (somente
as três primeiras juntas).
(c) - As direções de todas as juntas ’P’ são paralelas a um mesmo plano.
(d) - Junta ’C’ é equivalente à P‖R ou R‖P.
(e) - Junta ’U’ é equivalente à ṘKṘ (Ex.: P‖U̇KṘÑ P‖RKR̈KR̈, sendo que os eixos das duas
primeiras juntas ’R’ também se intersectam).



76

3.4.3 Pernas com bases múltiplas de movimentos (5 juntas)

A Tabela 20 apresenta pernas com cinco juntas que possuem bases
múltiplas de movimentos. As soluções mencionadas podem produzir três
movimentos translacionais e dois movimentos rotacionais ou dois movimen-
tos translacionais e três movimentos rotacionais.

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

Abordagem Arranjo de Juntas Obs.
Morfologia
Evolucionária

PKPK‖RKṘKṘ, PKP‖RKṘKṘ, P‖RKPKṘKṘ,
P‖ṘKṘKP‖R, P‖ṘKṘKPKR, PKR‖PKṘKṘ,
P‖RKR‖ṘKṘ, PKRKR‖ṘKṘ, P‖RKRKṘKṘ,
R‖PKPKṘ‖Ṙ, RKPK‖PKṘKṘ, ṘKṘKP‖R̈KR̈,
ṘKṘKPK‖R̈KR̈, ṘKṘKPKKR̈KR̈, RKṘKṘ‖PKR,
R‖PKRKṘKṘ, R‖PKR‖ṘKṘ, RKP‖RKṘKṘ,
RKPKKRKṘKṘ, RKPKKR‖ṘKṘ, RKP‖R‖ṘKṘ,
R‖P‖RKṘKṘ, ṘKṘ‖P‖R̈KR̈, R‖RKR‖ṘKṘ,
ṘKṘ‖RKR‖R, ṘKṘ‖RKR̈KR̈, R‖RKRKṘKṘ,
RKRKR‖ṘKṘ, RKRKRKṘKṘ, R‖R‖ṘKṘKR

(a)

PKRKRKP‖R, R‖RKRKR‖R, RKRKRKR‖R (b)
(a) - Os eixos das juntas ’R’ se intersectam em um mesmo ponto quando indicados (Ex.:
ṘKṘKKR̈KR̈Ñ as duas primeiras juntas se intersectam em um ponto distinto das duas últimas
juntas).
(b) - O eixo de uma junta ’R’ não se intersecta com o eixo de outra junta ’R’.

3.5 CONCLUSÕES DO CAPÍTULO

A importância da síntese do tipo é enfatizada por vários autores da área
de mecanismos (HUANG; LI, 2003; QINCHUAN; ZHEN; HERVÉ, 2004;
KONG; GOSSELIN, 2004; MERLET, 2006; GOGU, 2008; JINGJUN et al.,
2010). A maioria dos trabalhos referentes à esse processo de síntese é fo-
cada em uma das seguintes abordagens: teoria de helicoides, subgrupos de
deslocamentos ou morfologia evolucionária. Os resultados gerados por cada
abordagem estão publicados na literatura com notações diferentes, o que di-
ficulta a percepção das diferenças entre os métodos.

Neste capítulo foram apresentadas as soluções geradas por cada abor-
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dagem de síntese do tipo pesquisada nas referências do trabalho. Tais soluções
foram agrupadas e organizadas utilizando uma mesma notação, diferente dos
resultados encontrados na literatura que estão separados e com notações dis-
tintas.

Para a organização das soluções referentes à cada abordagem de sín-
tese estudada, foi utilizada a base canônica de um sistema de helicoides (sis-
tema heligiro (ξ )) para representar os graus de liberdade do elo de saída de
cada perna. As pernas foram agrupadas em tabelas de acordo com a quan-
tidade de rotações e translações que o elo de saída apresenta em relação ao
elo base. Após a etapa de coleta e classificação das soluções presentes na li-
teratura, foi possível identificar as diferenças nos resultados gerados por cada
abordagem de síntese.

Dentre as três abordagens estudadas, a Abordagem dos Subgrupos de
Deslocamentos é o método que gera mais soluções para pernas simples (sem
circuitos fechados). Além das juntas rotativas (R) e prismáticas (P), essa abor-
dagem considera o uso de juntas helicoidais (H) na montagem das soluções
e possibilita também a geração de pernas que possuam ângulo genérico e ân-
gulo reto entre as juntas. Isso com certeza aumenta, de forma considerável, a
quantidade de soluções em relação às outras abordagens de síntese.

A Morfologia Evolucionária não gera soluções com juntas helicoidais
(H) e também não possibilita a montagem de soluções que apresentam ân-
gulos genéricos entre as juntas. No entanto, é a única abordagem que gera
soluções com bases múltiplas de movimentos, que são aquelas que podem
produzir mais de um tipo de movimento no elo de saída da perna.

A Abordagem da Cadeia Virtual possibilita a geração de soluções que
possuam ângulo genérico e ângulo reto entre as juntas. No entanto, essa abor-
dagem também não utiliza junta helicoidal (H) na montagem das soluções.
Outra característica importante em relação à essa última abordagem é a im-
possibilidade da geração de pernas que apresentam somente dois graus de
liberdade (2-DoF).

A Tabela 21 apresenta todos os trabalhos consultados referentes à cada
abordagem de síntese. A classificação das soluções utilizadas ao longo do
capítulo é o mesmo utilizado na tabela em questão, e consiste na quantidade
de rotações e translações que as pernas podem gerar no elo de saída em re-
lação ao elo base.



78

Tabela 21 – Bibliografia consultada na etapa de classificação de pernas.

Abordagem
Tipos de
Movimentos

Cadeia Virtual Morfologia
Evolucionária

Subgrupos de Desloca-
mentos

2T E (GOGU, 2008) (JINGJUN et al., 2010)

2R E (GOGU, 2008) (JINGJUN et al., 2010)

1R1T E (GOGU, 2008) (LI; HUANG; HERVÉ,
2004b)

3T (KONG; GOSSELIN,
2007b),(KONG;
GOSSELIN, 2007a)

(GOGU, 2008) (JINGJUN et al., 2010)

2R1T (KONG; GOSSELIN,
2006b)

(GOGU, 2008) (QINCHUAN; ZHEN;
HERVÉ, 2004)

1R2T (KONG; GOSSELIN,
2007b)

(GOGU, 2008) (LI; HUANG; HERVÉ,
2004b), (HUYNH;
HERVÉ, 2005),
(JINGJUN et al.,
2010)

3R (KONG; GOSSELIN,
2007b)

(GOGU, 2008) (HUYNH; HERVÉ,
2005), (JINGJUN et al.,
2010)

3R1T (KONG; GOSSELIN,
2007b), (KONG;
GOSSELIN, 2006a)

(GOGU, 2008) (JINGJUN et al., 2010)

2R2T (KONG; GOSSELIN,
2007b)

(GOGU, 2008) E

1R3T (KONG; GOSSELIN,
2007b), (KONG;
GOSSELIN, 2004)

(GOGU, 2008),
(GOGU, 2007)

(HERVÉ; SPARACINO,
1991), (LI; HERVÉ,
2009), (SALGADO et al.,
2007)

2R3T (KONG; GOSSELIN,
2007b)

(GOGU, 2008) (LI; HERVÉ, 2009)

3R2T (KONG; GOSSELIN,
2007b)

(GOGU, 2008) (LI; HUANG; HERVÉ,
2004b), (HUYNH;
HERVÉ, 2005)
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4 NOVO MÉTODO PARA A SÍNTESE DO TIPO

O estudo das principais abordagens referentes à síntese do tipo foi im-
portante para identificar suas respectivas peculiaridades e tipos de soluções
geradas. Após o entendimento das abordagens existentes na literatura, foi e-
laborado um novo método de síntese do tipo para a fase de geração de pernas
de manipuladores paralelos. Apesar do método proposto neste trabalho não
ser utilizado para a otimização de problemas, ele possui diversas característi-
cas semelhantes aos algoritmos genéticos (ver Seção 2.1.3), e também utiliza
a teoria de helicoides para a representação e seleção das soluções geradas.
Neste capítulo, será apresentado o novo método.

4.1 ESTRUTURA GENÉTICA DAS SOLUÇÕES

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

- se o passo é zero, então o helicoide modela uma junta rotativa;

- se o passo é infinito, então o helicoide modela uma junta prismática;

- se o passo é finito, então o helicoide modela uma junta helicoidal.

Em relação a reta de um helicoide i, podem ser atribuídas algumas
características geométricas, quando este helicoide i é comparado com outro
helicoide (helicoide j). Por exemplo:

- o helicoide i é perpendicular ao helicoide j;

- o helicoide i é paralelo ao helicoide j;

- o helicoide i apresenta um ângulo genérico em relação ao helicoide j;

- o helicoide i intersecta (ou não intersecta) o helicoide j.

No método proposto, os helicoides serão utilizados para a represen-
tação de juntas com um grau de liberdade (1-DoF). Para a montagem das
soluções geradas pelo método, serão utilizadas juntas rotativas (R), juntas
prismáticas (P) e juntas helicoidais (H). Cada junta é tratada pelo algoritmo
como um helicoide e apresenta sua própria estrutura genética que traz infor-
mações importantes como: o passo do helicoide (para estabelecer o tipo de
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junta), o ângulo entre os eixos dos helicoides (entre os helicoides i e i-1) e se
os eixos desses helicoides se intersectam.

Para a representação das soluções geradas pelo método proposto, será
atribuído uma estrutura genética aos helicoides que modelam as juntas em
cada solução de perna. Essa estrutura tem a finalidade de identificar o tipo
de junta e suas características geométricas em relação às outras juntas de
uma mesma perna. A Figura 22 mostra a estrutura genética atribuída a cada
helicoide no processo evolucionário. Tal estrutura é formada por cinco genes
responsáveis pelas seguintes características:

• γ - Consiste no ângulo entre os eixos dos helicoides i e i-1. Essa ca-
racterística é atribuída pelos genes γ1 e γ2. Sendo que o γ2 é dominante
em relação ao γ1, ou seja, quando houver a presença do gene γ2 uma
certa característica será atribuída ao indivíduo independentemente do
valor do gene recessivo γ1. A Figura 23(a) ilustra a presença do gene
dominante γ2. O símbolo “#” representa a desconsideração do gene
recessivo na presença do dominante.

• h - É o passo que o helicoide i apresenta, definindo assim a represen-
tação de um tipo de junta. Essa característica é atribuída pelos genes h1
e h2. Esse par de genes também possui a relação de dominância citada
anteriormente. Quando existir a presença do gene h2 uma certa ca-
racterística será atribuída ao indivíduo independentemente do valor do
gene recessivo h1. A Figura 23(b) ilustra a presença do gene dominante
h2. O símbolo “#” representa a desconsideração do gene recessivo na
presença do dominante.

• a - Define se o eixo de dois helicoides se intersectam ou não.

  =0 – Ausência do gene

  =1 – Presença do gene

 γ   γ  

 γ       h a

h h

X3X2X1 X5X4

1 2 1 2

Xj

Xj

Figura 22 – Estrutura genética atribuída a um helicoide i.

Na Tabela 22 são mostradas todas as características possíveis que po-
dem ser atribuídas a um helicoide de acordo com a presença ou ausência de
cada gene pertencente à sua estrutura genética.
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 γ   γ      
ah h

X3# X5X4

1 2 1 2

1

(a) Presença do gene γ2.

 γ   γ      
ah h

# X5

1 2 1 2

1X1 X2

(b) Presença do gene h2.

Figura 23 – Presença de genes dominantes.

Tabela 22 – Possíveis características atribuídas a um helicoide i.

Gene γ

DescriçãoRecessivo Dominante
γ1 γ2
0 0 Os eixos dos helicoides i e i-1 são paralelos

1 0 Existe um ângulo de exatamente 90� entre os
eixos dos helicoides i e i-1

# 1 Existe um ângulo genérico (0�   x   90�) entre
os eixos dos helicoides i e i-1

Gene h
DescriçãoRecessivo Dominante

h1 h2
0 0 Helicoide com passo 0 (junta (R))

1 0 Helicoide com passo infinito (junta (P))

# 1 Helicoide com passo finito aleatório (junta (H))
Gene a Descrição

0 O eixo do helicoide i intersecta com o eixo do he-
licoide i-1

1 Os eixos dos helicoides i e i-1 não se intersectam
# - Representa a desconsideração do gene recessivo na presença do dominante.
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A Figura 24 apresenta algumas configurações entre dois helicoides (i
e i-1) de acordo com os valores atribuídos aos genes da estrutura genética do
helicoide i. O símbolo “#” representa a desconsideração do gene recessivo na
presença do dominante.

$i

$i-1 $i

$i-1

$i

$i-1

$i

$i-1 $i-1

$i

γ γ

γ

h h

h a

$i=

x x x x x

0 0 x x 1 $i=
0 0 x x 0

$i= # 1 x x 0

$i=
1 0 x x 1

$i=
1 0 x x 0

1 2 1 2

Figura 24 – Exemplo de configurações 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 é outro aspecto importante para o entendimento
do método proposto. Tais estruturas podem ser do tipo unária ou do tipo
binária, dependendo dos objetivos de projeto requeridos pelo usuário. A es-
trutura unária é aquela que apresenta somente um valor possível de alelo e não
poderá sofrer mutações (mudanças de alelo). No entanto, a estrutura binária
suporta valores de alelos distintos (0 ou 1), os quais são mudados através de
mutações.

Considerando, por exemplo, os genes responsáveis pelo tipo de junta
que o helicoide deverá representar, eles apresentarão estruturas unárias se o
usuário requerir somente juntas prismáticas no conjunto de soluções finais, e
não será possível mudá-los através de mutações.

4.2 PARÂMETROS DE PROJETO

Os parâmetros de projeto são as características que as soluções finais
deverão apresentar ao final do processo de geração. Tais características são
requeridas pelo usuário e utilizadas no algoritmo para a geração de soluções
compatíveis ou eliminação de soluções incompatíveis. A seguir, os parâme-
tros de projeto serão apresentados.

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

O usuário deverá informar os tipos de juntas que serão utilizados na
geração das soluções. É importante ressaltar que apenas juntas com um grau
de liberdade (1-DoF) podem ser representadas por um helicoide. Então, o
usuário terá como opções juntas prismáticas, juntas rotativas e juntas heli-
coidais.

Outro aspecto importante na geração das soluções é a relação angular
entre os eixos dos helicoides, que podem apresentar: somente ângulos retos
ou nulos entre os eixos dos helicoides ou qualquer tipo de ângulo entre os
eixos dos helicoides (90�, 0� ou ângulo genérico).

4.2.2 Mobilidade desejada

Como citado no capítulo 2, a mobilidade (M) representa a quantidade
de parâmetros independentes necessários para especificar de forma unívoca a
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configuração de uma cadeia cinemática, com respeito a um elo de referência.
As soluções geradas pelo algoritmo são cadeias cinemáticas seriais

simples (cadeias abertas) e, portanto, o cálculo da mobilidade de cada perna
é dado por:

M �
j̧

i�1

fi (4.1)

onde j é o número de juntas e fi é a quantidade de graus de liberdade da
junta i. Sendo assim, a mobilidade (M) de cada solução será a quantidade de
juntas presentes na cadeia cinemática, pois somente juntas com um grau de
liberdade (1-DoF) serão utilizadas na montagem das soluções.

4.2.3 Conectividade e tipo de movimento desejado

A conectividade Ci j entre dois elos i e j de uma cadeia cinemática é
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 definição de conectividade. De acordo com tal
conceito, todos os elos e juntas existentes entre dois elos i e j podem ser
substituídos por uma única junta equivalente, e a mobilidade (ou DoF) dessa
junta equivalente determina a conectividade Ci j. Deve ser lembrado que a
quantidade de graus de liberdade de uma junta é limitada superiormente pela
dimensão do sistema de helicoides λ . Conseqüentemente, uma junta (ou um
corpo rígido) qualquer pode apresentar no máximo 3-DoF no plano (λ � 3)
ou no máximo 6-DoF no espaço (λ � 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 C05 entre os elos 0 e 5 pode ser obtida analisando somente
o movimento que o efetuador apresenta em relação a base do manipulador,
como se existisse somente uma única junta entre esses dois elos. Neste caso,
a junta equivalente permite um movimento planar do elo de saída e, portanto,
a conectividade C05=3.

Tipo de movimento desejado

O tipo de movimento desejado consiste no movimento de saída que
cada perna gerada deverá apresentar ao final do processo de geração. Con-
siderando, por exemplo, a perna ilustrada na Figura 26, os tipos de movimen-
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Y

X

Efetuador

Base Junta Elo
0

5

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

tos que esta solução apresenta em relação ao sistema fixo de coordenadas são:
uma translação na direção do eixo x, uma translação na direção do eixo y e
uma rotação em torno do eixo z.

No método proposto, o usuário deverá detalhar o tipo de movimento
desejado, ou seja, será necessário especificar em quais direções as rotações
e translações deverão ocorrer no movimento de saída produzido por cada
solução de perna.

Z

X Y

1

2

1

3

4

Figura 26 – Exemplo de movimento de saída planar.

4.3 OPERADORES GENÉTICOS

Os operadores genéticos possuem funções específicas dentro do algo-
ritmo e são fundamentais para o alcance das soluções. Para o método proposto
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serão utilizados os seguintes operadores genéticos:

• Mutação - Esse operador tem a finalidade de trocar os alelos de um
mesmo gene a fim de gerar indivíduos com características diferentes
(Figura 27).

• Combinação - Combina os indivíduos para gerar outras soluções.

• Seleção - A função desse operador é eliminar os indivíduos que são
incompatíveis com os requisitos de projeto no final do processo, ou
seja, os indivíduos que não possuem as características esperadas. Esse
operador tem a finalidade também de eliminar soluções indesejáveis,
as quais surgem ao longo do processo.

1 0 0 1 1Indivíduo

Indivíduo resultante 
após mutação

1 1 0 1 1

Bit alterado

Figura 27 – Exemplo de mutação.

4.4 FUNCIONAMENTO DO ALGORITMO

A estrutura geral do algoritmo do método proposto é apresentado no
Algoritmo 1. As soluções são geradas de acordo com os seguintes passos:

• Passo (1) - O usuário deverá informar alguns parâmetros de projeto,
como: tipos de juntas que serão utilizadas nas montagens das pernas, a
mobilidade (M) que cada perna deve apresentar, o tipo de movimento
que o elo de saída de cada perna deve apresentar em relação ao elo base
e a relação angular entre os eixos dos helicoides (somente soluções
ortogonais ou soluções com qualquer tipo de ângulo).

• Passo (2) - De acordo com os parâmetros de projeto, a estrutura genética
base será definida para todos os indivíduos do processo de geração de
soluções. Nesse passo, os genes são especificados como unários ou
binários com a finalidade de evitar o aparecimento de indivíduos com
características indesejáveis. Considerando por exemplo o gene h2, que
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atribui a característica “junta helicoidal” ao helicoide, se o usuário de-
sejar somente soluções com juntas rotativas e prismáticas, a estrutura
do gene h2 será do tipo unária e não será possível mudar o alelo de 0
para 1 através de mutação.

Algoritmo 1: Novo Método de Síntese do Tipo.
Entrada: Parâmetros de Projeto
Saída: Pernas com movimentos de saída específicos
início

(Passo 1.) Inicializar parâmetros de projeto;
(Passo 2.) Inicializar estrutura genética base;
(Passo 3.) Gerar todos os elementos primários através de
mutações;
(Passo 4.) Selecionar elementos primários para gerar a 1a

população;
tÐ1;
(No Passo 5 o algoritmo entra no próximo loop);
enquanto (t < Mobilidade Desejada) faça

(Passo 6.) Combinar elementos primários com a
população (t-1) para gerar a população (t);

fim enqto
(Passo 7.) Calcular as componentes dos helicoides das
soluções da população (t);
(Passo 8.) Avaliar população (t) e eliminar soluções
incompatíveis com os parâmetros de projeto;

fim

• Passo (3) - Após a definição da estrutura genética base, os elementos
primários são gerados. Esses elementos serão utilizados pelo algo-
ritmo como peças para a montagem de todas as soluções ao longo do
processo (Seção 4.4.1).

• Passo (4) - A partir dos elementos primários a primeira população é
criada. Para isso, o algoritmo seleciona alguns elementos primários
para gerar a primeira população.

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

• Passo (6) - Dentro do loop fechado, o algoritmo faz todas as combi-
nações possíveis dos elementos primários com a população (t-1) para
que a população (t) seja gerada.
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• Passo (7) - Após as soluções alcançarem a mobilidade (M) desejada,
os helicoides de cada solução serão gerados de acordo com a estrutura
genética de cada indivíduo.

• Passo (8) - E finalmente, o critério de seleção é aplicado na geração (t)
e as soluções que não possuem todas as características desejadas são
eliminadas.

4.4.1 Elementos primários

Os elementos primários são utilizados para a montagem das soluções.
O algoritmo utiliza esses elementos como peças para a geração das pernas
dos manipuladores paralelos.

Para o entendimento de como os elementos primários são gerados,
a Tabela 23 foi montada com todos os possíveis códigos genéticos gera-
dos através de mutações. Todos esses indivíduos poderiam ser os elementos
primários, mas é importante ressaltar que na presença do gene dominante, o
gene recessivo deverá ser desconsiderado. Portanto, alguns indivíduos da
Tabela 23 possuem códigos genéticos idênticos e deverão ser eliminados.
Esses mesmos indivíduos são mostrados na Tabela 24 com os genes reces-
sivos identificados pelo símbolo “#”, que indica a desconsideração do gene
recessivo pela presença do gene dominante. Com isso é possível eliminar os
indivíduos com códigos genéticos iguais. Por exemplo, os indivíduos $2 e
$6 da Tabela 24 possuem as mesmas características e não será necessária a
presença de ambos no conjunto dos elementos primários.

Outra observação importante é quanto aos helicoides que possuem
passo infinito. Por se tratarem de vetores livres, o valor do gene a não será
levado em consideração, ou seja, se o gene h1 for igual a 1 e o gene h2 for
igual a 0, então o gene a deverá ser 0. Portanto, os indivíduos $5, $13 e $21
(da Tabela 24) deverão ser eliminados. A Tabela 25 apresenta o conjunto dos
elementos primários, após as eliminações necessárias de alguns indivíduos da
Tabela 24.

4.4.2 Geração das soluções

Para a geração das soluções, primeiramente o algoritmo seleciona al-
guns indivíduos do grupo dos elementos primários para criar a primeira popu-
lação. Para o entendimento dessa etapa, as seguintes premissas deverão ser
consideradas:
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Tabela 23 – Todos os possíveis códigos genéticos gerados através de mu-
tações.

$i
Estrutura Genética

γ1 γ2 h1 h2 a
$0 0 0 0 0 0
$1 0 0 0 0 1
$2 0 0 0 1 0
$3 0 0 0 1 1
$4 0 0 1 0 0
$5 0 0 1 0 1
$6 0 0 1 1 0
$7 0 0 1 1 1
$8 0 1 0 0 0
$9 0 1 0 0 1
$10 0 1 0 1 0
$11 0 1 0 1 1
$12 0 1 1 0 0
$13 0 1 1 0 1
$14 0 1 1 1 0
$15 0 1 1 1 1
$16 1 0 0 0 0
$17 1 0 0 0 1
$18 1 0 0 1 0
$19 1 0 0 1 1
$20 1 0 1 0 0
$21 1 0 1 0 1
$22 1 0 1 1 0
$23 1 0 1 1 1
$24 1 1 0 0 0
$25 1 1 0 0 1
$26 1 1 0 1 0
$27 1 1 0 1 1
$28 1 1 1 0 0
$29 1 1 1 0 1
$30 1 1 1 1 0
$31 1 1 1 1 1
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Tabela 24 – Indicação dos genes recessivos que deverão ser desconsiderados
pela presença do gene dominante.

$i
Estrutura Genética

γ1 (Rec.) γ2 (Dom.) h1 (Rec.) h2 (Dom.) a
$0 0 0 0 0 0
$1 0 0 0 0 1
$2 0 0 # 1 0
$3 0 0 # 1 1
$4 0 0 1 0 0
$5 0 0 1 0 1
$6 0 0 # 1 0
$7 0 0 # 1 1
$8 # 1 0 0 0
$9 # 1 0 0 1
$10 # 1 # 1 0
$11 # 1 # 1 1
$12 # 1 1 0 0
$13 # 1 1 0 1
$14 # 1 # 1 0
$15 # 1 # 1 1
$16 1 0 0 0 0
$17 1 0 0 0 1
$18 1 0 # 1 0
$19 1 0 # 1 1
$20 1 0 1 0 0
$21 1 0 1 0 1
$22 1 0 # 1 0
$23 1 0 # 1 1
$24 # 1 0 0 0
$25 # 1 0 0 1
$26 # 1 # 1 0
$27 # 1 # 1 1
$28 # 1 1 0 0
$29 # 1 1 0 1
$30 # 1 # 1 0
$31 # 1 # 1 1

# - Representa a desconsideração do gene recessivo na presença do dominante.
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Tabela 25 – Elementos primários que serão utilizados para a montagem das
soluções.

$i
Estrutura Genética

γ1 (Rec.) γ2 (Dom.) h1 (Rec.) h2 (Dom.) a
$0 0 0 0 0 0
$1 0 0 0 0 1
$2 0 0 # 1 0
$3 0 0 # 1 1
$4 0 0 1 0 0
$8 # 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
$18 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 desconsideração do gene recessivo na presença do dominante.

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

2. As componentes dos helicoides serão calculadas em relação ao sistema
fixo de referência O-(X,Y,Z);

3. O primeiro helicoide de cada solução será paralelo a um dos eixos do
sistema fixo de referência O-(X,Y,Z);

4. O eixo do primeiro helicoide de cada solução deverá passar pela origem
do sistema fixo de referência O-(X,Y,Z).

Considerando as premissas mencionadas, é possível entender o pro-
cesso de geração da primeira população. Entre os elementos primários a-
presentados na Tabela 25, os únicos indivíduos que podem fazer parte da
primeira população são: $0, $2 e $4. Uma observação importante é que os
valores dos genes γ1, γ2 e a de cada um desses três indivíduos são nulos e,
portanto, esses helicoides estarão alinhados com um dos eixos do sistema de
referência O-(X,Y,Z) (premissas 3 e 4) . A partir dessa primeira população,
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o algoritmo gera as outras populações realizando combinações entre a popu-
lação atual e os elementos primários.

Outra observação importante é que o algoritmo é robusto o suficiente
para identificar as direções dos helicoides em cada solução. Isso é necessário
para o cálculo das componentes dos helicoides. Quando existe somente solu-
ções com os eixos das juntas ortogonais entre si, fica fácil entender que as
direções dos eixos de todas as juntas de uma mesma solução são conhecidas,
logo que o eixo da primeira junta é paralelo a um dos eixos do sistema de
referência inicial (premissa 3). No entanto, quando as soluções apresentam
também juntas com eixos em direções genéricas, o eixo da próxima junta
com 0� ou com 90� será montado em relação à última junta paralela a um
dos eixos do sistema de referência inicial. Por exemplo, considerando um
helicoide $2 na direção x e um helicoide $3 em uma direção genérica. Se
o próximo helicoide $4 adicionado apresentar 90� em relação ao anterior, o
eixo desse helicoide apresentará 90� em relação à $2, e não à $3. Isso garante
que as direções dos helicoides sejam conhecidas pelo algoritmo.

4.4.3 Cálculo das componentes dos helicoides

Após a geração da última população, é necesário o cálculo das com-
ponentes dos helicoides de todas as soluções para possibilitar a avaliação e
a seleção dessas soluções. Como citado anteriormente, um heligiro pode ser
utilizado para descrever o movimento instantâneo relativo entre dois elos per-
tencentes a uma mesma cadeia cinemática. Neste caso o heligiro representa
o movimento do elo i em relação ao elo i-1.

As soluções geradas pelo método proposto neste trabalho representam
cadeias cinemáticas seriais (pernas) que são montadas utilizando juntas ro-
tativas, juntas prismáricas e juntas helicoidais. Considerando a Equação 2.1
(Seção 2.1.1), quando o passo h é finito o helicoide modela uma junta heli-
coidal e é dado por:

$�
�

s
s� r�hs

�
(4.2)

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

$�
�

s
s� r

�
(4.3)
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onde s é um vetor unitário no eixo do helicoide $, r é um vetor dirigido a partir
de qualquer ponto do eixo do helicoide à origem do sistema de referência
O-XYZ (Figura 9). Se o passo h é infinito o helicoide modela uma junta
prismática e é dado por:

$�
�

0
s

�
(4.4)

onde s é um vetor unitário no eixo do helicoide $.
O algoritmo utiliza a equação correta para a geração dos helicoides de

acordo com a solução analisada. No entanto, para o método proposto neste
trabalho não é necessário o cálculo exato das componentes do helicoide, so-
mente é necessário identificar quais componentes, do helicoide analisado, são
diferentes de zero. Na Figura 28 é mostrado um grupo de quatro helicoides
($1, $2, $3 e $4) e um sistema fixo de referência O-(X,Y,Z).

Z

X

Y

O

$2$

$1

$4$

$3

Figura 28 – Grupo de helicoides em relação ao sistema fixo de referência
O-(X,Y,Z).

Considerando todos os helicoides da Figura 28 com passo finito h, é
possível identificar quais componentes vetoriais dos helicoides são diferentes
de zero, utilizando a Equação 4.2. Por exemplo, o eixo do helicoide $1 passa
pela origem e, portanto, pode ser representado como:

$1 =
�

s
s�r�hs

�
�

�
�������

a
0
0

l�h.a
0�h.0
0�h.0

�
�������
�

�
�������

�
0
0
�
0
0

�
�������
.
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O eixo do helicoide $2 está no plano-XY e é representado como:

$2 =
�

s
s�r�hs

�
�

�
�������

a
0
0

l�h.a
0�h.0
n�h.0

�
�������
�

�
�������

�
0
0
�
0
�

�
�������
.

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

$3 =
�

s
s�r�hs

�
�

�
�������

a
0
0

l�h.a
m�h.0
0�h.0

�
�������
�

�
�������

�
0
0
�
�
0

�
�������
.

O eixo do helicoide $4 é representado como:

$4 =
�

s
s�r�hs

�
�

�
�������

a
0
0

l�h.a
m�h.0
n�h.0

�
�������
�

�
�������

�
0
0
�
�
�

�
�������
.

Considerando agora todos os helicoides da Figura 28 com passo h
igual a zero, a Equação 4.3 é utilizada para identificar quais componentes dos
helicoides são diferentes de zero. O helicoide $1 é representado como:

$1 =
�

s
s�r

�
�

�
�������

a
0
0
0
0
0

�
�������
�

�
�������

�
0
0
0
0
0

�
�������
.

O eixo do helicoide $2 está no plano-XY e é representado como:
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$2 =
�

s
s�r

�
�

�
�������

a
0
0
0
0
n

�
�������
�

�
�������

�
0
0
0
0
�

�
�������
.

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

$3 =
�

s
s�r

�
�

�
�������

a
0
0
0
m
0

�
�������
�

�
�������

�
0
0
0
�
0

�
�������
.

O eixo do helicoide $4 é representado como:

$4 =
�

s
s�r

�
�

�
�������

a
0
0
l
m
n

�
�������
�

�
�������

�
0
0
�
�
�

�
�������
.

O cálculo das componentes de um helicoide que possui passo h infinito
é realizado de forma mais simples, utilizando a Equação 4.4. Por se tratar de
um vetor livre, as componentes desse tipo de helicoide só dependem da di-
reção de seu eixo. Considerando todos os helicoides da Figura 28 com passo
h igual a infinito, todos os helicoides são representados da seguinte maneira:

$1=$2=$3=$4=
�

0
s

�
�

�
�������

0
0
0
a
0
0

�
�������
�

�
�������

0
0
0
�
0
0

�
�������
.

4.4.4 Critério de seleção

O critério de seleção é aplicado nos indivíduos da última geração para
eliminar as soluções que não apresentam todas as características desejadas.
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Essa função do algoritmo pode ser resumida nos seguintes passos:

1. O algoritmo monta a matriz de helicoides da solução;

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

3. O algoritmo julga a solução pelo critério geral de seleção, que consiste
na verificação das seguintes condições:

RankpQq �M, (4.5)

Spxq6�1 � Spdq6�1 (4.6)

e
r �M (4.7)

onde Q é a matriz de helicoides da solução, M é a mobilidade desejada,
Spxq é o vetor utilizado para representar o tipo de movimento de saída
da solução x, Spdq é o vetor utilizado para representar o tipo de movi-
mento de saída desejado e r é a quantidade de componentes não nulas
do vetor Spxq. A Equação 4.5 é para verificar se o sistema de helicoides
é linearmente independante.

Considerando a equação 4.7, as seguintes observações podem ser feitas:

- quando r for igual a M (r � M) a conectividade da solução será igual ao
valor da mobilidade, ou seja, C �M;

- quando r for menor que M (r   M), isso indica a presença de helicoides
linearmente dependentes na solução analisada;

- quando r for maior que M (r ¡ M) a solução analisada apresentará movi-
mentos acoplados1.

Outra observação importante é quanto as componentes dos vetores
Spxq e Spdq. No algoritmo do novo método não será necessário identificar
os valores exatos de cada componente, e sim identificar quais das compo-
nentes dos vetores Spxq e Spdq são diferentes de zero. Em outras palavras,
a Equação 4.6 será verdadeira quando as mesmas componentes dos dois ve-
tores forem diferentes de zero.

Exemplo. Neste exemplo será considerado que a mobilidade desejada é igual
a três (M=3) e o movimento de saída das soluções deverá ser do tipo planar

1A junta helicoidal apresenta movimentos acoplados. Quando essa junta se movimenta, ocor-
rem simultâneamente uma translação e uma rotação. Isso significa que a rotação e a translação
são dependentes uma da outra.
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(Spdq � pRx,0,0,0,Ty,TzqT Ñ Spdq � p�,0,0,0,�,�qT ). A Figura 29 mostra
uma das soluções geradas pelo algoritmo. Os helicoides $1, $2 e $3 possuem
passo h igual a zero e, portanto, representam três juntas rotativas. Quando o
algoritmo aplica o critério de seleção nesta solução, a matriz dos helicoides
é montada da seguinte maneira:

Q�
�

$1 $2 $3
�
�

�
�������

a1 a2 a3
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 m2 m3
0 n2 n3

�
�������
.

Z

X

Y

O

$2$

$1 $3

Figura 29 – Representação por helicoides de uma perna com movimento de
saída planar.

Após a montagem da matriz de helicoides o algoritmo calcula o posto
dessa matriz (RankpQq) e aplica a Equação 4.5 para fazer a primeira veri-
ficação. Em seguida, o movimento de saída da solução é interpretado pelo
algoritmo da seguinte maneira:



98

Spxq � $1�$2�$3 �

�
�������

a1
0
0
0
0
0

�
�������
�

�
�������

a2
0
0
0

m2
n2

�
�������
�

�
�������

a3
0
0
0

m3
n3

�
�������
�

�
�������

�
0
0
0
�
�

�
�������
.

Então o algoritmo verifica se o movimento de saída da solução é o
mesmo que o movimento de saída desejado (utilizando a Equação 4.6):

Spxq � Spdq ÝÑ

�
�������

�
0
0
0
�
�

�
�������
�

�
�������

�
0
0
0
�
�

�
�������
.

A partir dos movimentos de saída Spxq da solução 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 verificações forem verdadeiras
o algoritmo guarda a solução que, ao final do processo, será disponibilizada
ao usuário.

4.5 CONCLUSÕES DO CAPÍTULO

Neste capítulo foi apresentado um novo método de síntese do tipo, o
qual é utilizado na fase de geração de pernas de manipuladores paralelos. Tal
método consiste de um algoritmo que apresenta características semelhantes
aos algoritmos genéticos e, ao gerar as soluções, aplica a teoria de helicoides
para a eliminação e seleção das soluções. O método proposto neste trabalho
possui uma característica em comum com a Morfologia Evolucionária, apre-
sentada no Capítulo 2. Tal característica coniste na presença de um código
genético para atribuir determinadas características às soluções geradas. No
entanto, a maneira de gerar e selecionar as soluções nesses dois métodos se
diferem.

No próximo capítulo, os resultados gerados pelo novo método serão
apresentados e comparados com os resultados coletados da literatura para
que o algoritmo seja validado.
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5 GERAÇÃO DE PERNAS

No Capítulo 3 foi realizada uma busca exaustiva na literatura com o
objetivo de agrupar todas as soluções geradas pelas abordagens de síntese do
tipo estudadas nas referências deste trabalho. Essa etapa foi importante para
a identificação dos tipos de soluções geradas por cada método.

Este capítulo apresenta as soluções geradas pelo novo método de sín-
tese do tipo apresentado no Capítulo 4. A mesma simbologia mostrada na
Tabela 4 (capítulo 3) será utilizada para a representação dessas soluções, que
foram classificadas e agrupadas em tabelas de acordo com o seu tipo de movi-
mento de saída. Com isso, é possível identificar quais das soluções geradas
pelo método proposto são alcançadas pelas abordagens de síntese 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 saída: duas translações ortogonais, duas rotações
ortogonais ou a combinação de uma rotação e uma translação.

5.1.1 Pernas com dois movimentos translacionais (2T)

A Tabela 26 apresenta as soluções geradas pelo método proposto, as
quais possuem como movimento de saída duas translações ortogonais. As
abordagens que alcançam essas soluções são indicadas com o símbolo “
”.
Por exemplo, considerando as soluções mostradas na Tabela 26, a perna PKP
é gerada somente pela Morfologia Evolucionária e pela Abordagem dos Sub-
grupos de Deslocamentos. As outras tabelas, apresentadas ao longo do capí-
tulo, deverão ser interpretadas da mesma maneira.

Para o algoritmo proposto gerar as soluções mostradas na Tabela 26,
os seguintes parâmetros de projeto foram requeridos:

• Juntas utilizadas para a montagem das soluções: junta rotativa (R),
junta prismática (P) e junta helicoidal (H);

• Mobilidade desejada: M � 2;

• Tipo de movimento de saída desejado:
Spdq � p0,0,0,Tx,Ty,0qT Ñ Spdq � p0,0,0,�,�,0qT ;
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• Relação angular: qualquer tipo de ângulo entre os eixos dos helicoides
(90�, 0� ou ângulo genérico).

Tabela 26 – Pernas com dois movimentos translacionais.

Método Proposto Abordagens
Obs. Arranjo de juntas (1) (2) (3)

PKP 
 

P-P 


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

5.1.2 Pernas com dois movimentos rotacionais (2R)

A Tabela 27 apresenta as soluções geradas pelo método proposto,
as quais possuem como movimento de saída duas rotações ortogonais. As
abordagens que alcançam essas soluções também são indicadas na tabela em
questão.

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

• Juntas utilizadas para a montagem das soluções: junta rotativa (R),
junta prismática (P) e junta helicoidal (H);

• Mobilidade desejada: M � 2;

• Tipo de movimento de saída desejado:
Spdq � pRx,Ry,0,0,0,0qT Ñ Spdq � p�,�,0,0,0,0qT ;

• Relação angular: qualquer tipo de ângulo entre os eixos dos helicoides
(90�, 0� ou ângulo genérico).

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

A Tabela 28 apresenta as soluções geradas pelo método proposto, as
quais possuem como movimento de saída uma rotação e uma translação. As
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Tabela 27 – Pernas com dois movimentos rotacionais.

Método Proposto Abordagens
Obs. Arranjo de juntas (1) (2) (3)
(a) ṘKṘ 
 


Ṙ-Ṙ 

(1) - Cadeia Virtual.
(2) - Morfologia Evolucionária.
(3) - Subgrupos de Deslocamentos.
(a) - Equivalente à junta universal.

abordagens que alcançam essas soluções também são indicadas na tabela em
questão.

Esse tipo de perna pode apresentar uma rotação em torno de um eixo
e uma translação ao longo desse mesmo eixo, ou uma rotação em torno de
um eixo e uma translação ao longo de outro eixo distinto. Portanto, para
a geração de todas as soluções que apresentam esses tipos de movimentos,
são necessárias duas vezes o funcionamento do algoritmo com parâmetros de
projeto diferentes. Para o primeiro funcionamento, os seguintes parâmetros
de projeto foram requeridos:

• Juntas utilizadas para a montagem das soluções: junta rotativa (R),
junta prismática (P) e junta helicoidal (H);

• Mobilidade desejada: M � 2;

• Tipo de movimento de saída desejado:
Spdq � pRx,0,0,Tx,0,0qT Ñ Spdq � p�,0,0,�,0,0qT ;

• Relação angular: qualquer tipo de ângulo entre os eixos dos helicoides
(90�, 0� ou ângulo genérico).

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

• Juntas utilizadas para a montagem das soluções: junta rotativa (R),
junta prismática (P) e junta helicoidal (H);

• Mobilidade desejada: M � 2;

• Tipo de movimento de saída desejado:
Spdq � pRx,0,0,0,Ty,0qT Ñ Spdq � p�,0,0,0,�,0qT ;

• Relação angular: qualquer tipo de ângulo entre os eixos dos helicoides
(90�, 0� ou ângulo genérico).
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Tabela 28 – Pernas com um movimento translacional e um movimento rota-
cional.

Método Proposto Abordagens
Obs. Arranjo de juntas (1) (2) (3)
(a) R‖P 
 

(a)(b) Ŕ‖H́, H́‖H́, P‖H 


PKR 
 

R‖R 


(1) - Cadeia Virtual.
(2) - Morfologia Evolucionária.
(3) - Subgrupos de Deslocamentos.
(a) - Equivalente à junta cilíndrica.
(b) - Os eixos das juntas são coaxiais quando indicados.

5.2 PERNAS COM TRÊS JUNTAS

Pernas com três juntas podem ser classificadas de acordo com os seguintes
movimentos de saída: três translações ortogonais, duas rotações e uma translação,
uma rotação e duas translações ou três rotações ortogonais.

5.2.1 Pernas com três movimentos translacionais (3T)

A Tabela 29 apresenta as soluções geradas pelo método proposto, as
quais possuem como movimento de saída três translações ortogonais. As
abordagens que alcançam essas soluções também são indicadas na tabela em
questão.

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

• Juntas utilizadas para a montagem das soluções: junta rotativa (R),
junta prismática (P) e junta helicoidal (H);

• Mobilidade desejada: M � 3;

• Tipo de movimento de saída desejado:
Spdq � p0,0,0,Tx,Ty,TzqT Ñ Spdq � p0,0,0,�,�,�qT ;

• Relação angular: qualquer tipo de ângulo entre os eixos dos helicoides
(90�, 0� ou ângulo genérico).
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Tabela 29 – Pernas com três movimentos translacionais.

Método Proposto Abordagens
Obs. Arranjo de juntas (1) (2) (3)

PKPKP 
 
 

PKP-P 
 


(a) P-P-P 
 

(1) - Cadeia Virtual.
(2) - Morfologia Evolucionária.
(3) - Subgrupos de Deslocamentos.
(a) - As direções das juntas ’P’ não 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 soluções geradas pelo método proposto, as
quais possuem como movimento de saída duas rotações e uma translação. As
abordagens que alcançam essas soluções também são indicadas na tabela em
questão.

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

• Juntas utilizadas para a montagem das soluções: junta rotativa (R),
junta prismática (P) e junta helicoidal (H);

• Mobilidade desejada: M � 3;

• Tipo de movimento de saída desejado:
Spdq � pRx,Ry,0,Tx,0,0qT Ñ Spdq � p�,�,0,�,0,0qT ;

• Relação angular: qualquer tipo de ângulo entre os eixos dos helicoides
(90�, 0� ou ângulo genérico).

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

A Tabela 31 apresenta as soluções geradas pelo método proposto, as
quais possuem como movimento de saída uma rotação e duas translações. As
abordagens que alcançam essas soluções também são indicadas na tabela em
questão.
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Tabela 30 – Pernas com dois movimentos rotacionais e um movimento
translacional.

Método Proposto Abordagens
Obs. Arranjo de juntas (1) (2) (3)

ṘKṘKKP 
 
 

Ṙ‖PKṘ, P‖ṘKṘ, ṘKṘ‖R, P‖RKR, RKRKKP,
RKRK‖R, RKPKKR, R‖PKR




R‖RKR, R‖Ṙ-Ṙ, ṘKṘK‖R, RKṘ-Ṙ, PKṘ-Ṙ, Ṙ‖P-Ṙ,
ṘKṘK‖P, Ṙ-Ṙ-‖P, ṘKP-Ṙ, ṘKP‖Ḣ, ṘKḢ‖P, P‖Ṙ-Ṙ,
P-Ṙ-Ṙ, P‖Ḣ-Ṙ, H́‖ŔKR, H‖PKR, Ḣ‖P-Ṙ, ḢKṘ‖R,
HKR‖R, H́‖H́KR

(a) R‖ḢKṘ, R‖Ḣ-Ṙ, H‖ṘKṘ, H‖ḢKṘ, H‖Ṙ-Ṙ, H‖Ḣ-Ṙ
(1) - Cadeia Virtual.
(2) - Morfologia Evolucionária.
(3) - Subgrupos de Deslocamentos.
(a) - Os eixos das duas primeiras juntas são coaxiais.

Esse tipo de perna pode apresentar duas translações independentes e
uma rotação em torno de um eixo perpendicular ao plano de translação (movi-
mento planar), ou duas translações independentes e uma rotação em torno de
um eixo paralelo ao plano de translação. Portanto, para a geração de todas
as soluções que apresentam esses tipos de movimentos, são necessárias duas
vezes o funcionamento do algoritmo com parâmetros de projeto diferentes.
Para o primeiro funcionamento, os seguintes parâmetros de projeto foram re-
queridos:

• Juntas utilizadas para a montagem das soluções: junta rotativa (R),
junta prismática (P) e junta helicoidal (H);

• Mobilidade desejada: M � 3;

• Tipo de movimento de saída desejado:
Spdq � pRx,0,0,0,Ty,TzqT Ñ Spdq � p�,0,0,0,�,�qT ;

• Relação angular: qualquer tipo de ângulo entre os eixos dos helicoides
(90�, 0� ou ângulo genérico).

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

• Juntas utilizadas para a montagem das soluções: junta rotativa (R),
junta prismática (P) e junta helicoidal (H);
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• Mobilidade desejada: M � 3;

• Tipo de movimento de saída desejado:
Spdq � pRx,0,0,Tx,Ty,0qT Ñ Spdq � p�,0,0,�,�,0qT ;

• Relação angular: qualquer tipo de ângulo entre os eixos dos helicoides
(90�, 0� ou ângulo genérico).

Tabela 31 – Pernas com dois movimentos translacionais e um movimento
rotacional.

Método Proposto Abordagens
Obs. Arranjo de juntas (1) (2) (3)
(a) R‖R‖R 
 
 

(a) PKPKKR, PKRKKP, R‖RKP, RKPK‖R 
 


P‖R‖R, R‖P‖R, P‖RKP 

(a)(b) RKP-KP, PKRK-P
(c) PKP‖R, PKPK‖R 
 

(c) P-P‖R, P-P-R 

(c) R‖R-P, RKP-P, R-P-‖P, Ŕ‖H́-P, P‖R-P, P-P-‖H, P‖H-P,

PKR-P, PKH-P, HKP-P, H-P-P, H‖R-P
Ŕ‖H́KP, PKPK‖H, P‖HKP, PKŔ‖H́, PKP‖H, PKH́‖H́,
H́‖Ŕ‖R, H́‖Ŕ-P, H‖R‖P, H‖RKP, H‖P-P, H‖P‖R,
HKPK‖R, H́‖H́‖R, H́‖H́-P

(1) - Cadeia Virtual.
(2) - Morfologia Evolucionária.
(3) - Subgrupos de Deslocamentos.
(a) - Movimento planar.
(b) - As direções das juntas ’P’ são paralelas ao plano perpendicular à junta ’R’.
(c) - Os eixos das juntas ’R’ e as direções das juntas ’P’ são paralelas a um mesmo plano.

5.2.4 Pernas com três movimentos rotacionais (3R)

A Tabela 32 apresenta as soluções geradas pelo método proposto,
as quais possuem como movimento de saída três rotações ortogonais. As
abordagens que alcançam essas soluções também são indicadas na tabela em
questão.

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

• Mobilidade desejada: M � 3;

• Tipo de movimento de saída desejado:
Spdq � pRx,Ry,Rz,0,0,0qT Ñ Spdq � p�,�,�,0,0,0qT ;

• Relação angular: qualquer tipo de ângulo entre os eixos dos helicoides
(90�, 0� ou ângulo genérico).

Tabela 32 – Pernas com três movimentos rotacionais.

Método Proposto Abordagens
Obs. Arranjo de juntas (1) (2) (3)

ṘKṘKKṘ 
 
 

ṘKṘ-Ṙ 
 


(a) Ṙ-Ṙ-Ṙ 
 

(1) - Cadeia Virtual.
(2) - Morfologia Evolucionária.
(3) - Subgrupos de Deslocamentos.
(a) - Os eixos das juntas ’R’ não 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 saída: uma rotação e três translações ortogonais
(movimento Schönflies), duas rotações e duas translações ou três rotações
ortogonais e uma translação.

5.3.1 Pernas com três movimentos translacionais e um movimento rota-
cional (movimento Schönflies) (1R3T)

A Tabela 33 apresenta as soluções geradas pelo método proposto, as
quais possuem como movimento de saída uma rotação e três translações or-
togonais. As abordagens que alcançam essas soluções também são indicadas
na tabela em questão.

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

• Mobilidade desejada: M � 4;

• Tipo de movimento de saída desejado:
Spdq � pRx,0,0,Tx,Ty,TzqT Ñ Spdq � p�,0,0,�,�,�qT ;

• Relação angular: qualquer tipo de ângulo entre os eixos dos helicoides
(90�, 0� ou ângulo genérico).

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

A Tabela 34 apresenta as soluções geradas pelo método proposto, as
quais possuem como movimento de saída duas rotações e duas translações.
A única abordagem que alcança parte dessas soluções também é indicada na
tabela.

Esse tipo de perna pode apresentar duas translações planares e duas
rotações pertencentes ao mesmo plano de translação, ou duas translações
planares e uma rotação ortogonal ao eixo de translação (a outra rotação per-
tence ao plano de translação). Portanto, para a geração de todas as soluções
que apresentam esses tipos de movimentos, são necessárias duas vezes o
funcionamento do algoritmo com parâmetros de projeto diferentes. Para o
primeiro funcionamento, os seguintes parâmetros de projeto foram requeri-
dos:

• Juntas utilizadas para a montagem das soluções: junta rotativa (R),
junta prismática (P) e junta helicoidal (H);

• Mobilidade desejada: M � 4;

• Tipo de movimento de saída desejado:
Spdq � pRx,Ry,0,Tx,Ty,0qT Ñ Spdq � p�,�,0,�,�,0qT ;

• Relação angular: qualquer tipo de ângulo entre os eixos dos helicoides
(90�, 0� ou ângulo genérico).

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

• Juntas utilizadas para a montagem das soluções: junta rotativa (R),
junta prismática (P) e junta helicoidal (H);
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• Mobilidade desejada: M � 4;

• Tipo de movimento de saída desejado:
Spdq � pRx,0,Rz,Tx,Ty,0qT Ñ Spdq � p�,0,�,�,�,0qT ;

• Relação angular: qualquer tipo de ângulo entre os eixos dos helicoides
(90�, 0� ou ângulo genérico).

Tabela 33 – Pernas com três movimentos translacionais e um movimento rota-
cional.

Método Proposto Abordagens
Obs. Arranjo de juntas (1) (2) (3)

Todas as soluções presentes na tabela 14 (capítulo 3) 
 
 

(a) RKPKKPKKH, HKPKKPKKH 

(b) PKR‖HKP, PKP‖HKP, PKH‖HKP, PKH́‖H́KP,

PKŔ‖H́KP



R‖R‖Ŕ‖H́, R‖RKPK‖H, R‖Ŕ‖H́‖R, R‖Ŕ‖H́KP,
R‖Ŕ‖H́‖H, R‖R‖H́‖Ŕ, R‖R‖HKP, R‖R‖H́‖H́,
R‖PKPK‖H, RKPK‖Ŕ‖H́, RKPK‖R‖H, RKPK‖P‖H,
RKPK‖H́‖Ŕ, RKPK‖H‖R, RKPK‖HKKP,
RKPK‖H́‖H́, RKPK‖H‖H, Ŕ‖H́‖RKP, Ŕ‖H́‖R‖H,
Ŕ‖H́KPKKP, Ŕ‖H́KPK‖H, Ŕ‖H́‖H‖R, Ŕ‖H́‖HKP,
Ŕ‖H́‖H‖H, R‖H́‖ŔKP, R‖H́‖Ŕ‖H, R‖H‖RKP,
R‖H‖Ŕ‖H́, R‖HKPKKP, R‖HKPK‖H, R‖H́‖H́‖R,
R‖H́‖H́KP, R‖H́‖H́‖H, R‖H‖HKP, R‖H‖H́‖H́,
PKPKKPKKH, PKPK‖HKKP, P‖HKPKKP,
P‖H‖HKP, PKR‖Ŕ‖H́, PKR‖R‖H, PKRKKPK‖H,
PKŔ‖H́‖H, PKR‖H́‖H́, PKR‖H‖H, PKPKKŔ‖H́,
PKPKKR‖H, PKPKKP‖H, PKPK‖H́‖H́, PKPKKH‖H,
PKPKKPK‖H, PKP‖H‖H, PKH́‖Ŕ‖H, PKH‖Ŕ‖H́,
PKH‖R‖H, PKHKKPK‖H, PKH́‖H́‖H, PKH‖H́‖H́,
PKH‖H‖H, H́‖Ŕ‖R‖H, H́‖ŔKPK‖H, H́‖Ŕ‖H‖H,
H‖RKPK‖H, H‖Ŕ‖H́‖H, HKPK‖H́‖H́, HKPK‖H‖H,
H́‖H́‖H‖H, H‖H́‖H́‖H




(1) - Cadeia Virtual.
(2) - Morfologia Evolucionária.
(3) - Subgrupos de Deslocamentos.
(a) - Os eixos da primeira e da ultima junta são paralelas entre si.
(b) - As direções da primeira e da ultima junta são perpendiculares entre si.
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Tabela 34 – Pernas com dois movimentos rotacionais e dois movimentos
translacionais.

Método Proposto Abordagens
Obs. Arranjo de juntas (1) (2) (3)

Ṙ‖PKP‖Ḣ, Ṙ‖PKḢ‖P, P‖ṘKP‖Ḣ, P‖ṘKḢ‖P,
H́‖Ŕ‖ṘKṘ, H́‖Ŕ‖RKR, H́‖ŔKR‖P, H́‖ŔKP‖R,
H‖Ṙ‖PKṘ, H‖R‖PKR, H‖ṘKṘ‖R, H‖ṘKṘ‖P,
H‖RKR‖R, H‖RKR‖P, H‖ṘKP‖Ṙ, H‖RKP‖R,
H‖P‖ṘKṘ, H‖P‖RKR, H‖PKR‖P, H‖PKP‖R,
ḢKṘ‖R‖P, ḢKṘ‖P‖R, HKR‖R‖P, HKR‖P‖R,
ḢKP‖Ṙ‖R, HKP‖R‖R, P‖ḢKṘ‖H, P‖ḢKP‖Ḣ,
P‖ḢKḢ‖P, Ḣ‖PKP‖Ḣ, H́‖H́‖ṘKṘ, H́‖H́‖RKR,
H́‖H́KR‖P, H́‖H́KP‖R, RKPKKPK‖H, H‖RKRKR,
ṘKP‖ḢKP, H‖RKPKKR, ṘKP‖ḢKP, ṘKḢ‖PKP,
ṘKḢKKPK‖P, Ḣ‖PKṘ‖R, Ḣ‖PKṘKR, P‖ḢKṘKKP,
H‖PKR‖R, H‖PKRKR, PKṘKKP‖Ḣ, H‖PKRKP,
H‖PKPKKR, ḢKṘ‖R‖R, ḢKṘK‖R‖P, ḢKṘKRKP,
H́‖ŔKR‖R, ḢKṘKP‖R, H́‖RKṘKṘ, HKR‖R‖R,
H́‖ŔKRKR, HKṘKṘ‖R, H́‖ŔKRKP, HKṘKṘKP,
H́‖ŔKPKKR, HKRKR‖P, H‖R‖ṘKṘ, HKRKPK‖R,
H‖R‖RKR, HKRKPKKR, HKPKKR‖R, HKPK‖RKR,
H‖ṘKṘKR, HKPK‖PKKR, H‖ṘKṘKP, H́‖H́KRKR,
H́‖H́KR‖R, H́‖H́KṘKṘ, H́‖H́KRKP, H́‖H́KPKKR,
ḢKṘ‖RKP, HKRKPK‖R, ḢKṘKRKR, ḢKṘKPK‖R,
HKPKKR‖R, HKR‖ṘKṘ, HKPKKRKR, HKR‖RKR,
HKPKKṘKṘ, HKR‖RKP, HKPK‖ṘKṘ, HKṘKṘ‖P,
HKRKPKKP, HKṘKṘKR, HKRKR‖R, HKRKṘKṘ,
HKRKRKR, HKRKRKP, HKṘKP‖Ṙ, HKRKP‖R
R‖ṘKṘ‖R, R‖ṘKṘKR, ṘKṘKRKR, RKṘKṘKR,
R‖ṘKṘKP, ṘKṘ‖R‖P, R‖ṘKṘ‖P, ṘKṘ‖R‖P,
RKṘKṘ‖P, ṘKṘKRKP, RKṘKṘKP, R‖Ṙ‖PKṘ,
R‖ṘKP‖Ṙ, RKṘ‖PKṘ, ṘKP‖Ṙ‖R, Ṙ‖PKṘKR,
R‖PKṘKṘ, Ṙ‖PKṘ‖P, Ṙ‖PKṘKKP, Ṙ‖PKP‖Ṙ,
P‖ṘKṘ‖P, PKṘKṘKP
P‖ṘKṘKP, ṘKṘKPKKR, ṘKṘ‖PKR, ṘKṘ‖P‖R,
ṘKṘ‖RKR, R‖R‖ṘKṘ, ṘKṘ‖RKP, RKPK‖ṘKṘ,
ṘKṘKPK‖P, ṘKṘ‖PKP, ṘKṘKPKKP, ṘKP‖ṘKP




continua na próxima página...
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...continuação da página anterior
PKPK‖RKR, PKP‖RKR, PKRKRKP, P‖RKPKR,
PKR‖PKR, P‖RKRKKR, PKRKR‖R, P‖RKR‖R,
RKPK‖PKR, R‖PKPKKR, RKPKKRKR, RKP‖RKR,
RKPKKR‖R, R‖P‖RKR, R‖PKRKR, R‖PKR‖R,
RKRKPK‖R, R‖R‖PKR, R‖RKRKR, RKRKRKR,
RKPKKR‖P, R‖PKRKKP, RKPKKRKKP




RKR‖RKR, R‖RKRKP, RKR‖R‖P, RKR‖RKP,
RKRKRKP, R‖P‖RKR, RKRKKPKKR, RKRKPKKP,
R‖PKR‖P, R‖PKP‖R, P‖RKR‖P, P‖RKRKP
RKPK‖RK‖R 
 

R‖R‖RKR, R‖RKR‖R 


(a) ĊKĊ, Ṙ‖PKĊ, P‖ṘKĊ, C‖ṘKṘ, C‖RKR, Ṙ‖PKĊ,
ĊKP‖Ḣ, ĊKḢ‖P, ṘKĊKP, ĊKṘKP, ĊKṘ‖R, ĊKṘKR,
H‖ĊKṘ

(1) - Cadeia Virtual.
(2) - Morfologia Evolucionária.
(3) - Subgrupos de Deslocamentos.
(a) - Junta ’C’ equivalente à: Ŕ‖H́, H́‖Ŕ e H́‖H́.

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

A Tabela 35 apresenta as soluções geradas pelo método proposto, as
quais possuem como movimento de saída três rotações ortogonais e uma
translação. As abordagens que alcançam essas soluções também são indi-
cadas na tabela em questão.

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

• Juntas utilizadas para a montagem das soluções: junta rotativa (R),
junta prismática (P) e junta helicoidal (H);

• Mobilidade desejada: M � 4;

• Tipo de movimento de saída desejado:
Spdq � pRx,Ry,Rz,Tx,0,0qT Ñ Spdq � p�,�,�,�,0,0qT ;

• Relação angular: qualquer tipo de ângulo entre os eixos dos helicoides
(90�, 0� ou ângulo genérico).
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Tabela 35 – Pernas com três movimentos rotacionais e um movimento transla-
cional.

Método Proposto Abordagens
Obs. Arranjo de juntas (1) (2) (3)

PKṘKṘKKṘ, P‖ṘKṘKKṘ, Ṙ‖PKṘKKṘ 
 
 

(a) (ṘṘṘ)-P 
 
 


ṘKṘ‖PKR, ṘKṘ‖RKR 

P‖RKRKKR, RKPKKRKR, R‖PKRKR, R‖RKRKR,
RKRKR‖R, RKRKRKR




(b) ṘKṘ‖R̈KR̈, ḢKṘ‖R̈KR̈, ṘKṘKKR̈KR̈
(c) ĊKṘKKṘ, ĊKṘKKR

Ṙ‖PKṘKKR, R‖PKṘKKṘ, ṘKṘKKṘ‖R,
ṘKṘKKṘK‖R, ṘKṘKKR‖R, ṘKṘKKRK‖R,
ṘKṘKKRKKP, ṘKṘK‖PKKR, RKR‖RKR,
RKṘKKṘ‖R, RKṘKKṘK‖R, RKRKKṘK‖Ṙ,
RKṘKKṘKKP, RKRKKRKKP, ṘKṘKKP‖Ḣ,
ṘKṘKKḢ‖P, Ḣ‖PKṘKKR, H‖PKṘKKṘ,
H‖PKRKKR, ḢKṘ‖RKR, HKR‖ṘKṘ, HKR‖RKR,
H́‖H́KṘKKṘ, H́‖H́KRKKR, ṘKṘKKṘKKR,
ṘKṘKKRKKR, ṘKṘKKRK‖P, P‖ṘKṘKKR,
P‖RKṘKKṘ, PKṘKKṘKKR, H́‖ŔKṘKKṘ,
H́‖ŔKRKKR, ṘKP‖ṘKR

(1) - Cadeia Virtual.
(2) - Morfologia Evolucionária.
(3) - Subgrupos de Deslocamentos.
(a) - Todas as combinações possíveis de ângulos (K e -) entre as juntas ’R’ e os eixos das juntas
’R’ não 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.
(c) - Junta cilíndrica ’C’ equivalente à: Ŕ‖H́, H́‖Ŕ e H́‖H́.

5.4 PERNAS COM CINCO JUNTAS

Pernas com cinco juntas podem ser classificadas de acordo com os
seguintes movimentos de saída: duas rotações e três translações ortogonais
ou três rotações ortogonais e duas translações.
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5.4.1 Pernas com dois movimentos rotacionais e três movimentos transla-
cionais (2R3T)

A Tabela 36 apresenta as soluções geradas pelo método proposto, as
quais possuem como movimento de saída duas rotações e três translações or-
togonais. As abordagens que alcançam essas soluções também são indicadas
na tabela em questão.

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

• Juntas utilizadas para a montagem das soluções: junta rotativa (R),
junta prismática (P) e junta helicoidal (H);

• Mobilidade desejada: M � 5;

• Tipo de movimento de saída desejado:
Spdq � pRx,Ry,0,Tx,Ty,TzqT Ñ Spdq � p�,�,0,�,�,�qT ;

• Relação angular: qualquer tipo de ângulo entre os eixos dos helicoides
(90�, 0� ou ângulo genérico).

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

A Tabela 37 apresenta as soluções geradas pelo método proposto, as
quais possuem como movimento de saída três rotações ortogonais e duas
translações. As abordagens que alcançam essas soluções também são indi-
cadas na tabela em questão.

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

• Juntas utilizadas para a montagem das soluções: junta rotativa (R),
junta prismática (P) e junta helicoidal (H);

• Mobilidade desejada: M � 5;

• Tipo de movimento de saída desejado:
Spdq � pRx,Ry,Rz,Tx,Ty,0qT Ñ Spdq � p�,�,�,�,�,0qT ;

• Relação angular: qualquer tipo de ângulo entre os eixos dos helicoides
(90�, 0� ou ângulo genérico).
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Tabela 36 – Pernas com dois movimentos rotacionais e três movimentos
translacionais.

Método Proposto Abordagens
Obs. Arranjo de juntas (1) (2) (3)

Todas as soluções presentes na tabela 18 (capítulo 3) 
 
 

(a) ĊKṘ‖H‖H, ĊKṘ‖HKP, C‖ḢKṘKP, C‖ḢKṘ‖H,

C‖H‖ḢKṘ, ṘKĊ‖HKP, ṘKĊ‖H‖H, ṘKṘKPK‖C,
ṘKṘKCK‖P, ṘKṘKC‖H, ṘKṘ‖CKP, ṘKṘ‖H‖C,
ṘKṘ‖C‖H, ṘKṘ‖HKC, RKPK‖ĊKṘ, ṘKĊKPKKP,
RKĊKṘ‖H, RKCKPKKP, RKC‖HKP, RKC‖H‖H,
RKPK‖PKKC, RKPKKCKP, RKPKKC‖H,
ĊKṘKPK‖P, R‖H‖ḢKĊ, R‖H‖HKC, PKĊKṘ‖H,
PKĊKṘKP, PKPK‖RKC, PKṘKĊ‖H, PKRKC‖H,
PKR‖ḢKĊ, PKR‖HKC, ḢKĊ‖H‖H, ḢKṘ‖C‖H,
ḢKṘ‖H‖C, HKC‖H‖H, R‖ĊKṘKP, R‖ḢKĊKP,
R‖ḢKĊ‖H, R‖ḢKṘ‖C, R‖HKCKP, R‖HKC‖H,
R‖HKPKKC, R‖ĊKṘ‖H, PKĊKṘ‖H, PKṘKṘ‖C,
HKPKKC‖H, R‖ĊKṘ‖H
ṘKṘ‖HKPKKP, ṘKṘ‖HKPK‖P, ṘKṘ‖H‖HKP,
ṘKṘ‖H‖H‖H, R‖ḢKṘKPKKP, R‖ḢKṘ‖HKP,
R‖ḢKṘ‖H‖H, R‖H‖ḢKṘKP, R‖H‖ḢKṘ‖H,
PKṘKṘ‖HKP, PKṘKṘ‖H‖H, PKR‖ḢKṘKP,
PKR‖ḢKṘ‖H, PKPK‖ṘKṘ‖H, PKPKKṘKṘ‖H,
ḢKṘ‖H‖H‖H

(a) ĊKĊ‖H, ĊKĊKP, ĊKṘ‖C, CKPKKC, C‖ḢKĊ,
C‖HKC, ṘKĊKPKKP, ṘKĊKC, RKĊKĊ, RKCKC,
CKCKP, CKC‖H, R‖ĊKĊ, R‖CKC

(1) - Cadeia Virtual.
(2) - Morfologia Evolucionária.
(3) - Subgrupos de Deslocamentos.
(a) - Junta ’C’ equivalente à: Ŕ‖H́, H́‖Ŕ e H́‖H́.
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Tabela 37 – Pernas com três movimentos rotacionais e dois movimentos
translacionais.

Método Proposto Abordagens
Obs. Arranjo de juntas (1) (2) (3)

Todas as soluções presentes na tabela 19 (capítulo 3) 
 
 

(a) PKĊKṘKKR, PKṘKṘKKĊ, ĊKṘKKP‖Ḣ,

ĊKṘKKḢ‖P, ĊKṘKKṘ‖P, ĊKṘKKP‖Ṙ, ĊKṘKKĊ
Ṙ‖PKṘKKP‖Ḣ, Ṙ‖PKṘKKḢ‖P, ṘKṘKKḢ‖PKP,
ṘKṘKKḢKPK‖P, P‖ṘKṘKKP‖Ḣ, P‖ṘKṘKKḢ‖P,
PKṘKṘKKP‖Ḣ, PKṘKṘKKḢ‖P, P‖ḢKṘKKP‖Ḣ,
P‖ḢKṘKKḢ‖P, Ḣ‖PKṘKKP‖H

(1) - Cadeia Virtual.
(2) - Morfologia Evolucionária.
(3) - Subgrupos de Deslocamentos.
(a) - Junta ’C’ equivalente à: Ŕ‖H́, H́‖Ŕ e H́‖H́.

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

Gogu (2008) apresenta em seu trabalho diversas soluções de pernas
com bases múltiplas de movimentos. Pernas com essa característica possuem
mais de um tipo de movimento de saída.

Após a classificação das soluções geradas por cada abordagem es-
tudada, percebeu-se que somente a Morfologia Evolucionária gerou pernas
com bases múltiplas de movimentos. Mesmo as soluções de pernas mais sim-
ples, as quais aparentemente poderiam ser geradas pelas outras abordagens de
síntese do tipo, não foram encontradas em nenhum dos trabalhos consultados.
Outro aspecto interessante é a ausência de comentários na literatura referentes
às pernas com bases múltiplas de movimentos.

A partir de diversas observações e discussões do grupo de pesquisa en-
volvido neste trabalho, foi constatada a possibilidade de que algumas pernas
com bases múltiplas de movimentos não serviriam para o projeto de manipu-
ladores paralelos. Um exemplo é a perna do tipo RKR mostrada na Figura 30.
De acordo com Gogu (2008), essa solução pode apresentar como movimento
de saída um dos seguintes movimentos (em relação ao sistema de referência
O-XYZ da figura):

• Duas translações;

• Uma rotação e uma translação.



115

Z
X

Y

O

Figura 30 – Perna RKR gerada pela Morfologia Evolucionária.

A perna mostrada na Figura 30 não pode ser utilizada na montagem
de manipuladores paralelos que apresentam como movimento de saída duas
translações. Por exemplo, a Figura 31(a) mostra um manipulador com dois
graus de liberdade montado com uma perna PKPKKP e uma perna PKP. Tal
manipulador apresenta como movimento de saída duas translações indepen-
dentes. A perna RKR supostamente poderia substituir a perna PKP do ma-
nipulador, por apresentar também um movimento de saída composto por duas
translações (GOGU, 2008). No entanto, se a perna PKP é intercambiada
(substituída) por uma perna RKR será impossível movimentar o efetuador do
manipulador (Figura 31(b)).

X
Z

Y

(a) Manipulador com 2-DoF.

X
Z

Y

(b) Manipulador sem movimentação.

Figura 31 – Exemplificação do problema de intercambialidade.

O mesmo problema de intercambialidade ocorre se a perna RKR fosse
utilizada para substituir outra perna de um manipulador paralelo que apre-
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senta como movimento de saída uma rotação e uma translação. Teoricamente
seria possível a intercambialidade, mas na prática não é possível.

Análise da perna RKR pelo novo método

A seguir, a perna RKR será analisada pelo novo método de síntese
descrito no Capítulo 4. A Abordagem dos Subgrupos de Deslocamentos e a
Abordagem da Cadeia Virtual não geram a solução em questão.

Considerando a perna RKR mostrada na Figura 32, o algoritmo im-
plementado para o novo método interpreta a solução da seguinte maneira.
Primeiramente, o algoritmo calcula as componentes dos helicoides $1 e $2
utilizando a Equação 4.3, como mostrado a seguir:

Z

X

Y

O

$1

$2

1

2

3

Figura 32 – Helicoides para a representação da perna RKR no novo método.
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Após identificar quais das componentes dos dois helicoides são dife-
rentes de zero, o algoritmo obtem o helicoide Spxq da seguinte maneira:

Spxq � $1�$2 �

�
�������

a1
0
0
0
0
0

�
�������
�

�
�������

0
b2
0
l2
0
0

�
�������
�

�
�������

�
�
0
�
0
0

�
�������

Ao aplicar o criterio geral de seleção, o algoritmo descarta a perna
RKR. Isso acontece porque a verificação dada pela Equação 4.7 (r �M) não
é satisfeita, já que neste caso r (quantidade de componentes não nulas do
vetor Spxq) é igual a três e a mobilidade é igual a dois (r�M).

5.6 CONCLUSÕES DO CAPÍTULO

Neste capítulo foram mostradas as soluções geradas pelo novo método
de síntese descrito no Capítulo 4. Essas soluções foram classificadas e orga-
nizadas de acordo com o seu tipo de movimento de saída e quantidade de
graus de liberdade. Além disso, foi feita a validação do novo método através
da comparação dos resultado gerados, pelo algoritmo implementado, com as
soluções coletadas na literatura.

A perna do tipo RKR foi a única solução que o método proposto neste
trabalho não conseguiu alcançar. A Abordagem dos Subgrupos de Desloca-
mentos e a Abordagem da Cadeia Virtual também não geram a solução em
questão. Na Seção 5.5 foi mostrado por qual motivo uma perna RKR não
pode ser utilizada na montagem de manipuladores paralelos (problema de
intercambialidade), o que poderia justificar a ausência dessa solução, consi-
derada simples, em trabalhos referentes à síntese do tipo na literatura. Du-
rante o desenvolvimento deste trabalho, foi constatada também a possibili-
dade de que inúmeras pernas com bases múltiplas de movimentos poderiam
apresentar o mesmo problema de intercambialidade da perna RKR. No en-
tanto, não foi verificado se a existência de tal problema é verdadeira. Por-
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tanto, apesar do algoritmo do novo método ter alcançado as pernas com bases
múltiplas de movimentos geradas pela Morfologia Evolucionária (exceto a
perna RKR), ainda é necessário verificar quais dessas soluções apresentam
também o problema de intercambialidade.

É importante comentar uma observação referente ao tipo de movi-
mento de saída de cada solução gerada pelo algoritmo. As soluções encon-
tradas na literatura serviram para a validação do método. Porém, o algoritmo
também gerou diversas soluções que não foram encontradas em nenhum dos
trabalhos consultados. Cada solução gerada passou por uma avaliação cuida-
dosa, com a finalidade de identificar e eliminar as soluções com mobilidade
apenas instantânea. Esse tipo de solução apresenta um tipo de movimento
de saída em um determinado momento, e ao sofrer alguma movimentação,
o movimento de saída dessa solução sofre alteração ou desaparece. Con-
siderando por exemplo a seguinte solução de perna

ṘxKPyKKṘz

onde existem três juntas perpendiculares entre si, sendo que o eixo das duas
juntas rotativas da extremidade se intersectam em um mesmo ponto. Quando
a junta prismática for acionada, os eixos das duas juntas rotativas deixarão de
se intersectar em um ponto em comum e o tipo de movimento de saída dessa
solução será alterado. A quantidade de soluções com esse tipo de caracterís-
tica aumenta consideravelmente para 4-DoF e 5-DoF.
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6 MONTAGEM DE MANIPULADORES PARALELOS

A etapa de geração de pernas consiste em determinar cadeias cinemáti-
cas capazes de gerar um determinado tipo de movimento em seu elo de saída.
Após a finalização dessa etapa, os manipuladores paralelos são montados. Na
fase de montagem as pernas são fixadas entre a base e a plataforma do mani-
pulador, afim de possibilitar o movimento desejável na plataforma móvel. A
Figura 33 ilustra a montagem de um manipulador paralelo através da fixação
de uma determinada perna entre sua base e sua plataforma móvel.

Perna
Plataforma 

Móvel

Base

Junta - S

Junta - P

Junta - U

Figura 33 – Fase de montagem de um manipulador paralelo.

Neste capítulo serão mostrados exemplos de manipuladores parale-
los montados com algumas das pernas geradas pelo método apresentado no
Capítulo 4. Cada manipulador será classificado de acordo com a quantidade
de graus de liberdade e pelo tipo de movimento em sua plataforma móvel.
Todos os movimentos de saída do manipulador serão representados pela base
canônica de um sistema de helicoides (sistema heligiro).

6.1 MANIPULADORES COM 3-DOF

Para a montagem de um manipulador paralelo com três graus de liber-
dade é necessário utilizar pernas com no mínimo 3-DoF. Um manipulador
com essas características possui um sistema heligiro composto por três heli-
coides linearmente independentes. Esse sistema de helicoides representa três
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movimentos distintos que a plataforma móvel pode realizar em relação à base
fixa do manipulador.

A Figura 34 mostra um manipulador com três graus de liberdade, mon-
tado com três pernas do tipo PKR‖C (sendo que C é equivalente à R‖P, H‖P,
Ŕ‖H́ ou H́‖H́). Esse tipo de perna foi gerado pelo método proposto e pode ser
encontrado na Tabela 33 (página 108). O movimento de saída referente ao
manipulador é representado pelo seguinte sistema heligiro:

T1 :

$&
%

ξ8 � p0 0 0;1 0 0q
ξ8 � p0 0 0;0 1 0q
ξ8 � p0 0 0;0 0 1q

(6.1)

o qual é constituído por três heligiros de passo infinito (ξ8). Esse sistema
de helicoides representa três translações ao longo de três eixos distintos. O
manipulador paralelo mostrado na Figura 34 pode ser encontrado em Gogu
(2009) (página 126).

Móvel
Plataforma

X

Z
Y

Figura 34 – Manipulador montado com pernas do tipo PKR‖C.

A Figura 35 mostra outro manipulador com três graus de liberdade,
montado com duas pernas do tipo CKR‖R e uma perna do tipo CKPKKR
(sendo que C é equivalente à R‖P, H‖P, Ŕ‖H́ ou H́‖H́). Esses tipos de pernas
foram gerados pelo método proposto e podem ser encontrados na Tabela 34
(página 109). O movimento de saída referente ao manipulador é representado



121

Plataforma
Móvel

X

Z
Y

Figura 35 – Manipulador montado com pernas do tipo CKR‖R e CKPKKR.

pelo seguinte sistema heligiro:

T1 :

$&
%

ξ0 � p0 0 1;0 0 0q
ξ8 � p0 0 0;1 0 0q
ξ8 � p0 0 0;0 1 0q

(6.2)

o qual é constituído por um heligiro de passo zero (ξ0) e dois heligiros de
passo infinito (ξ8). Esse sistema de helicoides representa o movimento co-
nhecido como planar e envolve duas translações independentes e uma rotação
em torno de um eixo que é perpendicular ao plano de translação. O mani-
pulador paralelo mostrado na Figura 35 pode ser encontrado em Gogu (2010)
(página 128).

6.2 MANIPULADORES COM 4-DOF

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

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

T1 :

$''&
''%

ξ0 � p0 0 1;0 0 0q
ξ8 � p0 0 0;1 0 0q
ξ8 � p0 0 0;0 1 0q
ξ8 � p0 0 0;0 0 1q

(6.3)

o qual é constituído por um heligiro de passo zero (ξ0) e três heligiros de passo
infinito (ξ8). Esse sistema de helicoides representam três translações distin-
tas e uma rotação em torno de um dos eixos de translação. O manipulador
paralelo mostrado na Figura 36 pode ser encontrado em Kong e Gosselin
(2007b) (página 155).

X
Z

Y
Móvel

Plataforma

Figura 36 – Manipulador montado com pernas do tipo R‖RKR‖RKR.

A Figura 37 mostra outro manipulador com quatro graus de liberdade,
montado com quatro pernas do tipo RKPKU̇-Ṙ (sendo que U é equivalente à
ṘKṘ). Esse tipo de perna foi gerado pelo método proposto e pode ser encon-
trado na Tabela 37 (página 114). O movimento de saída referente ao mani-
pulador é representado pelo seguinte sistema heligiro:

T1 :

$''&
''%

ξ0 � p1 0 0;0 0 0q
ξ0 � p0 1 0;0 0 0q
ξ0 � p0 0 1;0 0 0q
ξ8 � p0 0 0;0 0 1q

(6.4)

o qual é constituído por três heligiros de passo zero (ξ0) e um heligiro de passo
infinito (ξ8). Esse sistema de helicoides representa três rotações distintas e
uma translação ao longo de um eixo. O manipulador paralelo mostrado na
Figura 37 pode ser encontrado em Li, Huang e Hervé (2004a) (página 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 RKPKU̇-Ṙ.

possui o mesmo movimento de saída representado pelo sistema de helicoides
da equação 6.4. Para a montagem desse manipulador foram utilizadas qua-
tro pernas do tipo (ṘṘ)-PKR‖R. Esse tipo de perna foi gerado pelo método
proposto e pode ser encontrado na Tabela 37 (página 114). O manipulador
paralelo mostrado na Figura 38 pode ser encontrado em Kong e Gosselin
(2007b) (página 171).

Z

Y X

Plataforma
Móvel

Figura 38 – Manipulador montado com pernas do tipo (ṘṘ)-PKR‖R.
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6.3 MANIPULADORES COM 5-DOF

Para a montagem de um manipulador paralelo com cinco graus de
liberdade é necessário utilizar pernas com no mínimo 5-DoF. Um manipu-
lador com essas características possui um sistema heligiro composto por cinco
helicoides linearmente independentes. Esse sistema de helicoides representa
cinco movimentos distintos que a plataforma móvel pode realizar em relação
à base fixa do manipulador.

A Figura 39 mostra um manipulador com cinco graus de liberdade,
montado com três pernas do tipo PKPKU̇-Ṙ (sendo que U é equivalente à
ṘKṘ). Esse tipo de perna foi gerado pelo método proposto e pode ser encon-
trado na Tabela 37 (página 114). O movimento de saída referente ao mani-
pulador é representado pelo seguinte sistema heligiro:

T1 :

$''''&
''''%

ξ0 � p1 0 0;0 0 0q
ξ0 � p0 1 0;0 0 0q
ξ0 � p0 0 1;0 0 0q
ξ8 � p0 0 0;1 0 0q
ξ8 � p0 0 0;0 1 0q

(6.5)

o qual é constituído por três heligiros de passo zero (ξ0) e dois heligiros de
passo infinito (ξ8). Esse sistema de helicoides representa três rotações em
torno de três eixos distintos (não coplanares) e duas translações. O mani-
pulador paralelo mostrado na Figura 39 pode ser encontrado em Li, Huang e
Hervé (2004b) (página 179).
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Figura 39 – Manipulador montado com pernas do tipo PKPKU̇-Ṙ.
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A Figura 40 mostra outro exemplo de manipulador (com 5-DoF) que
possui o mesmo movimento de saída representado pelo sistema de helicoides
da Equação 6.5. Para a montagem desse manipulador foram utilizadas três
pernas do tipo R‖RKĊ-Ṙ (sendo que C é equivalente à R‖P, H‖P, Ŕ‖H́ ou
H́‖H́). Esse tipo de perna foi gerado pelo método proposto e pode ser en-
contrado na Tabela 37 (página 114). O manipulador paralelo mostrado na
Figura 40 pode ser encontrado em Li, Huang e Hervé (2004b) (página 179).
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Figura 40 – Manipulador montado com pernas do tipo R‖RKĊ-Ṙ.

Na Figura 41 é mostrado outro exemplo de manipulador paralelo (com
5-DoF) que possui o mesmo movimento de saída representado pelo sistema
de helicoides da Equação 6.5. Para a montagem desse manipulador foram
utilizadas cinco pernas do tipo PKR‖R-(ṘṘ). Esse tipo de perna foi gerado
pelo método proposto e pode ser encontrado na Tabela 37 (página 114). O
manipulador paralelo mostrado na Figura 41 pode ser encontrado em Kong e
Gosselin (2007b) (página 210).

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

T1 :

$''''&
''''%

ξ0 � p1 0 0;0 0 0q
ξ0 � p0 1 0;0 0 0q
ξ8 � p0 0 0;1 0 0q
ξ8 � p0 0 0;0 1 0q
ξ8 � p0 0 0;0 0 1q

(6.6)

o qual é constituído por dois heligiros de passo zero (ξ0) e três heligiros de
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Figura 41 – Manipulador montado com pernas do tipo PKR‖R-(ṘṘ).

passo infinito (ξ8). Esse sistema de helicoides representa três translações
ortogonais e duas rotações em torno de dois eixos distintos. O manipulador
paralelo mostrado na Figura 42 pode ser encontrado em Kong e Gosselin
(2007b) (página 196).

6.4 CONCLUSÕES DO CAPÍTULO

Neste capítulo foram mostrados exemplos de manipuladores paralelos
montados com algumas pernas geradas pelo método proposto no Capítulo 4.
Esses manipuladores foram escolhidos para possibilitar a comparação com
manipuladores encontrados na literatura e foram separados de acordo com a
quantidade de graus de liberdade presente em sua plataforma móvel. Os graus
de liberdade de cada manipulador foram representados pela base canônica de
um sistema de helicoides para identificar os movimentos que a plataforma
móvel apresenta em relação à base fixa do manipulador.

Todos os manipuladores paralelos apresentados neste capítulos foram
gerados por uma das abordagens de síntese 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 fixação de pernas entre a base e a plataforma móvel do
manipulador paralelo, com o objetivo de possibilitar alguns movimentos e
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Figura 42 – Manipulador montado com pernas do tipo R‖R‖RKR‖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 coleção de pernas apresentada
nesta dissertação.
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7 CONCLUSÕES DO TRABALHO

Esta dissertação é o primeiro trabalho que apresenta com uma única
notação, as soluções geradas pelas principais abordagens de síntese do tipo
existentes na literatura. Tais soluções foram separadas e classificadas de
acordo com o tipo de movimento de saída e pela quantidade de graus de
liberdade. Assim, as tabelas apresentadas no Capítulo 5 constituem o estado
da arte da síntese do tipo. Com todos os resultados padronizados, foi possível
identificar as principais diferenças entre as soluções geradas por cada abor-
dagem. Até a presente data, não foi encontrado nenhum trabalho semelhante
na literatura de mecanismos.

Outra contribuição importante para o grupo de pesquisa envolvido foi
a criação de um novo método para a geração de pernas de manipuladores pa-
ralelos. Esse novo método pode ser utilizado para o auxílio de futuros projetos
do grupo, com o objetivo de gerar novas arquiteturas mecânicas de manipula-
dores paralelos e mecanismos. O algoritmo implementado, para a verificação
do método proposto, foi validado através da comparação das soluções gera-
das com as soluções coletadas da literatura. Todas as pernas seriais geradas
pelos métodos de síntese estudados foram alcançadas, com exceção do caso
particular destacado e comentado na Seção 5.5.

Ao final deste trabalho todos os objetivos mencionados no Capítulo 1
foram alcançados.

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

2. Foram coletadas as soluções de pernas geradas por cada abordagem de
síntese estudada ao longo do trabalho. As pernas foram listadas uti-
lizando a mesma notação, o que facilita a comparação e uniformiza
todas as soluções das abordagens estudadas;

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

4. As soluções geradas pelo algoritmo implementado foram comparadas com
as soluções geradas pelas outras abordagens de síntese estudadas e, en-
tão, 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 síntese do tipo
foi uma das dificuldades encontrada ao longo do trabalho. Além da procura
exaustiva para encontrar trabalhos referentes à pernas com determinados tipos
de movimentos, foi necessário entender as notações utilizadas em cada tra-
balho. Pois cada autor utiliza sua própria notação para a representação das
soluções geradas por cada método, o que dificultou o agrupamento de todas
as soluções apresentadas no Capítulo 3.

A fase de coleta dos resultados gerados pelo algoritmo implementado,
referente ao método apresentado no Capítulo 4, foi a parte mais trabalhosa
e delicada do trabalho. Como ainda não existe nenhuma interface de visua-
lização das soluções, cada solução teve de ser decodificada e traduzida para
a simbologia utilizada ao longo da dissertação. Isso ocasionou um gasto con-
siderável de tempo e comprometeu o cronograma do projeto de pesquisa.

7.2 PROPOSTA PARA TRABALHOS FUTUROS

Como perspectivas para trabalhos futuros são sugeridas as seguintes
tarefas:

• Criar uma interface simples para a visualização das soluções geradas
pelo algoritmo proposto nesta dissertação. Tal interface poderia ser cri-
ada em um software auxiliar do tipo CAD1, para a geração automática
dos modelos geométricos de cada solução.

• 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
Síntese do Número. O algoritmo proposto nesta dissertação poderia
complementar essa ferramenta computacional.

• Adaptar o novo método de síntese do tipo (detalhado no capítulo 4)
para a geração de pernas com outras características, como: pernas re-
dundantes e pernas com circuitos2 fechados.

• Gerar novamente todas as soluções de pernas com 4-DoF e 5-DoF e,
através de um software CAD auxiliar, analisar as soluções que não

1Desenho Auxiliado por Computador ("Computer Aided Design ").
2É importante ressaltar que somente a Morfologia Evolucionária gera pernas com circuitos

fechados. No entanto, neste trabalho não foi considerado esse tipo de perna.
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foram encontradas na literatura com a finalidade de identificar aque-
las que possuem mobilidade instantânea. E com isso, validar novas
estruturas mecânicas que ainda não foram publicadas.

• Analisar as pernas que possuem bases múltiplas de movimentos, ge-
radas pela Morfologia Evolucionária, com o objetivo de verificar a e-
xistência do problema de intercambialidade em cada perna (consultar
Seção 5.5).
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