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Resumo

Mecanismos reconfigurdveis, o mais recente ramo de estudos na
ciéncia de mecanismos, podem apresentar singularidades cinematicas,
também chamadas configuracées singulares, onde trazem, com efeito,
vulnerabilidade estrutural. Porém, mecanismos cinematotrépicos, que
estao contidos no contexto dos reconfiguraveis, em sua concepgao, carre-
gam configuracoes singulares para que sua topologia possa ser mudada.
Logo, enumerar as configuragoes singulares é uma das problematicas
dentro do estudo e do projeto dos movimentos dos mecanismos. A ana-
lise cinematica que se utiliza da teoria de helicoides é uma ferramenta
consolidada na literatura para solucionar matematicamente problemas
de cinematica. Assim, este trabalho propoe uma metodologia siste-
matica de busca de todas as singularidade cinematicas de mecanismos
reconfigurdveis usando a teoria de helicoides. Essa dissertacao detalha
a metodologia revisando estudos recentes sobre a andlise cinematica ba-
seada em helicoides e a andlise cinematica hierarquica, cria um método
para eliminar linhas linearmente dependentes em matrizes jacobianas
e aplica isso para analisar dois mecanismos reconfiguraveis.

Palavras-chave: Mecanismos reconfiguraveis, singularidades ci-
nematicas, teoria de helicoides, mecanismos cinematotropicos.






Abstract

Reconfigurable mechanisms are the most recent branch of study
in mechanism science. They can present kinematic singularities, also
known as singular configurations, where they may became structurally
vulnerable. However, the kinematotropic linkages, which has reconfig-
urable characteristics, carry singular configurations in its structure so
their topology can be changed. Therefore, enumerating all the mecha-
nism’s singular configurations is one of the problems found in the mech-
anism motions’ study and design. The kinematic analysis using screw
theory is an adequate mathematical tool for this task. Hence, this work
proposes a systematic methodology to search for all the kinematic sin-
gularities in reconfigurable mechanisms using screw theory. This master
thesis describes this methodology by reviewing recent studies on screw
based kinematic modeling, analysis and the hierarchical kinematic anal-
ysis, creates a method to eliminate linear dependent rows in jacobian
matrices and applies it to analyse two reconfigurable mechanisms.

Keywords: Reconfigurable mechanisms, kinematic singulari-
ties, screw theory, kinematotropic linkages.
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Capitulo 1

Introducao

Em 1996, com o trabalho pioneiro de Wohlhart [1], a ciéncia
dos mecanismos ganhou uma nova linha de estudo com o conceito de
reconfigurabilidade. Esse ramo de estudo abrange a andlise e a sintese
dos mecanismos reconfigurdaveis [2].

Diferentemente do tipo de mecanismo que é constituido de uma
topologia ou de arranjo relativo entre juntas invaridvel, nesta disser-
tagdo chamado de mecanismo tradicional, o mecanismo reconfiguravel
apresenta uma concepcao adequada para a realizagao de diferentes ta-
refas a depender da necessidade [3].

Rapidamente, os estudos em mecanicos reconfiguraveis estao sendo
aplicados na indtstria para suprir diversas necessidades, como por
exemplo a concepgao de maquinas reconfiguraveis e andlise de sistemas
de empacotamento. A Figura 1.1 mostra uma maquina carregadeira
reconfigurdvel que possui dois modos de operagdo. As travas indicadas
na figura permitem a mudanga de fun¢do do mecanismo. As partes do
mecanismo estdo numeradas e as conexoes entre elas esquematizadas
representando o tipo rotativo (circulo) ou prismético (retdngulo). A
partir do movimento de um tnico corpo, o elo acionador, o operador
pode fazer uso das seguintes fungdes: posicionar pa, rolar cagamba para
fora, despejar, rolar cacamba para dentro e reiniciar fases da cacamba
(contidas no modo 1) e levantar e a abaixar cagamba (contidas no modo
2). [4].

No caso do sistema de empacotamento de caixas, ele pode ser
modelado por mecanismos reconfigurdveis como mostrado na Figura
1.2 [5].

Assim como os mecanismos tradicionais, que possuem apenas
um modo de operacao, esses novos, a depender do mecanismo, também
contém configuracoes singulares, ou seja, configuragdes que apresentam
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Figura 1.1: Exemplo de mecanismo reconfiguriavel que modifica o
numero de juntas de um modo de operacao para outro.

Figura 1.2: Representacao por mecanismos de sistema de empacota-
mento.



singularidade cinemdtica [3], que podem ser identificadas através da
andlise cinemética do mecanismo.

1.1. Mecanismos Reconfiguraveis

Os conceitos da teoria de mecanismos utilizados nesta dissertagao
estdo em concordancia com a terminologia da federagdo internacional
IFToMM (International Federation for the Promotion of Mechanism
and Machine Science). A seguir estdo enumerados os principais termos
usados neste trabalho.

e Cadeia Cinemdtica: montagem de elos e juntas;

e FElos: Componente da cadeia cinematica que carrega elementos
de pares cinemaéticos;

e Par cinemdtico: Modelo mecanico da conexao de duas superfi-
cies, linhas ou pontos de contato entre diferentes corpos sélidos
possuindo movimento relativo de um certo tipo e grau de liber-
dade.

e Juntas: Realizagao fisica de um par cinematico, incluindo a co-
nexao através de elementos mecinicos intermediarios;

e Mecanismo: cadeia cinematica com um dos seus elos tomado
como referencial;

o Cadeia cinemdtica aberta: Cadeia cinemdtica onde hd no minimo
um elo que carrega um Unico par cinemético;

o (Cadeia cinemdtica fechada ou Cadeiacircuito: Cadeia cinematica
onde cada elo é conectado por no minimo dois outros elos;

e Grau de liberdade: nimero de coordenadas independentes neces-
sarias para descrever as posigoes relativas do par cinematico;

e Mobilidade: ntimero de coordenadas independentes necessarias
para definir a configuragdo de uma cadeia cinematica ou meca-
nismo;

Um mecanismo reconfiguravel pode ter sua cadeia cinemaética
transformada, pois ela carrega as informagoes invariantes da topologia
do mecanismo, por exemplo: niimero de juntas, de elos e de circuitos.
[6, 7, 8]. Assim, ao nivel de cada estrutura topoldgica que o mecanismo
reconfiguravel pode alcancar, o mecanismo pode ser considerado um
mecanismo tradicional [2].

Em se tratando de reconfigurabilidade, Wohlhart [1], pioneira-
mente apresentou os chamados mecanismos cinematotrépicos fazendo
surgir a alternativa da reconfigurabilidade para mecanismos. Kuo et
al. [2], descreveram os conceitos e definigdes do assunto e as principais
estratégias aplicadas na literatura dedicada a reconfigurabilidade. Yan
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Figura 1.3: Exemplo de mecanismo: a) tradicional, e b) reconfigura-
vel.

e Kuo [3], apresentaram um conjunto de abordagens da literatura que
estudam a analise estrutural e a sintese de configuragdes para o projeto
de mecanismos reconfigurdveis. E, além disso, Dai et al. [9, 10] compi-
laram uma grande gama de trabalhos internacionais, inclusive alguns
dos citados acima, em livros editados em 2009 e 2012 cujo tema esta
inteiramente voltado & reconfigurabilidade em mecanismos.

A titulo de ilustragao, na Figura 1.3, pode-se observar dois exem-
plos de mecanismos: um tradicional (a) e um reconfigurdvel (b). Na
Figura 1.3a, o mecanismo de quatro-barras possui uma estrutura topo-
légica onde uma de suas juntas é ativa e o que gera a movimentagao
passiva das outras. Ja na Figura 1.3b, em termos de concepgao, o me-
canismo, que possui cinco juntas, sendo quatro rotativas e uma trans-
lacional ou prisméatica com uma mola, possui dois modos de operacao
apesar de somente possuir uma junta ativa. Acontece que, no primeiro
modo, o bloco quadrado ndo pode se mover pois a mola o impede. As-
sim, enquanto a trava nao bloqueia a segunda junta rotativa, o bloco
quadrado fica parado. Quando a trava bloqueia a segunda junta rota-
tiva, a forca da mola é vencida e o mecanismo passa para o segundo
modo de operagao, transformando-se em um clédssico biela-manivela.

Para representar essas mudangas topologicas em mecanismos,
existem, na literatura, diversas abordagens. As mais utilizadas sdo as
que fazem uso de matrizes e de grafos. A exemplo, Dai e Jones [11], em
seu trabalho, revisam algumas abordagens que buscam representar a
reconfigurabilidade em mecanismos metamdrficos, que se caracterizam
pela capacidade de se reconfigurar através de restrigoes fisicas para limi-



tar os pardmetros das juntas. Zhang Y. Fang e Dai [12] apresentam uma
forma de representacdo da reconfigurabilidade através de uma matriz
de elementos escritos em cédigo bindrio. Liu [8] apresenta uma aborda-
gem que aplica grafos varidveis para representar mudancas topoldgicas
em mecanismos. Liu [13], em outra ocasido, expressa, em seu traba-
lho, o digrafo de transicao de configuracio que representa o mecanismo
em uma forma simplificada. Li Y. Zhang e Wang [14] demonstram
um modelo de representacao através de sub-matrizes simbdlicas que
constroem a matriz simbdlica representativa do mecanismo em dados
modos de operacdo. Zhang e Ding [15], apresentam uma abordagem di-
ferente que também usa matrizes simbdlicas para representar mudancas
topolégicas em mecanismos metamorficos.

Por outro lado, a anélise cinemética dos mecanismos reconfigu-
raveis deve ser feita para cada modo de operagao, pois em cada modo as
caracteristicas cinematicas sdo invariantes. Uma ferramenta bastante
eficaz para analisar mecanismos é a baseada na teoria de helicoides [16].
Através dela, aplicam-se os conceitos de helicoide de deslocamento e de
movimento para a andalise cinemética. A teoria de helicoides pode ser
aplicada, também, para sintetizar robds manipuladores paralelos [17]
ou mesmo para resolver a cinematica inversa de robds manipuladores
[18]. Uma explicagao detalhada dessa abordagem pode ser encontrada
no livro de Davidson ¢ Hunt [19]. No trabalho de Cazangi e Martins
[6], um método sistemdtico para andlise cinemdtica de mecanismos,
inicialmente desenvolvido por Davies [20], é aplicado para analisar um
sistema de engrenagens planetarias.

O método de Davies, apresentado por Cazangi e Martins [6],
sistematiza a andlise cinematica de mecanismos proposta por Davies
[20, 21] que utilizando a teoria de grafos e a teoria de helicoides [6, 7].

1.2. Configuracoes Singulares

Tanto em mecanismos tradicionais quanto nos reconfiguraveis, o
conjunto de singularidades cinemaéticas, que sao caracteristicas estru-
turais da prépria geometria do mecanismo, sao informagoes essenciais
de projeto e andlise. Uma singularidade cinemaética, em geral, é res-
ponséavel por alterar a mobilidade parcial ou total do mecanismo. Nor-
malmente, essas alteragoes geram perda de controle no mecanismo e
devem ser evitadas nesses casos. Esse conceito é explorado por Martins
e Guenther [22], quando explica a hierarquia das singularidades cine-
méticas em um mecanismo. Nos trabalhos de Gosselin e Angeles [23],
Bohigas et al. [24] e Bonev et al. [25], as singularidades cinemadticas sao



estudadas com foco em mecanismos paralelos.

J& nos mecanismos reconfiguraveis, mais especificamente no me-
canismos chamados cinematotrépicos [1, 26, 27, 28], as singularidades
podem indicar um local de bifurcacio entre dois modos de operacgao.
Os mecanismos cinematotropicos sao melhor explorados na Secao 2.3.

Para alterar o modo de operagdo, esse tipo de mecanismo deve
acessar configuracgoes singulares. Outros estudos sobre configuragoes
singulares em mecanismos reconfiguraveis foram realizados por Gogu
[28].

Por outro lado, com o objetivo de identificar os acoplamentos
entre as juntas de um dado mecanismo, e, por consequéncia, identifi-
car possiveis posigdes singulares, Martins e Guenther [22] propdem a
andlise cinemdtica hierdrquica.

1.3. Motivagao

Na literatura recente encontram-se alguns trabalhos dedicados
a enumerar singularidades cineméticas em mecanismos. Bohigas et al.
[24], apresenta um método genérico para buscar os locais de singulari-
dade em um mecanismo. Em seu trabalho, porém, nao ha a utilizacao
de helicoides como ferramenta matemética. Por sua vez, Bonev et al.
[25] identifica todas as singularidades cineméticas em um tipo especi-
fico de mecanismo, o planar de trés pernas, através do uso de helicoides
de cinematica e seus reciprocos.

Observa-se, portanto, a auséncia de em trabalho propondo uma
metodologia genérica e sistemdatica de andlise de mecanismos reconfi-
guraveis baseada em helicoides desde a sua modelagem cinematica a
identificacao das configuragoes singulares.

1.4. Objetivo

O objetivo desta dissertacdo é desenvolver uma metodologia de
busca de todas as singularidades cinemaéticas de mecanismo reconfigura-
vel ou tradicional. A contribuicdo principal é uma abordagem sistema-
tica que tem como proposito abarcar todas as informacoes cinemaéticas
aplicando principalmente métodos baseados na teoria de helicbides e
um método desenvolvido para minimizar linhas dependentes de matri-
zes jacobianas.

Os objetivos especificos sao:

1. Estudar as principais ferramentas da teoria de mecanismos re-
configuraveis;
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. Elaborar uma metodologia de busca de singularidades cuja cine-

matica do mecanismo é descrita através da teoria de helicoide;
Aplicar e avaliar a metodologia proposta analisando mecanismos
reconfiguraveis da literatura recente identificando as suas confi-
guragoes singulares;

Organizacao do Trabalho

Este trabalho esta organizado na seguinte sequéncia:

No Capitulo 2, os conceitos relacionados com a teoria de reconfi-
gurabilidade e a abordagem adotada para andlise cinematica de
mecanismos sao apresentados;

No Capitulo 3, a metodologia proposta nesta dissertacao é de-
senvolvida;

No Capitulo 4, a metodologia é aplicada para analisar mecanis-
mos reconfiguraveis do tipo cinematotropicos;

No Capitulo 5, as consideragoes e conclusoes finais do trabalho
sdo apresentadas e sugestoes de trabalhos futuros sdo enumera-
dos.






Capitulo 2

Mecanismos Reconfiguraveis

Mecanismos reconfiguraveis, podem ter suas suas caracteristi-
cas dimensionais e/ou topoldgicas transformadas para exercerem varias
funcdes ou tarefas [2] [3]. Eles sdo concebidos para executar mais de
uma tarefa através da mudanca, por exemplo, dos modos de operagao.

Em um determinado modo de operagao, o mecanismo reconfigu-
ravel apresenta uma mecanismo de topologia e arranjo relativo entre
juntas imutével, dentro de uma condicdo de trabalho, ou seja, esse
mecanismo possui entdo propriedades como: topologia, dimensao dos
elos, tipos de juntas, mobilidade, etc., que sao imutaveis dentro de uma
condic¢do como, por exemplo, uma certa faixa de valores para parame-
tros de juntas. Assim, quando o mecanismo reconfigurdvel muda de um
modo de operacao para outro, muda-se o mecanismo tradicional atual.

Nesse capitulo abordam-se as condi¢bes para que um mecanismo
seja reconfiguravel (Sec¢ao 2.1), alguns conceitos importantes desse ramo
de estudo encontrados na literatura (Segdo 2.2), a andlise cinemdtica
adotada neste trabalho (Se¢do 2.4) e, por tltimo, a hierarquia dos me-
canismos reconfigurdveis da literatura (Segdo 2.3).

2.1. Condicoes para Reconfigurabilidade

Para um mecanismo ser reconfiguravel, ele precisa atender a, no
minimo, uma das seguintes condigdes [2].

e Mudanga no nimero de juntas e/ou elos: como visto na Figura
2.1, a mudanga ocorre quando uma junta é bloqueada de um
modo de operagao para o outro;

e Mudanga no tipo cinemdtico de juntas: na Figura 2.2 percebe-se
que a junta pode alcancar um movimento restringido pela forma
de seus elos;
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Figura 2.1: FExemplo de mecanismo reconfigurdvel que modifica o
nimero de juntas de um modo de operagao para outro.

Junta Rotativa e Junta Rotativa
Prismatica

Figura 2.2: Exemplo de junta que possui a capacidade de modificar
seu tipo cinemaético de prismatico e rotativo para somente rotativo por
meio de uma restricdo geométrica.

e Mudanc¢a na adjacéncia, e.g., elos ou juntas contigua entre si:
na Figura 2.3 a adjacéncia entre os elos 1, 2 e 3 é permutada de
um estado para o outro;
e Mudanga no arranjo relativo entre juntas: na Figura 2.4, o me-
canismo em formato de mao pode abrir ou fechar a palma da
mao para rearranjar os planos onde se encontram os dedos 1 e 3.
Somente as trés primeiras condigoes contribuem para modificar
a topologia do mecanismo, porém todas asseguram reconfigurabilidade.
A Figura 2.5 esquematiza a relacdo que ha entre os mecanismo reconfi-
guraveis e os mecanismos de topologia varidvel proposta por Kuo et al.
[2]. No esquema dessa figura, o conjunto que representa os mecanismos
de topologia variavel, i.e, aqueles que estao em conformidade com uma
das trés primeiras condigoes para reconfigurabilidade, se intersecta com
o dos mecanismos reconfiguraveis, que, segundo a figura, representam
0s mecanismos que atendem somente a quarta condicao.

A partir de uma revisao critica da literatura, observa-se que os
mecanismos de topologia varidvel sao um sub-conjunto dos mecanismos
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(a) (b)

Figura 2.3: Exemplo de trem de engrenagem reconfiguravel onde a
engrenagem 1: a) é movida pela engrenagem 2 formando um trem de
quatro engrenagens em série, ou b) é movida pela engrenagem 3 em um
trem de trés engrenagens.

Figura 2.4: Mecanismo em forma de mao humana que possui a capa-
cidade de fechar ou abrir sua palma para realocar a postura dos dedos
[29].
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Configuragao

Topologia

Mecanismos
de topologia
variavel

Mecanismos
reconfiguraveis

Figura 2.5: Relacao entre os mecanismos reconfiguraveis e os meca-
nismos de topologia varidvel por Kuo et al. [2].

reconfigurdveis, ja que para ser reconfiguravel, o mecanismo precisa de
ao menos uma das condigoes citadas para que seja reconfiguravel. Para
tanto, uma nova relagdo entre mecanismos reconfiguraveis e mecanis-
mos de topologia variavel é proposta na Figura 2.6.

2.2. Conceitos de Reconfigurabilidade

Dos conceitos mais importantes vistos com frequéncia na litera-
tura dedicada a teoria de reconfigurabilidade, os utilizados nesse tra-
balho sao: topologia, estrutura topologica, modo de operacdo e local
de bifurcagdo. Segundo [2], a topologia, a estrutura topoldgica e a
configuracdo de mecanismos tém as seguintes defini¢oes:

Topologia: Topologia, do grego "topos" (lugar) + "logos" (estudo),
em uma defini¢ao, é o estudo matematico das propriedades que sao pre-
servadas quando se deforma, torce ou estica um objecto sem o romper.
Na matematica, topologia é o estudo das caracteristicas de um espaco
especifico, como por exemplo, o espago das juntas. As juntas, nesse
espago especifico podem ter diferentes classificagbes como: rotativa,
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Mecanismos reconfiguraveis
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Figura 2.6: Nova observagao da relagdo entre os mecanismos reconfi-
guraveis e os mecanismos de topologia variavel incluindo os mecanismos
metamorficos e cinematotrépicos e hibridos.

Figura 2.7: Mecanismo RRPP e a topologia do mecanismo represen-
tada no proprio desenho esquematico ou por meio de grafo.

prismatica, entre outras. Assim, no estudo de mecanismo, a topologia
é o conjunto de propriedades das partes do mecanismo como: ntmero
de junta, nimero de elos e tipos de juntas. Na Figura 2.7 é possivel
visualizar algumas informacoes topolégicas do mecanismo identificadas
através da estrutura topologica.

Estrutura topoldgica: A estrutura topoldgica é a forma de repre-
sentacdo da topologia de um mecanismo. As formas mais simples de
se representar mecanismos sdo por meio de grafos e matrizes. Na Fi-
gura 2.8, observa-se um mecanismo e sua representacao topologica. "R"
representa uma junta rotativa e "P" uma junta prismatica. O grafo
usado para representar o mecanismo ¢ o mesmo da Figura 2.7. Vale
ressaltar, que, para que a representacao de um mecanismo o represente
corretamente, é preciso que o processo de representacao construa uma
estrutura topologica do mecanismo que possua a capacidade de obter
0 mesmo mecanismo através do processo inverso, ou seja, construindo
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R 1
P

Figura 2.8: Grafo de topologia de um mecanismo RRPP e um desenho
esquematico de um mecanismo correspondente.

0 mecanismo através da representacao. Logo, normalmente, além da
estrutura topoldgica, a andlise topoldgica se utiliza de, por exemplo,
esquemas mais elaborados do mecanismo para um completo entendi-
mento da suas caracteristicas.

Modo de Operacao: [30] O modo de operagdo do mecanismo recon-
figuravel é o mecanismo com topologia ou arranjo relativo entre juntas
invariavel assumido para exercer uma das funcdes a ele atribuidas. Na
literatura, os modos de operagao e as transformagoes envolvidas sao
representados por diversos métodos [31].

Local de Bifurcacao: Alguns tipos de mecanismos reconfigurdveis
apresentam um modo de operagao especifico chamado de local de bi-
furcacao. O local de bifurcacdo é uma configuracao singular onde o
mecanismo tem acesso a modos de operagao bastando ativar as juntas
adequadas.

2.3. Classificagdo dos Mecanismos Reconfiguraveis

Diversos tipos de mecanismos reconfiguraveis surgiram com o
tempo gerando, assim, a necessidade de classificd-los para entender as
caracteristicas que eles tém em comum.

Em geral, normalmente na literatura encontram-se: os cinema-
totropicos, os metamorficos, as juntas metamorficas, os mecanismos de
topologia varidvel, os mecanismos de geometria variavel ou de rearranjo
relativo entre juntas, os chamados “articulados de multiplos graus-de-
liberdade” (multi-degree-of-freedom linkages), os robds modulares e os
hibridos.

Nesta dissertacao, na Figura 2.9, uma forma de classificagao dos
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Mecanismos
Articulados
Cinematotrdpicos,

Mecanismos
Metamorficos

Mecanismos
de Geometria
Variavel

Mecanismos
Reconfiguraveis
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de Topologia
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Juntas
metamorficas
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Mecanismo
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Figura 2.9: Proposta de classificacdo dos mecanismos reconfigurdveis
por [3].

mecanismos reconfigurdveis pode ser construida utilizando a identifi-
cagio das estratégias de sintese [3] e observando as caracteristicas dos
mecanismos da literatura.

Dentro dessa hierarquia, os mecanismos de geometria variavel
tém a capacidade de ter somente o arranjo relativo entre as juntas
transformado, e.g., atende a quarta condi¢do enumerada na Secéo 2.1.
Os mecanismos de topologia varidvel atendem a uma ou mais das trés
primeiras dessas condigoes.

Dentre os mecanismos reconfiguraveis enumerados na Figura 2.9,
destacam-se:

e Mecanismos com Rearranjamento de Juntas ou de geometria va-
ridvel:
Mecanismos de Topologia Variavel
Mecanismos Metamérficos
Mecanismos Cinematotropicos
Mecanismos Hibridos
O mecanismo com rearranjamento de juntas ndo modifica sua
topologia, mas, sim, o arranjo entre as juntas [3]. Por esse motivo,
considera-se esse o tipo o0 mais simples. Assim como a mao robdtica da
Figura 2.4, um outro exemplo que pode ser observado é o mecanismo
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junta prismatica

Figura 2.10: Mecanismo planar de trés pernas, redundante, que pos-
sui a capacidade de aumentar sua area de trabalho ao mudar a posicao
da juntas ativa prismdtica [32].

paralelo planar redundante da Figura 2.10. Ele possui uma junta pris-
maética conectando uma junta rotativa de uma perna a base. Com essa
junta prismética adicionada a cadeia, a area de trabalho do mecanismo
pode ser alterada. Com o movimento da junta prismatica, a area de
trabalho, representada pela figura do tridngulo com arestas curvadas
é transformada de imagem a imagem na Figura 2.10. Em cada modo,
novos locais tornam-se acessiveis.

Os mecanismos de topologia varidvel, como citados no inicio
desta secdo possuem uma ou mais das condigoes para reconfigurabi-
lidade [3]. Um exemplo para este tipo de mecanismo é o do caso da
Figura 2.1 [3]. Nele existe a mudanga no nimero de elos e juntas e po-
demos perceber também que nao ha mudanga no arranjo relativo entre
as juntas.

Os mecanismos-metamorficos sdo um sub-grupo dos mecanismos
de topologia varidvel. Suas principais caracteristica sdo a existéncia de
um mecanismo-fonte e o uso de restrigoes fisicas para acessar modos de
operacao diferentes.

O mecanismo-fonte é o mecanismo tradicional que contém todas
as juntas nao travadas de todos os modos de operagdo do mecanismo
reconfiguravel. Derivados desse mecanismo, através do bloqueio seleci-
onado de suas juntas, os diversos modos de operagdo podem ser encon-
trados. Logo, a unido desses modos de operagao equivale ao mecanismo-
fonte citado. A exemplo, como pode ser visto na Figura 2.11, faz-se
uso das restrigdes geométricas nas juntas do mecanismo-fonte a fim de
alcangar novas configuracoes, ou seja, novos modos de operagdo. No
primeiro modo, o mecanismo "RRRPR'", quando tem sua haste travada
na base, ele alcanca o modo de operacgao com a série de juntas "RRRP".
Em contra-partida, o segundo modo de operacao é alcancado ao girar a
manivela para o sentido anti-horario travando a segunda junta rotativa
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Figura 2.12: Mecanismo cinematotrépico de cadeia simples [26].

em formando um mecanismo "RRPR".

Os mecanismos articulados cinematotrépicos (termo adaptado
da literatura citada na introdugéo dessa dissertagio) fazem uso da va-
riagdo de pardmetros de juntas (orientagdo e/ou posigdo) para atin-
girem configuracoes singulares do mecanismos, chamadas de locais de
bifurcagao [27], aumentando a mobilidade do mecanismo somente nessa
configuracdo, permitindo a selecdo do modo de operacdo a partir desse
local.

No mecanismo da Figura 2.12, quando as juntas rotativas “a”
e “c” se alinham, o mecanismo encontra-se no seu local de bifurcacao.
A partir desse local, o mecanismo pode selecionar o modo de operagao
de um movimento linear para angular. Na teoria, essas configuracoes
singulares sao funcionais pois é através delas que o mecanismo cinema-
totropico é capaz de se reconfigurar.

Por serem, na sua maioria, mecanismos de cadeia fechada e es-
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Modo 1 Modo 1
Travado Destravével

travador

elo base deslizador
Modo 3 Modo 3
Destravado Mudancga de senha

Figura 2.13: Mecanismo de cadeado do tipo hibrido com botao de
trava de quatro configuracoes [3].

paciais, geralmente, seu projeto é mais complexo e limitado. Porém,
existe uma gama bastante rica de modelos de mecanismos articulados
cinematotrépicos na literatura, correlatados em: [34] [35], além das
referéncias citadas no capitulo de introducao.

Vale ressaltar que o conceito de mecanismo-fonte é explorado
para analisar os mecanismos cinematotrépicos no Capitulo 4.

Os mecanismos hibridos normalmente possuem caracteristicas
encontradas em dois ou mais tipos de mecanismos reconfigurdveis [3].
Na Figura 2.13, observa-se um exemplo de mecanismo hibrido que pos-
sui caracteristicas de mecanismo-fonte (travamento e liberagao de jun-
tas) e de cinematotrépico (local de bifurcagdo entre modos de opera-

¢ao).

2.4. Andlise Cinematica de Mecanismos Reconfigu-
raveis
Para se buscar as configuragoes singulares dos mecanismos re-

configuraveis, a analise cineméatica deve ser aplicada. A abordagem
matematica utilizada para representar a cinematica dos mecanismos
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reconfigurdveis estudados nesse trabalho estd baseada na teoria de he-
licoides fundamentada por Davidson e Hunt [19] e estudada de forma
exaustiva na literatura.

Para sistematizar a metodologia proposta, a analise cinematica
do mecanismo pode ser realizada aplicando as seguintes abordagens em
sequéncia;

1. Modelagem por helicoides da cinemdtica do mecanismo;
2. Método de Davies;
3. Andlise cinemdatica hierdrquica.

2.4.1. Modelagem Cinematica Através da Teoria de
Helicoides

A modelagem cinematica objetiva representar os mecanismos-
fonte e os modos de operagao dos mecanismos reconfiguraveis baseando-
se em técnicas consolidadas para andalise de mecanismos tradicional
como a teoria de helicoides. Considera-se, nesta dissertac¢do, a aborda-
gem apresentada por Tsai [16], Cazangi e Martins [6] e Carreto et al. [7]
da Teoria de Helicoides para modelar mecanismos. Logo, as variaveis
a serem utilizadas nos préximos capitulos sao:

Dimenséao do espago vetorial: A;

Ntmero de elos: n
Nomenclatura dos elos: i=1,2, ...,n;
Ntmero de juntas: J, nomeadas de a =1,2,...,7;

Numero de circuitos: v;

Escolha do elo da base: elo 1;

Nomenclatura para as juntas utilizando o conceito de helicoides
de movimentos [6]:

A~

— Nomenclatura do helicoide unitario: $;,.,, sendo 41 e iy
os elos que fazem parte do par cinematico.

— Posigao da junta a na posigao referencial 0 do mecanismo:

so, (0);

Orientacdo da junta a na posigdo referencial 0 do meca-

nismo: s4(0);

Tipo: hg, ou passo da junta a;

— Varidvel da junta a: 6,, caso h, = 0 (movimento angular),
e d,, caso h, = co (movimento linear).

e Helicoide da junta a em relacdo ao referencial absoluto trans-
formado pela sucessdo de juntas que levam a a base: éa =
[Sa, (80, X Sa+ hqSq)|T, sendo: s, = Ts, -Sag, S0, = Ts, *S0.,,
onde Tg, ¢é a transformacdio homogénea que representa a po-
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Figura 2.14: Cadeia virtual para fechar o circuito do robé serial. As
juntas P, e R, nao existem de fato, mas somente na andlise cinematica
desse mecanismo.

sicdo e a orientagdo do helicoide da junta a pela sucessdao de

juntas relativas ao sistema de coordenadas absoluto utilizando

os parametros de Rodrigues [16].

Havendo os helicoides das juntas, torna-se possivel a constru-
¢do da matriz jacobiana do mecanismo que fornecerd as informagoes
suficientes para o conhecimento da cinemética do mecanismo. Caso
0 mecanismo contenha cadeias cinematicas abertas, se faz necessario
o uso das cadeias virtuais [18]. Como visto na Figura 2.14, a cadeia
virtual P, P, R, é incorporada ao mecanismo para fechar a cadeia cine-
maética. Essa técnica adequando o modelo do jacobiano de mecanismos
de cadeia aberta ao método de Dawies, é explicado na Secao 2.4.2.

2.4.2. Método de Davies

O método de Davies, apresentado por Davies [20] e sistematizado
por Cazangi e Martins [6], possui as seguintes etapas:

1. Teoria de grafos: cada modo de operacdo do mecanismo reconfi-
guravel é visualizado através de grafos. Representam-se os elos
por vértices e as juntas de um grau de liberdade por arestas (jun-
tas com mais graus de liberdade sdo desmembradas em série),
primeiramente, para depois construir o digrafo de acoplamentos
que expoe a arvore e as cordas que indicarao o circuito para gerar
a matriz de circuitos B.

2. Cinematica instantidnea: A partir dos grafos e das formulagoes
necessarias, o sistema de equacgoes da cinemética diferencial fica:

Muy,,,; - ®ja = O

onde My, ¢ matriz de helicoides unitdrios em rede que ¢
considerada a matriz jacobiana do sistema, @, ¢ o vetor de
magnitudes e 0y,,; o vetor nulo.



21

As informagoes do modo de operagdo do mecanismo selecionado

e de entrada das juntas ativas geram informacoes de saida nas juntas

passivas. Separando as informagoes citadas, o sistema de equagdes fica
na seguinte forma:

MN : (ﬁsec = MN : (ﬁpri

sec pri

sendo My, a matriz de helicoides unitérios em rede secundéria,

®,.. 0 vetor de magnitudes secundario, M N,.; @ matriz de helicoides

unitarios em rede primdria e ®,,; o vetor de magnitudes primadrio.
Em M N,.;» além das colunas relativas as juntas ativas, estao

também as juntas relativas as juntas bloqueadas, para o caso dos mecanismos-

metamorficos. Neste trabalho, sera utilizada apenas a matriz de helicoi-

des unitarios em rede secundaria M N... Para a busca das configuracoes

singulares se d4 considerando as juntas ativas.

2.4.3. Analise Cinematica Hierarquica

A andlise cinematica hierdrquica desenvolvida por Martins e
Guenther [22] tem como proposta organizar as informagdes da matriz
jacobiana, de forma a agrupar as variaveis dependentes entre si dos
acoplamentos do mecanismo.

No presente trabalho, essa andlise serd aplicada & matriz M Naoe-
Permutam-se suas linhas e colunas, fazendo uso da Decomposicao de
Dulmage Mendelsohn para se obter a matriz diagonal superior em blo-
cos PMy.... A decomposicdo de Dulmage-Mendelsohn é apresentada
no tltimo pardgrafo desta secdo. A matriz PMy. . informa as depen-
déncias entre as variavéis das juntas passivas em sub-matrizes notaveis,
aprimorando o calculo da cinematica inversa e a andlise de singulari-
dades.

Os blocos da matriz My, identificam os acoplamentos que
sdo dependentes entre si no mecanismo. A disposi¢io dos blocos na
diagonal principal dessa matriz indica a hierarquia das configuragoes
singulares apresentando o quanto elas influenciam nos outros movi-
mentos do mecanismo. Quanto mais préximo um bloco estd do topo da
matriz, maior € influéncia das variaveis das juntas contidas nesse bloco
na cinematica do mecanismo.

Os blocos podem ser classificados como constantes ou ndo-constantes.
Os constantes ndo possuem varidveis de juntas contidos nos seus ele-
mentos, como por exemplo: uma sub-matriz unitaria. J& os nao-
constantes possuem uma ou mais varidveis de juntas, contendo assim
componentes de velocidades em seus elementos.
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Decomposi¢cdo Dulmage-Mendelsohn Conforme apresenta Car-
reto et al. [7], na Teoria de Grafos, um grafo bipartido é formado por
dois conjuntos de vértices independentes, por exemplo V* e V™, onde
um conjunto de arestas E conectam vértices de um conjunto para ou-
tro. Os sistemas de equagbes apresentam um conjunto de varidveis e
um conjunto de equagoes que se relacionam, o que pode ser represen-
tado através de um grafo bipartido. Na Figura 2.15, o rob6 Scara e as
variaveis de suas juntas sdao apresentadas.

Vg yi2 —azsi2 0 0 0
- Uy _ T12 —a92C12 0 0 Qg (2.1)
vy 0 0 -1 0 ds
w, 1 1 0o -1 b
onde:
e i: Vetor velocidade do efetuador final
® Uy, Uy, U, € w,: componentes de velocidade do efetuador final
° 0.17 91 e (b taxas de rotagao sobre as juntas rotativas.
e ds: taxa de deslocamento linear da junta prismética.
e a;: ¢ o comprimento do elo 1.
® Y12 = —a181 + a2512
® T2 = aic1 + a2
e 51 =sin(61), c1 = cos(6;)
e 519 =sin(fy + 02), c12 = cos(0; + 63)
Na forma matricial do sistema de equagoes da cinemética apre-
sentada, as equagoes ey, ...,es, correspondentes as linhas da matriz
jacobiana, e as varidveis vy, ...,v4, correspondentes a 61,02.ds,¢, res-

pectivamente, se relacionam como segue:

® €41 : Y12V1 — A2512V2;
€q2 1 X12V1 — A2C1202;
eqs : —vs;
€qq : V1 + Vg — V4.
Na Figura 2.16, pode ser observado o relacionamento entre as
varidveis através do grafo bipartido. Se todos os vértices de V' combi-
narem com todos os vértices de V —, entao o grafo bipartido possui uma
associagdo 6tima. Esta dissertacao utiliza a decomposi¢ao de Dulmage-
Mendelsohn implementada nos softwares GNU Octave e Matlab para
obter uma forma triangular superior em blocos das informagoes da ci-
nematica relacionadas nas matrizes jacobianas.

Para entender o processo de decomposi¢ao, considera-se o grafo

bipartido resultante da relagao entre varidveis e equagoes da cinematica
do robd Scara. A decomposicdo de Dulmage-Mendelsohn retorna um
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Figura 2.15: Sistema de coordenadas de um robé SCARA. [22]

€q €, €q3 €4y

Figura 2.16: Grafo bipartido G da relagdo entre varidveis e equagoes
da cinematica do rob6 SCARA.
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V+

eq; €y eq, eq,
VO V 1 ) Vz-

Figura 2.17: Subgrafos do grafo bipartido da cinematica do robo
Scara.

familia de subgrafos Gy = V;,V;,Ek, onde k pode ter qualquer valor
entre 0 e co. No caso do manipulador Scara, os subgrafos Gy, G1e Go
retornados estao mostrados na Figura 2.17.

A matriz jacobiana permutada do robd Scara P2 na Equagao 2.2
é a representagdo matematica onde os blocos na diagonal principal em
blocos da matriz correspondem aos subgrafos de 6tima associagao. A
decomposi¢do de Dulmage-Mendelsohn implementada no GNU Octave
retorna, a partir de uma dada matriz, quatro vetores linha. O primeiro
e o segundo vetores indicam a permutagdo das linhas e das colunas,
repectivamente. O terceiro e o quarto indicam os limites entre os blocos
na matriz de 6tima associ¢do. Cada bloco do tridngulo superior tem
seu proprio posto. Esse posto coincide com o posto da matriz inteira
se todos os elementos nao nulos forem pardmetros independentes.

v, -1 0] o0 0 ds
. |w 0 |-1] 1 1 ¢ .
Pp=| % = c | =rQr 2.2
Uy 0 0 | y12 —azsio Ql 1 (22)
Vg 0 0 T12 —agC12 92
onde:
e Pi: vetor de magnitudes do efetuador final do SCARA permu-
tada.

e PQ: matriz jacobiana do rob6 SCARA permutada.
e P§: vetor de magnitudes das juntas do SCARA permutado.
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2.5. Consideragoes Finais

Os mecanismos reconfiguraveis formam um grupo recente de me-
canismos que ja possui classificacdo. As classificagoes mais aplicadas
sao mecanismos de topologia varidvel, metamérficos e cinematotrépi-
cos. Em casos especiais sdo encontrados mecanismos hibridos e com
rearranjamento de junta.

A abordagem de andlise cinemética descrita na Secdo 2.4 pode
ser aplicada em mecanismos reconfiguraveis, modelando seu mecanismo-
fonte, ou seja, que possui todas as juntas destravadas, fechando todos
os circuitos abertos, e selecionando o modo de operagao do mesmo apli-
cando as juntas ativas e bloqueadas.
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Capitulo 3

Busca Sistematica de Singularidades
Cinematicas em Mecanismos

Neste capitulo, a contribuicao da dissertagao é apresentada. Dois
métodos resumem a metodologia: a busca pelas singularidades cinemd-
ticas e a simplificacdo do jacobiano, que serdao explicados nas secoes
do capitulo. Vale ressaltar que o primeiro método inicia com a anélise
cinematica descrita na Se¢do 2.4 e termina com a andlise dos Blocos
do jacobiano decomposto. O segundo método é uma ferramenta para
casos especiais onde a matriz jacobiana apresenta dependéncia linear
entre suas linhas.

Esste capitulo é dividido em trés se¢oes. Na Secao 3.1, detalha-
se a busca das singularidades cinematicas através da analise dos blocos
de PM N.... Ja na Secdo 3.2, apresenta-se o método de simplificacao
do Jacobiano. A Se¢do 3.4 desenvolve um exemplo ilustrativo sobre
a aplicagdo do método descrito neste capitulo. A Secao 3.3 apresenta
um fluxograma da metodologia. Por fim, a Secao 3.5 discute pontos
importantes sobre a metodologia proposta. A aplicacio do método é
realizada no Capitulo 4.

3.1. Anadlise dos Blocos do Jacobiando Decomposto

Como visto na Secao 2.4.3, a partir de 1”1\A/INSec7 sub-matrizes,
chamadas blocos, sdo encontradas contendo informacoes da dependén-
cia entre as varidveis das juntas [22]. Uma vez identificados os blocos
da diagonal principal em blocos de PN N..., OS seguintes passos devem
ser seguidos.

sec?
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Identificagao dos Blocos da Diagonal Principal de pl\A/INm: Um
bloco contido na diagonal superior de pMNSEC e que possui tamanho
t X ¢, caso seja quadrado, entdo, t = ¢, é revelado quando ha um
conjunto de t linhas nulas direcionadas para a esquerda ou um conjunto
de ¢ colunas nulas abaixo do bloco.

E possivel identificar os limites entre os blocos utilizando os ve-
tores resultantes da decomposicao de Dulmage-Mendelsohn implemen-
tada no software GNU Octave, como apresentado na Secao 2.4.3.

Expressao do Determinante dos Blocos de PMy_ : Para cada
bloco de PMy___, extrai-se a expressao do determinante:

sec?

det(Uy) =0 (3.1)

Sendo k a identificacdo de um dos blocos da matriz de helicoi-
des unitarios em rede permutada My, . Cada bloco Uy da matriz
PMy:,,. equivale a uma sub-matriz que estd posicionada exatamente na
diagonal de blocos.

Solugées da Equacdo (3.1): As singularidades cinemadticas, para
um dado modo de operacdo do mecanismo, sao as solugoes da Equacao
3.1.

Se um bloco néo for quadrado ou nao tiver solu¢do determinada,
conclui-se que existem linhas dependentes e/ou nulas no bloco ou a
matriz PMy_,. nio é quadrada. Os casos a seguir listados tratam-se
de possiveis estados em que a matriz PN N... pode se encontrar e quais
sa0 os ajustes necessarios a serem aplicados a matriz:

1. Caso 1: Se a matriz apresentar linhas nulas, basta-se eliminé-las
para melhorar a identificacdo dos blocos.

2. Caso 2: Se a matriz apresentar linhas linearmente dependentes
entre si, é preciso entdo aplicar o método de simplificagdo do
Jacobiano (Segdo 3.2).

3. Caso 3: Se o niimero de linhas da matriz for maior que o ntimero
de colunas, a matriz possui linhas linearmente dependentes en-
tre si, logo, utiliza-se, também, o método de simplificagdo do
Jacobiano.

4. Caso 4: Se o nimero de colunas da matriz for maior que o nui-
mero de linhas, tem-se um sistema indeterminado com mais va-
ridveis do que equagdes. Ou seja, as juntas ativas selecionadas
nao permitem a completa definigdo do sistema de equagoes. As-
sim, é preciso rever o numero de juntas ativas, ou, no caso de
mecanismo cinematotrdpico, retirar colunas referentes as juntas
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passivas que nao apresentem movimento, no dado modo de ope-
ragao, de forma a obter uma a matriz quadrada.

3.2. Meétodo de Simplificacao do Jacobiano

Como visto, caso a matriz jacobiana do mecanismo apresente
linhas dependentes entre si (ou seja, o posto da matriz for menor que
seu ntmero de linhas), a busca pela solucdo do determinante de alguns
blocos de PM N... torna-se impedida.

Para tanto, o método aqui apresentado tem como objetivo elimi-
nar as linhas linearmente dependentes da matriz My antes da etapa
de decomposi¢do, para aumentar sua esparsidade.

Este método consiste em identificar as dependéncias entre as li-
nhas através da analise de dependéncia linear entre as componentes das
velocidades geradas pelas juntas e transformar o referencial absoluto
para gerar uma nova matriz M N... que nao possua linhas linearmente
dependentes entre si. Logo, o método proposto nesta secao é dividido
em duas fases:

1. Andlise de dependéncia linear;
2. Transformacao do referencial absoluto.

sec

3.2.1. Analise de Dependéncia Linear

De forma geral, na resolucéo de sistemas de equagdes, elementos
dependentes aparecem quando existem mais varidveis desconhecidas
do que equagoes. O sistema de equagoes em 3.2 mostra m equagoes
e n varidveis. Os coeficientes a;; e as quantidades cosntantes B; sdo
conhecidas no sistema de equacdes, as varidveis desconhecidas sdo os
valores das componentes z;, sendo ¢ =1,2,...,me j=1,2,...,n.

a11%1 + a12x2 + - -+ + a1pTy = By

a21%1 + a2 + - -+ + A2 Ty, = Bo

Am1T1 + Q2T + -+ + App®y, = By,

Seja S a matriz de coeficientes do sistema de equagdes, y, o
vetor de incognitas do sistema de equagdes, e b o vetor de quantida-
des constantes, o sistema de equacao pode ser representado na forma
de matriz como se vé na Equagdo 3.3, cuja notacao vetorial estd na
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Equacdo 3.4 [36].

ai; a2 ... Qin U1 b1
a1 Q22 ... Q2n Y2 bo
Am1 Am?2 e Amn Yn bn
Sy=>b (3.4)

Seguem informagdes sobre um sistema de equagdes lineares [36]

O sistema de equacgoes, caso b = 0, possui a solucao trivial ou
nula;

Caso m < n, o sistema tem mais incégnitas que equagdes, pos-
suindo solugdo impossivel.

Caso m > n, o sistema tem mais equagoes que incognitas, pos-
suindo dependéncia linear entre equacdes e pode haver solucao
determinada ou néo.

Caso m = n, o sistema possui quantidade de equagoes igual a de
varidveis. Caso det(S) = 0, a solugdo é possivel porém indeter-
minada. Caso det(S) # 0, a solugdo é possivel e determinada.

Verifica-se a dependéncia ou independéncia linear através das

seguintes proposicoes:

e Seja S um conjunto de vetores de um espago vetorial V. O

conjunto S é linearmente dependente se, e somente se, existirem
escalares ¢y, ca,...,c,, ndo todos nulos, e um numero finito de
vetores vi,...,v, € S tais que c;vi+covatczvs+- -+, v, = 0;

e O conjunto S é linearmente independente se, e somente se, ¢1vy+

CcaVo+csvsy+- - -+, v, = 0implicaremc¢; =0,¢c0 =0,...,¢, =0
O numero de vetores independentes em um conjunto de vetores é

considerado o posto da matriz que pode ser obtido usando um método
de reducgao de linha ou de decomposi¢ao de matriz, como por exemplo,
método de eliminacdo Gaussiana.

A anélise de dependéncia linear pode ser aplicada sobre a ma-

triz My,_,, ao invés da matriz permutada PMy,_ ., pois caso haja a
existéncia de linhas linearmente dependentes, a etapa muda para a
transformagdo do sistema de coordenadas absolutas.
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3.2.2. Transformacao do Sistema de Coordenadas
Absolutas

Os helicoides das juntas que nao estao posicionadas em um dos
eixos de coordenada do sistema de coordenadas referenciais tem como
caracteristica a existéncia de componentes ndo-nulos. Dessa forma,
linhas linearmente dependentes entre si aparecem na matriz M N... COm
visto na Secao 3.2.1.

O objetivo da transformacao do sistema de coordenadas absoluto
é, através de uma mudanca de postura (posigdo e orientagdo) desse sis-
tema de coordenadas, obter componentes de velocidade nulos sobre os
novos eixos e planos da base transformada, eliminando as componentes
velocidade de algumas juntas e anulando assim alguns elementos da
matriz do jacobiano do mecanismo.

Para tanto, uma vez que as linhas linearmente dependentes da
matriz sdo identificadas, as trés etapas seguintes devem ser contempla-
das:

Estudo da ordem do sistema de helicoides do mecanismo: Seo
mecanismo possuir um sistema de helicoides de ordem menor que A, isto
acusard linhas linearmente dependentes e, possivelmente, linhas nulas
na matriz jacobiana. A partir dele, estuda-se as dire¢oes no espaco das
componentes das velocidades das juntas do mecanismo.

Vetores resultantes das componentes das velocidades: Em uma
mesma coluna da matriz jacobiana, as linhas linearmente dependentes
representam componentes de velocidade na origem. Faz-se necessario,
assim, representar os vetores de velocidade resultante das componentes
encontradas através de esquemas graficos, por exemplo, para se identi-
ficar possiveis reposicionamentos para o referencial absoluto.

Nova origem do sistema referencial absoluto: O ponto de ori-
gem do sistema de coordenadas inercial deve ser reposicionado e, se
necessario, rotacionado, de forma a anular a maioria das componentes
de velocidade, de forma a:

e Anular as componentes dependentes.

e Alocar as resultantes para os eixos cartesianos x, y ou z; ou

e Alocar as resultantes para os planos fundamentais: xy, xz ou yz.

Para isso, uma matriz de transformacao T, do referencial abso-

luto deve ser gerada e utilizada para remodelar as juntas do mecanismo,
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como serd visto no proximo passo. A matriz T, tem a forma:

R |D
= [0 rT]

Onde R é uma matriz de rotacdo, por exemplo, em funcao dos trés
angulos de Euler [16], D é um vetor de translagéo, contendo trés co-
ordenadas. Os elementos de T, sdo encontrados, nesta dissertacdo, a
partir da interpretagdo das dependéncias lineares entre as componen-
tes de velocidades constadas na matriz M N... € da deducao do melhor
local para o novo referencial absoluto.

Para ilustrar isso, uma interpretacdo das dependéncias lineares
entre as componentes de juntas e as coordenadas do referencial abso-
luto pode ser vista, na Figura 3.1. Nessa figura, ha a identificacdo das
velocidades resultantes das juntas de um mecanismo levantadas na ori-
gem das coordenadas. As velocidades v3 e v4 estdo imersas no plano
y-2. Nas coordenadas do sistema zyz, os vetores ficam:

X X
vy= | X|,vg= |X]|. (3.5)
x X

Onde x representa um elemento nao nulo. Quando considera-se
a transformacao da origem de xyz para x,y,z, na qual é realizada uma
rotagao sobre o eixo z alinhando com a rotacao da junta ligada a base,
o0s vetores vs e v4 em x,y,, ficam:

(3.6)

, Vg =

<
w
Il
X X ©
X X ©

As componentes de velocidade em z,. de v3 e vz foram anuladas
com a transformagcao do referencial absoluto. Esse resultado fara com
que My . diminua o ntmero de linhas dependentes e se torne mais
esparsa.

Esta etapa da metodologia requer um estudo intuitivo das com-
ponentes de velocidades, semelhante ao explorado por Hun [37]. Assim,
a interpretacao da situagdo em que se encontra as dependéncias linea-
res das componentes dos helicoides é essencial para se encontrar uma
transformacao eficaz do referencial absoluto. N&o hé, portanto, uma
forma geral para se encontrar essa transformacdo. Assim, a técnica
aqui proposta tera solugbes diferentes de um mecanismo para outro.

sec
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Figura 3.1: Andlise das velocidades resultantes (setas partindo da
origem) em um robd serial R3R onde a junta da base é a junta 1. a)
Na origem, verificam-se as velocidades lineares resultantes vs e v4. As
magnitudes w; e wo nao geram componentes de velocidades lineares
nesse ponto. b) O sistema de coordendas rotacionado pela junta 1.

Aplicagao da matriz de transformacao do referencial absoluto:
Considerando a base da origem O como uma matriz identidade I, 4,
em coordenadas projetivas, T,, se torna a base do novo referencial
absoluto. Para aplicar a transformacao do referencial no mecanismo,
T, édeve ser aplicada na obtencao dos helicoides das juntas na etapa
de modelagem cinemética do mecanismo.

Assim, é preciso encontrar as formas s, e sba que sao as variaveis
vetoriais das juntas a do mecanismo em questao transformadas. Para
tanto, da algebra linear, sabe-se que a transformagao linear M entre
duas bases A e B é dada pela férmula:

M=B"1A

Para se obter a transformacao M do referencial absoluto da ori-
gem O, representado por uma matriz identidade Ij4, 4], para outro re-
ferencial absoluto T;,,, tem-se:

M =T, Ty
=7 -1
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Logo, a expressao T,,f1 representa a transformagao dos vetores
dos helicodies das juntas do mecanismo para o novo referencial abso-
luto. Para transformar os vetores unitarios s, de trés dimensoes que
representam a postura dos helicoides basta utilizar a parte rotacional
da matriz T,,, logo, a matriz de rotacdo R. Considerando que, para
matrizes de rotacdo, sabe-se que R™' = R, logo os novos vetores s,
e sba seguem a forma:

¢

s, =R” s, (3.7)

a

SOE o -1 S0,
o] e

Uma vez recalculados os vetores do eixo e de posi¢do dos heli-
coides das juntas, o processo de andlise cinematica deve ser aplicado
novamente desde a obtencao dos helicoides, passando pelo método de
Davies, e finalizando com a anélise cinemética hierarquica.

Vale ressaltar que a transformagao desenvolvida nao aloca o re-
ferencial absoluto para outro corpo ou elo do mecanismo. Além disso,
essa transformagao traz apenas informagoes da cinemédtica do meca-
nismo em outro ponto de vista, ¢.e., outro referencial absoluto adotado
Nno mesmo corpo.

3.3. Fluxograma da Metodologia

A metodologia proposta nesse capitulo estd resumida no fluxo-
grama mostrado na Figura 3.2.

1. Modelagem Cinemdtica do mecanismo-fonte: produz os helicoi-
des das todas as juntas do mecanismo, mesmo ativas ou passivas,
bloqueadas ou néo (Ver Secao 2.3 e Se¢do 2.4.1) para modelagem
cinemaética;

2. Método de Davies: produz o sistema de equacdes da cinemaética,

possuindo a etapa:
Selecao do Modo de operagio: produz My (Ver Seciio 2.4.2);
4. Método de Simplificacdo do Jacobiano: composto por duas eta-
pas:
(a) Analise de Dependéncia Linear (Ver Secao 3.2.1);
(b) Transformacao do Sistema de Coordenadas Absolutas (Ver
Secao 3.2.2);
5. Analise Cinematica Hierarquica: produz PMy
ou PitMy

@

(Ver Seg¢do 2.4.3)

sec

sec
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6. Anélise dos Blocos do Jacobiano Decomposto: identificagdo das
singularidades cineméticas (Ver Secdo 3.1).

3.4. Exemplo Ilustrativo da Aplicacao da Metodo-
logia

A Figura 3.3 apresenta um mecanismo “R3R” serial metamorfico.
Uma trava, semelhante a trava do cotovelo humano, no elo 4, permite a
mudanca de topologia do mecanismo. No modo I, todos as juntas estao
destravadas e portanto se assemelha ao mecanismo-fonte. No modo II,
a terceira junta é travada alterando a topologia original do mecanismo.
Logo o seu sistema de helicoides varia de ordem quatro para trés a
depender do modo de operagao,

O mecanimo-fonte em questdao, na Figura 3.4, se encontra em
na posicao referencial onde todas as variaveis das juntas sdo nulas.
Comecando pela etapa 1, as caracteristicas das juntas estao listadas
na Tabela 3.1. Nessa tabela, cada linha esta relacionada a uma junta
do mecanismo que deve ter um grau de liberdade somente. As colunas
ordenam as seguintes caracteristicas:

1. 41: elo componente da junta. No grafo de movimento, é o vértice
de partida da aresta que representa a junta. Na andlise cinema-
tica, é o elo considerado fixo no movimento relativo entre os elos
’il (§ ig;

2. i9: segundo elo componente da junta. No grafo de movimento,

é o vértice de chegada da aresta que representa a junta. Na
analise cinematica, cosidera-se que é o elo que esta em movimento
relativo ao elo i1;

Sz: componente do vetor s na coordenada x;

Sy: componente do vetor s na coordenada y;

S.: componente do vetor s na coordenada z;

So,: componente do vetor so na coordenada x;

So,: componente do vetor sp na coordenada y;

So,: componente do vetor so na coordenada z;

h: passo do helicoide da junta. Por consequencia, indica o tipo
de junta.

O simbolo ef esta relacionado com o elo representado pelo efetuador
final do mecanismo.

Continuando pela andlise cinematica, para utilizar o método de
Davies na analise cineméatica do mecanismo R3R, que é serial, é preciso
fazer uso da cadeia virtual de seis graus de liberdade como mostrado
na Figura 3.5, transformando-o em um mecanismo 3R3-3R3P.

© XN O w
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Mecanismo reconfiguravel
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Figura 3.2: Fluxograma da metodologia proposta.



Figura 3.3: Topolo do mecanismo “3R3” serial metamoérfico.

X

‘L L

()
N
-

O—O
B

Figura 3.4: Mecanismo serial 4R na posi¢do de referéncia.

Junta | in d2 Sy Sy S: Sox Soy Sox D
$1. 1 2 0 1 0 0 0 0 0
$2.3 2 3 0 0 1 L 0 0 0
$3.4 3 4 0 0 1 2L 0 0 0
$accr 4 ef 0 0 1 3L 0 0 0

Tabela 3.1: Caracteristicas das juntas do mecanismo 3R3.

37
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Figura 3.5: Mecanismo serial de quatro juntas e cadeia virtual espacial
3R3P.

3.4.1. Mecanismo “3R3” Serial Metamorfico no Modo
I

Considerando a cinemética inversa, as juntas virtuais sdo as jun-
tas ativas do mecanismo no modo I. Assim, ndo é preciso listar as
caracteristicas cinematicas das juntas virtuais pois as colunas referen-
tes a elas sdo retiradas da matriz. Fazendo todas as juntas virtuais

’

ativas, a matriz de helicoides em rede secundaria M y_  é:

sec

0 —s1 -5 —51
-1 0 0 0
~ 10 = —cC1 —C1
Mp,c. 0 0 —Lc1sy —Leq (a3 + $2)
0 L L(CQ + 1) L(623 —+ co + 1)
0 0 Lsysy Ls1(s23 + s2)

onde:
® S| = Sin(@lgg) e Cc = COS(91;2);
® Sy = Sin(eg;g) € Cy = COS(02;3);
® S93 — Sin(eg;g + 93;4) € Co3 = COS(92;3 + 93;4)
O algoritmo desenvolvido para Matlab utilizado para calcular as
equagoes neste capitulo e no Capitulo 4 pode ser encontrado no Anexo
I
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3.4.1.1. Aplicagao da Anélise de Dependéncia Linear

A analise de dependéncia das linhas é realizada usando os cri-
térios enumerados na Segao 3.2.1. Assim, fazendo 1\71% o conjunto
S e K o vetor de escalares kq, ks, ...,k, e O o vetor nulo, aplica-se a
expressao Mﬁsec - K = O para encontrar a solucdo para os escalares.
A solucéo para o vetor K de escalares no sistema de equagoes, apos
realizado calculo com auxilio do computador, é:

7z
]{31:— Lo ]{72:0
S1
A
ks = 7, kg = 251
1
ks = Zs kg =0

onde Z; e Z5 sao constantes quaisquer.

Assim, nesse conjunto de solugbes, observam-se linhas linear-
mente dependentes entre si, correspondentes aos escalares ki e ks, re-
ferentes as componentes de velocidades angulares em x e z e linhas,
correspondentes aos escalares k4 e ks, referentes as componentes de
velocidades lineares em x e y.

Para confirmar a existéncia de dependéncia linear na matriz,
basta calcular o seu posto R. O estudo das solugoes K juntamente
com o célculo do posto R da matriz finaliza a etapa presente passando
para a etapa seguinte: a transformacgao do referencial absoluto.

3.4.1.2. Transformacao do Referencial Absoluto

A identificacdo da nova postura do referencial absoluto depende
dos fatores levantados na analise de dependéncia linear. Observa-se
que as linhas da matriz referentes as componentes angulares dos heli-
coides em x e z possuem dependéncia linear. Percebe-se também que,
originalmente, os vetores de velocidade angular wo.3, W3.4 € Wy.cf €s-
tao direcionados em z, porém todo o mecanismo é rotacionado pela
$1.2 que estd apontado em y. Por essa razdo, componentes surgem no
eixo de coordenada x. Com efeito, essa rotacio causada pela junta $;.o
influencia nas componentes de velocidades lineares das demais juntas.

Assim, os vetores de velocidade das juntas do mecanismo R3R-
3R3P se manisfestam de forma semelhante ao que é mostrado na Fi-
gura 3.1. Essa interpretacdo elucida o fato de que, se o referencial
absoluto rotacionasse conforme a varidvel da junta $2.1, isso anularia
uma componente de velocidade em cada helicoide rebatendo todas as
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componentes em um plano. Assim, a cada instante, teria-se um novo
sistema de coordenadas, rotacionado do anterior em 6;.5.

Para tanto, a seguinte transformacao para o referencial absoluto
T,, do mecanismo ¢é estabelecida:

C1 0 —S81 0
0 1 0 O
Tm - S1 0 C1 0
0 0 0 1

que corresponde a uma rotacdo de 1.2 do novo referencial absoluto O’
ao redor do eixo y.

Seguindo o método, as Equagdes 3.7 e 3.8 sdo utiliadas para re-
calcular os vetores posicao e dire¢ao dos eixos dos helicoides das juntas.
Uma vez reconstruidos os helicoides das juntas, o processo de andlise
cinemadtica é prossegue novamente a partir do método de Davies.

Com isso, finalmente, a Matriz de Helicoides Unitarios em Rede

"My:,.. deve ser reconstruida. Logo, tem-se:
0 0 0 0
-1 0 0 0
) _ o -1 -1 -1
Mn... = 0 0 —Lsy —L(s23 + 52)
0 L L(ca+1) L(cog+ca+1)
0 0 0 0

Eliminando-se as linhas nulas da matriz, tem-se:

-1 0 0 0

) _lo -1 < -1

My..=1o o —Ls;  —L(sa3+ 2)
0 L Lica+1) L(cas+ca+1)

Na pratica, nesse caso, I\A/INSP,C ¢ uma matriz jacobiana que representa
a cinematica do mecanismo R3R com a condigdo de que o referencial
absoluto estd sendo rotacionado pela junta $1.5 através do pardmetro
01:2.

Além disso, ndo é necessario a aplicagdo da permutagiao de Dulmage-
Mendelson pois a matriz naturalmente apresenta uma forma diagonal
superior em blocos com dois blocos na diagonal em blocos principal:

—1 -1 -1
U1 =-1 e U2 = 0 —Lso 7L(523 + SQ)
L L(CQ +1) L(caz+ca+ 1)
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3.4.2. Resolucao do Determinante Nulo dos Blocos

Uma vez que se tem uma matriz ‘M N... que ndo possui linhas
linearmente dependentes entre si, o método de busco de singularidades
cinematicas pode ser aplicado. O tnico bloco diferente de 1 ou —1 é o
U,. Logo, o determinante desse bloco é:

det(Uz) = —L2 (02 S93 — C23 82) =0
Fazendo uso das relagoes trigonométricas, tem-se:

Co S23 — C23 S92 = COS 92-3)57:71(92;3 + 93;4) — 605(02;3 + 93;4)87;71(92;3)

3

(
= sin(fa;3 + 03,4 — b2.3)
= sin(03.4)

Quando det(Uy) = 0, para n = 0,1,2,..., a solugdo fica:

sin(fs.4) =0

93;4 =nm

3.4.3. Mecanismo “3R3” Serial Metamoérfico no Modo
1T

Nesse modo, além de retirar de My as colunas referentes as
juntas virtuais, retira-se também a coluna referente a junta bloqueada
$5.4 para formar My, __, logo:

0 —S1 —S81
-1 0 0
~ 0 —C —C1

My,,. = 0 0 —Lci(s23 + s2)

0 L L(023 + co + ].)
0 0 Lsi(sa3 + s2)

O préximo passo consiste na aplicacao do Método de Simplifi-
cacdo do Jacobiano, iniciando-se com a analise de dependéncia linear.
Observa-se em My, uma diferenca grande entre o ntimero de colunas
e de linhas, sendo o posto ¢é trés, surgindo entdo a necessidade de eli-
minacdo de linhas linearmente dependentes através da transformacao
do referencial absoluto.

Além disso, percebe-se que o bloqueio da junta $3.4 néo altera o
movimento do mecanismo no mesmo plano que gira em fungao da junta
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$1.2. Assim, a mesma transformacéo T}, possa ser usada para realocar
o sistema de coordenadas absoluto do mecanismo no modo II.

Aplicando-se a matriz T,, utilizado para o mecanismo no modo I
a todos os vetores dos helicoides das juntas, executando-se o método de
Davies, eliminando-se as juntas ativas e bloqueadas e as linhas nulas,
tem-se a matriz de helicoides unitarios em rede secundéria transfor-
mada:

-1 0 0
N\ _ O —1 1
MNSEC - 0 0 —L($23 + 52)
0 L L(CQg + co + 1)

Nessa matriz, ainda h& dependéncia linear entre a segunda e a
quarta linha resultando em um posto igual a trés. Para determinar em
que posigoes singulares basta eliminar uma linha linearmente depen-
dente.

Eliminando-se a segunda linha, e aplicando-se a decomposicao
de Dulmage-Mendelsohn tem-se a seguinte matriz:

. -1 0 0
iD;tl\/[]\]sec = 0 L L(CQ3 +c2 + 1)
0 0 7L(523 + 82)

Nessa matriz, a diagonal principal apresenta os blocos, sendo que
0 Gnico ndo-constante ¢ o L(s23 + s2) ou L(sin(fa,3 + 03.4) + sinba;3).
o determinante nulo desse bloco de um elemento é;

L(sin(f2;3 + 03,4) + sin f2;3) = 0

A solugao dessa expressdo é: 2033 = —03.4. Como no modo II
93;4 = O7 IOgOZ 02;3 =0.

De outra forma, ao invés da segunda linha, pode-se eliminar
a quarta linha. Fazendo-se isso e aplicando-se a decomposicao de
Dulmage-Mendelsohn tem-se a seguinte matriz:

0 0
1 1
O L(Sgg + 82)

PN, =

sec

OO =

Tem-se, na diagonal principal um tinico bloco, composto por um
elemento, que é nao-constante. Para o determinante nulo desse bloco
tem-se a mesma solugdo: a3 = 0.
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3.5. Consideragoes Finais

O fluxo da metodologia proposta é aplicado no exemplo ilustra-
tivo da Secao 3.4. Dentro da sequéncia de passos, a etapa de transfor-
macao do referencial absoluto é um processo dependente da existéncia
ou nao componentes de velocidade ndo-nulas. E necessrio encontrar
os pontos de aniquilagdo das componentes das velocidades para con-
ceber a transformagdo necessaria a ser aplicada. A implementacdo de
um algoritmo de computador para encontrar a matriz T, se tornou
computacionalmente custosa em termos de processamento.
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Capitulo 4

Aplicacao da Metodologia

Esse capitulo apresenta a andlise cinematica de dois mecanis-
mos reconfigurdveis aplicando a metodologia proposta. Essa andlise
sera feita para cada modo de operagdo dos mecanismos. O primeiro
mecanismo é um mecanismo de quatro-barras RPRP cinematotropico
[27], que possui dois modos de operagdo e um local de bifurcacio. Esse
mecanismo serd chamado RPRP cinematotrdopico. O segundo é um
mecanismo de oito-barras, relativamente mais complexo que o anterior
[26], chamado nesta dissertagdo de 8-barras reconfigurdvel, que possui
oito juntas rotativas, sendo duas delas nao consecutivas e perpendicu-
lares as demais, possui dois modos de operagdao e um local de bifurca-
¢do. Para as duas aplicagoes considera-se A = 6 pois os movimentos
dos mecanismos se desenvolvem no espago. O Algoritmo de Busca de
Singularidades Cinemdticas para Matlab encontrado no Anexo I foi uti-
lizado para auxiliar a calcular os resultados apresentados neste capitulo
de aplicagdo da metodologia.

4.1. Mecanismo RPRP Cinematotrdépico

O mecanismo RPRP cinematotrépico pode ser concebido através
dos métodos desenvolvidos em [27]. Ele possui dois modos de operagao,
um rotacional e um translacional, e um local de bifurcagdo que podem
ser visualizados na Figura 4.1. Ele é formado por quatro juntas, duas
rotativas e duas prismaticas, alternadas uma a uma, que formam um
circuito simples com mobilidade varidvel de 1 para 2 a depender do
posicionamento das juntas. O seu local bifurcagdo é encontrado quando
as juntas rotacionais se alinham e as juntas prismaticas estao no mesmo
plano e, nele, o0 mecanismo possui mobilidade igual a dois.

Seus elos sao numerados de um a quatro. O elo fixado na base é o
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Figura 4.1: Mecanismo cinematotrépico de cadeia simples RPRP ci-
nematotrdpico, seu local de bifurcacao e seus dois modos de operacgao:
1) prismético; 2) rotacional.

de nimero um. As juntas rotativas sao perpendiculares as prismaticas
e sdo paralelas entre si.

4.1.1. Modelagem Cinematica

A posicao de referéncia do mecanismo, utilizado para a andlise,
é mostrada na Figura 4.2. Nessa posicao, todas as variaveis das juntas
tém valor nulo.

A arvore e a corda que compoem o grafo de movimento adotado
para o mecanismo sdo construidas segundo a Teoria de Grafos. A arvore
estd em tragado continuo e a corda em linha tracejada. As arestas sdo
direcionadas e recebem a nomenclatura: $.

A Tabela 4.1 contém as informacoes das juntas do mecanismo na
posicao de referéncia onde todas as variaveis das juntas tém valor nulo.
As componentes dos vetores de posicao sp e orientacao s sao indicados
conforme a posicao referencial do mecanismo apresentado na Figura
4.2. Por exemplo, a junta $1.4, que tem passo infinito, pois se trata
de uma junta prismatica, estd na posi¢do S, = L e y = —a, no plano
cartesiano indicado pela figura. Além disso, a orientacao da junta é
estd na direcao y, e como o vetor é unitario, tem-se o valor y = 1.

Seguindo o método detalhado na Secdo 2.4, tem-se os helicoides
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4 $.. F $2;37

Figura 4.2: Mecanismo cinematotrépico de cadeia simples RPRP na
configuracdo de referéncia.

Figura 4.3: Grafo de movimento do mecanismo RPRP cinematotré-
pico .

Junta | i1 = —idia Sy Sy, S: Sox Soy Sor D
$1;2 1 2 1 0 0 0 0 0 0
$2;3 2 3 0 1 0 L a 0 o0
$3.4 3 4 1 0 0 2L 0 0 0
$1.4 1 4 0 1 0 L —a 0 00

Tabela 4.1: Caracteristicas das juntas do mecanismo RPRP
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de cada junta, representados através das transformacoes por helicoides
sucessivos:

L

2

no

I
coocoor

£

no

w

I
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o oo oo

[V
—
|
jol
=
=

4.1.2. Analise Cinematica Através do Método de
Davies

No método de Davies, propde-se como primeiro passo a constru-

¢ao da matriz de helicoides unitarios diretos M p, que é a matriz cujas

colunas representam os helicoides de movimento unitarios das juntas,
sem considerar as magnitudes das velocidades, fica:

1 0 1 0

0 0 0 0
~ 0 0 0 0
Mp =15 0 0
0 C1 0 1
0 S1 —d1;4 0

Para se obter a matriz de helicoides em rede M N, constroi-se a
matriz de circuitos B com base no grafo de movimento do mecanismo
(Ver Figura 4.3). Logo, respeitando o sentido do circuito, a matriz B
de circuitos é:

B= [—1 -1 -1 1]

Assim, tem-se a matriz de helicoides unitarios em rede My re-
sultante:

-1 0 -1 0
0 0 0 0
- 0 0 0 0
My=1¢9 o 0 0
0 —C1 0 1

L 0 —S81 d1;4 O_
Ou, retirando-se as linhas nulas, tem-se, simplesmente:
(-1 0 -1 0]
MN = 0 —C1 0 1
L 0 —S1 d1;4 0_
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Como My apresenta trés linhas linearmente independentes, seu
posto é trés. Observa-se um sistema de equagOes com trés equacoes
(linhas) e quatro varidveis (colunas). Por tanto, uma coluna, corres-
pondente & junta ativa do mecanismo, deve ser retirada para se ter um
sistema determinado.

4.1.3. Analise Cinematica Hierarquica e Singulari-
dades Cinematicas

Uma vez que a matriz de helicoides em rede do mecanismo RPRP
cinematotropico é construida, é possivel entdo selecionar o seu modo
de operacao e aplicar a analise cinematica hierarquica.

4.1.3.1. Modo Translacional

No modo translacional, qualquer uma das duas juntas prisméti-
cas pode ser usadas como ativa. Para ativar o modo translacional, a
partir do local de bifurcacao do mecanismo, que pode ser considerado o
mecanismo-fonte do RPRP cinematotrdpico por possuir todas as juntas
livres, seleciona-se uma das juntas prisméticas.

Logo, retirando-se a coluna correspondente & junta $1.4, por
exemplo, e aplicando-se a permutagao de Dulmage-Mendelson, tem-se:

PMy...[$1.4] 0 d1 4 -
0

Observam-se dois blocos ndo-constantes: U; = dj,q e Uy = —
Impondo a condicdo 6,2 = nm, tem-se como resultado que Up = —01 =
—cos 0,2 = —1, tornando esse bloco constante. Assim, a solucdo para
o determinante nulo do bloco restante é: di.4 = 0.

De forma diferente, retira-se a coluna correspondente a junta

-1 0
PMy.,.[$23] = | 0 0
0 0

Tem-se um tnico bloco nao-constante: U; = dj4

Assim, a solugdo para o determinante nulo do bloco é: dy,4 = 0.
Portanto, esse é local de singularidade caracteristico do modo transla-
cional.

$2‘3:

)
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4.1.3.2. Modo Rotacional

No modo rotacional, qualquer uma das duas juntas R pode ser
usada como ativa. Uma vez o mecanismo posicionado no local de bi-
furcagdo, basta-se ativar uma das juntas rotativas para ativar no modo
rotacional.

Retirando-se, assim, a coluna correspondente & junta $;, aplicando-
se a condicdo dy = 0 e realizando-se a decomposicdo de Dulmage-
Mendelsohn, obtém-se.

—C1 0
PMy,..[$12] = | 0 0
0 0

Tem-se um tinico bloco nao-constante: Uy = s1.

A solucdo para o determinante nulo do bloco é: 61,2 = nm, onde
n=20,1,2,3,....

Diferentemente, retira-se a coluna correspondente a junta $3.4:

0 o
"My, [$34] = | 0 —cy
0

Tem-se um tnico bloco nado-constante: U; = —s;.
A solucdo para o determinante nulo do bloco é: 61,2 = nm, onde
n=20,1,2,3,.... Sendo esse, entdo, o local de singularidade caracteris-

tico do modo rotacional.

A partir da andlise dos blocos do jacobiano, i.e., PMy. ., as
configuragoes singulares para cada modo de operagdo do mecanismo
RPRP cinematotrépico sao elucidados e, quando combinados, formam
o local de bifurcagao pré-estabelecido para o mecanismo, como se vé na
combinacdo: 1.0 =nm e dijq = 0.

4.2. Mecanismo de Oito-Barras Cinematotrépico

O mecanismo reconfiguravel estudado nesta se¢ao é proposto por
Galletti e Fanghella [26] e serd chamado neste trabalho de 8-barras ci-
nematotrépico. Ele possui dois modos de operacao: planar, com mo-
bilidade igual a trés (Figura 4.4-a) e cilindrico, com mobilidade igual
a dois (Figura 4.4-b) e um local de bifurcagdo que serd elucidado mais
adiante. Oito juntas rotativas que formam seu circuito fechado.
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Figura 4.4: Mecanismo 8-barras cinematotrépico no seu local de bi-
furcagdo no a) modos planar; e b) modo cilindrico.

Os elos sao numerados de um a oito sendo o elo 1 fixado na base.
As juntas rotativas $1.2, $2.3, $3.4, 86, 86,7 € $7.5 s@o paralelas entre si
no modo planar e direcionadas no eixo z como mostrado na Figura 4.4.
As juntas rotativas $4.5 e $1.5, ndo consecutivas, sdo perpendiculares
as demais. O elo 8 tem dimenséo nula e conecta as juntas $7.5 e $;.5.
O local de bifurcagao é encontrado quando todas as juntas estdo no
mesmo plano e as juntas 34,5 ¢ $1,5 se alinham.

4.2.1. Modelagem Cinematica

O grafo de movimento desse mecanismo considera todas as jun-
tas e suas conexoes. Como mostrado na Figura 4.5, a arvore e a corda
que compdem o grafo de movimento adotado para o mecanismo, respec-
tivamente, sdo compostas por setas continuas e tracejadas. As arestas
também recebem a seguinte nomenclatura: $.

De maneira semelhante & da andlise do mecanismo RPRP ci-
nematotropico, o posicionamento de referéncia do mecanismo 8-barras
cinematotropico é mostrado na Figura 4.6. Nessa posicao, todas as
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Figura 4.5: Grafo de movimento do mecanismo 8-barras cinemato-
trépico.

Junta | iy = —jo Sy Sy, S, Sox Soy Sor h
$1;2 1 2 0 0 1 =2L 0 0 0
$2.3 2 3 0 0 1 2L L 0 0
$3.4 3 4 0 0 1 —2L 2L 0 0
$a:5 4 5 0 1 0 —-L 2L 0 0
$5:6 5 6 0 0 1 0 2L 0 0
$6.7 6 7 0 0 1 0 L 0 0
$7. 7 8 0 0 1 0 0 0 0
$1.8 4 1 0 1 0 0 0 0 0

Tabela 4.2: Caracteristicas das juntas do mecanismo 8-barras cine-
matotrépico

variaveis das juntas tém valor nulo.

Além disso, na Tabela 4.2, observa-se as informacoes das juntas
do mecanismo nessa posicao de referéncia.

Ja que existem juntas rotativas fixadas no solo distantes da ori-
gem, faz-se necessario desenvolver transformagoes rigidas para atuali-
zarem as representacoes helicoidais das juntas. Para isso, as transfor-
magoes rigidas impostas as juntas da base sdo construidas a partir das
caracteristicas de angulo e eixo de giracao e vetor de posicionamento
conforme a Tabela 4.3

Com base nas caracteristicas das juntas encontradas nas Tabelas
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Figura 4.6: Mecanismo 8-barras cinematotrépico na configuragio de

referéncia.

Eixo de Giragao

Vetor de Posicionamento

Junta da base | Angulo | S, Sy S. Soz Sy Soz
$1.2 0 0 0 1 0 0 0
$1:8 0 0 0 1 0 2L 0

Tabela 4.3: Caracteristicas das matrizes de transformacado rigidas
para as juntas da base no mecanismo 8-barras cinematotrépico.
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4.2 e 4.3, define-se os helicoides de cada junta:

0 0 0
0 0 0
1 1 1
$1,2 - 0 7$2,3 - LC1 7$3,4 L (012 4 Cl) )
0 Ls, L (s12 + s1)
0 0 0
—S123 S8
€123 0
_ 0 . _ C8
Ba5 = 0 1856 = Leg (ce7 + ¢7) ’
0 L (56772684’57)
L (s23 4+ s34+ 1) —L sg (ce7 + c7)
S8 Ss 0
0 0 1
Cs Cg 0
$6;7 = Lecgcr ;87,8 = 0 818 = ol
—L (2 Ccg — 87) —2 LCg 0
—L C7 S8 0 2L

Para simplificar e enquadrar as equacoes dentro da folha deste
trabalho, as letras ¢ e s representam coseno e seno, respectivamente.
Os nimeros de 1 a 8, subescritos em c¢ e s, representam as varidveis das
juntas de que c¢ e s sdo fungdo, da maneira que segue:

91;2 —1 02;3 — 2 93;4 — 3
94;5 — 4 95;6 — 5 06;7 —6
97;8 — 7 91;8 — 8

Quando houver cosseno ou seno da soma de varidveis, representar-
se-ao os indices subscritos de forma acumulada, assim: sgg = sin(61,2 + 62.3).
Por outro lado, assume-se também a seguinte representacdo simplifi-
cada para os helicoides:

$1;2 —$ $2;3 — 3 $3;4 — 83
$4;5 — $4 $5;6 — $5 $6;7 — $6
$7;8 — $7 $1;8 — $8
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4.2.2. Andlise Cinematica Através do Método de
Davies

Ao se aplicar as formulagoes resumidas na Secdo 2.4.1, os helicoi-
des das juntas sao construidos tornando possivel a aplicagdo do método
de Davies. Logo, seguindo o método de Davies, a matriz de helicoides
unitarios diretos do mecanismo fica:

0 0 0 —5123 S8 S8 S8 0
. 0 0 0 C123 0 0 0 1
|1 1 1 0 cg cs cg 0
MD 0 Ley L(eiz+e) 0 Les (ce7 + c7) Leger 0 0
0 Ls; L (si2+s1) 0 L (se7—2cg+s7) —L(2cs—s7) —2Leg 0

0 0 0 L (sa3+s3+1) —Lsg (cor+c7) —Lecysg 0 2L

A partir de entéo, constréi-se a matriz de circuitos com base no
grafo de movimento do mecanismo (Ver Figura 4.5). A matriz B de
circuitos desse mecanismo é, entao:

B=[-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1]

Logo, a matriz de Helicoides Unitarios em Rede do mecanismo
8-barras cinematotrépico fica:

0 0 0 S123 —Sg —Sg —Sg 0
R 0 0 0 —C123 0 0 0 1
— |-1 -1 -1 0 —cg —cg —cg 0
My = 0 -Le —L(catar) 0 —Les (cor + 1) —Leser 0 0
0 —Ls; —L (s12+s1) 0 —L (sg7 —2cs+s7) L (2cs—s7) 2Leg 0

0 0 0 —L (so3+s3+1) L sg (c7 + ¢7) Lcy sg 0 2L

4.2.3. Modo Cilindrico

No modo cilindrico, o mecanismo possui seis graus de liberdade
nesse modo de operacio. E chamado de cilindrico pois, observa-se um
movimento cilindrico do elo 5, que contém a junta $4. As juntas da
base: $; e $3, podem ser selecionadas como ativas para realizar esse
movimento.

Para obter l\A/INSEC, ¢é necessario retirar as colunas referentes a
essas duas juntas selecionadas a partir do local de bifurcacdo do meca-
nismo. A matriz de helicoides em rede secundéria decomposta através
do método de Dulmage-Mendelson para o modo cilindrico ?My.,_[C]
resulta em:

-1 -1 —cg —cg —cs 0
—Ley =L (124 1) —Les (e +¢7) —Leger 0 0
DN/ _ | =Lsy —L(sia+s1) —L (ss7—2cs+s7) L (2cs—s7) 2Lcg 0
MNSP«C [C] - 0 0 L sg (ce7 + ¢7) Lcrss 0 —L (so3+s3+1)
0 0 —s8 —sg —sg S123

0 0 0 0 0 | —C123
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Seu posto é seis possuindo, assim, somente linhas linearmente
independentes entre si. Logo, sdo observados dois blocos na matriz
PMy.,.[C]: Ué a submatriz cujo elementos estdao contidos nas cinco
primeiras linhas e cinco primeiras colunas e Us é a sub-matriz que
contém o elemento da sexta linha com a sexta coluna.

-1 -1 —Cg —Cg —Cg
—Lc; —L (612 + (31) —Lcg (667 + 67) —Lcgcy 0
U, =|-Lsy —L (812 + 81) —L (567 —2cg + 87) L (2 cg — 87) 2Lcg
0 0 L ss (cg7+¢7) Ly sg 0
0 0 —S88 —S88 —S88
Uy = —cq23

Os determinante Aj e Ay dos blocos Uy e U, sdo, respectiva-
mente:

. cos(26;. 1
Al = LS C12 Sln(96;7) <(2L8> — 2)

Ay = —ci93

As solugoes para o determinante nulo desses blocos séo:

1. Bloco Uj:
e Quando cjp = cos(f1;2 + 02.3) = 0, tem-se: O3 = T +
nm— 01,9, sendo: (n=0,1,2,...) (I)e Ogr € Reb15 € R

e Quando sin(fs;7) = 0, tem-se: 012 € R, 05,7 = nw (II),
(n:O,l,Q,...) 691;8 eR

e Quando %20“8) — % =0, tem-se: 0120 € R, 057 € R e
01;8 =nm, (Tl = O, ]., 2, .. ) (III)

2. Bloco Ug:
e Unica solucao: 91;2 + 92;3 + 03;4 =0 (IV)

A Figura 4.7 ilustra as seguintes configuragoes singulares refe-
rente a: a) Configuracdo I; b) Configuragao II e ¢) Configuracao IV.
Combinando-se as solugoes I e IV, observa-se que elas correspondem
a restricdo para que seja possivel o modo cilindrico através do alinha-
mento das juntas $4 e $s.
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Na configuracdo III, observa-se que a varidvel 6;.g posiciona o
mecanismo em um plano fazendo ele entrar no seu local de bifurcagao.

4.2.4. Modo Planar

Nesse modo, como o mecanismo é planar, as juntas a serem ati-
vadas podem ser trés das seguintes juntas: $1, $2, $3, 85, $5 € $7. Foram
selecionadas, a partir do local de bifurcagdo, as seguintes juntas para
serem as ativas (colunas a serem retiradas da matriz M N): 81,82 e 8.

A matriz de helicoides unitarios em rede secundaria para o modo
planar, apelidado com a letra “E”, resultante é:

5123 —58 —Sg —Sg 0
—C123 0 0 0 1
9 _ 0 —cg —cs —cg 0
MN““ [E] - 0 —Leg (cor +¢7) —Lcger 0 0
0 —L (56772034’87) L (208787) 2L68 0

—L (s23+s3+1) L sg (ce7 + ¢7) Lcysg 0 2L

Ela possui seis linhas e cinco colunas, o que resulta em seis equa-
¢oes e cinco variaveis. Com o apoio computacional, através do método
de escalonamento de linhas, encontra-se uma linha nula e conclui-se que
o posto dessa matriz é cinco. Assim, tem-se a presenca de dependéncia
linear nessa matriz.

4.2.4.1. Método de Simplificacao do Jacobiano

Aplica-se, entdo, o método proposto na Se¢ao 3 para eliminar a
dependéncia linear encontrada na matriz My, [E].

Ja que, neste caso, considera-se o mecanismo no modo planar,
as juntas $4 e 33 sdo travadas naturalmente. Por isso, simplifica-se
a matriz adotando que 1,3 = 0. Realizando-se a decomposicio de
Dulmage-Mendelson, tem-se:

—1 -1 —1 0 0
0 —L (567 + 87) —-L ST 0 0
9 0 —L(er+cr) —Ler O 0
p — — 67 7 7
MNsec [E] [91;8 - 0] o 0 0 1 —Ci23
0 0 0 0 5123
0 0 0 0 —L (8237261234*834*1)

Anadlise de Dependéncia Linear: Observa-se que existem duas li-
nhas completas com zeros, exceto por um elemento cada, na mesma
coluna, o que faz diminuir o posto da matriz. Tratam-se da quinta e
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Figura 4.7: Trés singularidades cinematicas do 8-barras cinematotré-
pico: a) fa;3 = § — 61,2,que bloqueia o movimento 7, ; b) 0.7 = 0, que
também bloqueia o movimento 7, ; ¢) 01,2 + 82,3 + 03.4 = 0 identifica o
modo de operagao do mecanismo.
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Figura 4.8: Eixos dos helicoides das juntas $4 e $3 no modo planar do
mecanismo de oito barras cinematotrépico se encontram em um ponto
A na coordenada y.

da sexta linhas, que sdo linearmente dependentes entre si. O coefici-
ente —L (s23 — 2¢123 + 83 + 1) de uma das componentes de velocidade
é linearmente dependente do coeficiente s123

Método de Tranformagao do Referencial Absoluto: Para de-
terminar o novo ponto de origem do sistema de coordenadas absoluto,
o sistema de helicoides que se encontra o mecanismo deve ser estudado.
Apesar de considerar as varidveis das juntas $; e $g nulas, pelo fato
do mecanismo esta no modo planar, os helicoides representantes dessas
juntas estao presentes na matriz jacobiana em questao.

A junta $4, representada na Figura 4.8, gera suas componentes
de velocidade linear apontadas no eixo z, mas no ponto A, sobre o eixo
y, essas componentes desaparecem.

O novo ponto de origem deve coincidir exatamente no ponto A
onde as componentes de velocidade linear das juntas travadas se anula-
ram. Para identificar o vetor de posicdao a do ponto A, consideram-se a
reta r, correspondente ao eixo da junta $4 e s, correspondente ao eixo
da junta $g. O ponto B, onde se estd localizada a junta $4, é utilizado
gerar a expressao da reta r. Logo, tem-se as seguintes expressoes das
retas r e s:

o r:y— (Ley + Ls12+ Lsyoz) = tan(6y + 0203 + w/2)(x — (Lsy +

Lcl2 + L6123));

e s:x=0;



60

LSIZ}

Figura 4.9: Posicido do ponto A em funcéo das varidveis das juntas.

Logo, o sistema de equagoes para encontrar o valor de y do ponto
de encontro entre as duas retas, referentes ao ponto A, resulta em:

y = (Ley+Lsia+Lsia3)+tan(0+0203+7/2) (x—(—2L—Ls1+Lel24 Leyog))

Logo, o vetor posicao a é:

0
a= (Lq + Lsis + LS123) + tan(9123 + 7T/2)(2L + Lsy — Leis — L6123)
0
(4.1)
onde 0123 = 91 + 92 + 03.
Assim, considerando o vetor apresentado na Equacdo 4.1, a ma-
triz de transformacao T,, correspondente & translacdo da origem de
coordenadas absoluta ao ponto A resulta em:

1 0 0 0
T - 01 0 L(Cl +512+8123) +Ltan(9123 +71'/2)(2L+81 —C12 76123))
m =
0 0 1 0
0 0 0 1

O préximo passo é transformar todas as varidveis vetoriais, s, e
so,, das juntas a do mecanismo utilizando as Equacgoes 3.7 e 3.8 para
reconstruir os helicoides das juntas. Todo o processo de andlise cine-
matica da Sec¢do 2.4.1 a partir da andlise de Davies deve ser realizado
novamente.



61

Com isso, finalmente, é preciso refazer toda a etapa de anilise
cinemética hierdrquica, como previsto na Se¢do 3. A matriz de heli-
coides em rede secundéria permutada transformada PN N...[E] entdo
resulta em:

1| —cio3 0 0 0

0] ci23 0 0 0

RN 0 0 —L (sg7+s7) —Ls; O

pit . 67 7 7

M. [EI=1 ] o Z Z 0

0 0 -1 -1 -1

0 0 0 0 0

sendo:
71 =—L (2 cot193 — €123 — C12 + Cg7 — €1

=+ ¢7 + cotiaz S12 + COt123 1
_ COS<2 91;2 +2 92;3 + 2 93;4) +1
2c123

)

L (2cio3+ Z3 — 593 — 53+ Z4 — 1)

Zo = —
2 Sin(al;g + 02;3 + 93;4)
Sin(al;g + 92;3 + 63;4 + 97;8)
3 =
2
7. _ sin(91;2 + 92;3 + 03;4 - 07;8)
4=

2

Ao se analisar a matriz P*My___[E], é possivel observar que a
ultima linha foi anulada e que trés blocos se formaram. O primeiro,
na ordem descendente, correspondente a ao elemento da primeira linha
com a primeira coluna de P*M N...[E], sendo assim constante e igual a
um.

O segundo bloco é o elemento da segunda linha com a segunda
coluna de P**M y [E]. Logo, Uz = s123 cujo determinante é:

see
Ao = 5123
O terceiro bloco é o:

—L (sg7+s7) —Ls; O
[E] = 1 Zs 0
-1 -1 -1

PNLy

sec
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e seu determinante é:
Ag = 7L2 sin(06;7)

As solugbes para o determinante nulo dos blocos 2 e 3, respecti-
vamente sao:

010+ 02,3+ 034 =nm, n=01.2,... (4.2)
Og7 =nm, n=0,1,2,...

Por outro lado, observa-se também em *My., [E][f1.5 = 0], a
existécia de dois elementos, em uma mesma coluna, dependentes de
0123 = 61,2 + 02,3 + 03.4. Porém, ao se aplicar a solugdo expressa na
Equacio (4.2), reduz-se uma linha da matriz "My [E][f1.s = 0] em
uma linha nula. Retirando-se essa linha nula, tem-se:

1 0 0 0 —~1
~ 0|-—1 -1 1 0
PMn,, [E][01:8 = 0123 =0 = | 0] 0 | L (567 +57) —Ls7 5
0] 0| —-L(erter) —Ler 0

0] 0 0 0 —L (s23+s3—1)

Logo, percebe-se a existéncia de dois blocos nao-constantes. O
primeiro bloco nao nulo corresponde a U; que contém os elementos
frutos da intersecgao entre as linhas 3 e 4 e as colunas 3 e 4. O segundo
bloco nao nulo corresponde a Uy que contém elemento da linha 5 e
coluna 5. O determinante dos blocos U; e Uy sdo, respectivamente:

Al = L286

A21823+8371

As solugdes para o determinante nulo dos blocos (singularidade)
sao:
1. Uyt g7 =nm,n=0,1,2,3,...
2. UQI 823+83—1:0
Assim, a solugdo para o determinante do bloco Uy no item 2,
combinado com a restrigdo 6123 = nm, sendo n =0,1,2,3,... refere-se
ao local de bifurcacdo dos modos de operagdo do mecanismo.
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4.3. Consideragoes Finais

A metodologia desenvolvida neste trabalho, através de métodos
que abordam desde a modelagem cinemaética & andlise do jacobiano do
mecanismo e de suas dependéncias lineares, permite a identificacao das
configuragoes singulares em dado modo de operagao.

Através da identificacdo dos locais de bifurcacdo de mecanismos
cinematotropicos, foi possivel propor a metodologia foco deste trabalho.

Nota-se que o método de simplificacdo permite que o processo a
metodologia avance mesmo quando matriz My apresente dependén-
cias lineares entre as linhas.

sec
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Capitulo 5

Conclusao

Esta dissertacdo prop6s uma metodologia para se buscar todas
singularidade cinemadticas em mecanismos tanto reconfiguraveis como
tradicionais através de ferramentas matematicas em um processo siste-
matico.

Além disso, sugeriu um novo esquema de relacionamento entre
os tipos de mecanismos reconfiguraveis através da Figura 2.6 que clas-
sifca 0s mecanismos reconfiguraveis em, principalmente: mecanismos
de topologia varidvel e mecanismos com rearranjamento de juntas. A
classificagdo proposta foi concebida a partir de uma anélise das carac-
teristicas topologicas de diversos tipos de mecanismos reconfiguraveis
criados até hoje.

Em se tratando da metodologia proposta, foco deste trabalho, ela
foi elaborada principalmente a partir do conceito de modos de operacao
de mecanismos, da Teoria de Helicoides [16], do método de Davies [6, 7]
e da andlise cinemética hierdrquica [22].

Pelo método de Davies se alcanga o jacobiano do modo de opera-
¢ao do mecanismo e pela andlise cinematica hierdrquica, suas singulari-
dades cinemaéticas, como mostrado no fluxograma da Figura 3.2. Para
0s casos em que o jacobiano manifesta um posto menor que o nimero
de linhas, uma técnica de reducdo de linhas dependentes ou nulas é
necessaria, como por exemplo, o método de simplificagcdo do jacobiano
proposto.

O método de simplificagdo consiste em deslocar estrategicamente
o referencial absoluto para eliminar algumas informacgoes de compo-
nentes de velocidades de juntas auxiliando na eliminacao das linhas
linearmente dependente da matriz jacobiana do mecanismo.

No Capitulo 4, a metodologia foi aplicada em dois mecanismos
cinematotropicos, encontrados na literatura: um de quatro juntas e dois
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modos de operacao, e outro de oito juntas e dois modos de operacao.

Através do estudo realizado, verificou-se que o fato de mecanis-

mos poderem apresentar juntas com inter-dependéncia linear exige o
uso do método de simplificagao.

De forma mais abrangente que métodos propostos nos trabalhos

de Bohigas et al.[24] e de Bonev et al.[25], a metodologia proposta nesta
dissertagao contempla: a modelagem da cinematica de mecanismos re-
configuraveis por meio de helicoides, anélise cinematica e identificacdo
de configuracoes singulares sistematicamente.

5.1.

Trabalhos Futuros
H4 trés temas para trabalhos futuros que podem ser indicados:

Sistematizacao do método de simplificacio de matrizes jacobia-
nas:

Esse método precisa de um estudo prévio dos helicéides de mo-
vimento gerados por cada junta do mecanismo para identificar o
local do novo sistema de coordenadas instantaneo. Por depender
da cinematica especifica do mecanismo, ainda nao foi identificada
uma forma genérica de se encontrar esse ponto instantdneo. Um
estudo genérico do sistema de helicéides de cada perna do meca-
nismo em um dado modo de operacao pode ser um importante
ponto de partida para esse fim.

Uso da metodologia proposta para concep¢io de mecanismos ci-
nematotropicos:

Como esse tipo de sistema mecénico ainda é uma novidade na
literatura, a metodologia proposta nesse trabalho pode ser uti-
lizada para identificar as singularidades dos novos mecanismos
cinematotropicos a serem concebidos em futuros projetos.
Aplicar a metodologia a mecanismos de cadeia complexa:
Foram encontrados na literatura atual, mecanismos reconfigura-
veis complexos que possuem varias juntas e caracteristicas se-
melhantes aos cinematotrépicos. Tratam-se de mecanismos pa-
ralelos com um grande nimero de juntas, complexos, como por
exemplo o chamado DYMO [38], observado na Figura 5.1.

Ele é composto por quinze juntas rotativas e que contém aspectos
relacionados aos cinematotrépicos em cada perna. Isso se da
pois existem juntas rotativas em cada perna que quando alinhas,
transformam o completamente o seu modo de operacao.

O local de bifurcagdo do DYMO é a configuragao em que o centro
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b)

Figura 5.1: Mecanismo DYMO que é composto por quinze juntas e
cinco modos de operagao.

da plataforma se encontra no centro da base e as juntas estao
alinhadas nos eixos coloridos como mostrado nas vistas fron-
tal, superior e isométrica do mecanismo na Figura 5.1. Alguns
dos seus modos de operagdo sdo: plataforma travada (Figura
5.2(a)), planar (Figura 5.2(b)), tridimensional translacional (Fi-
gura 5.2(c)) e tridimensional rotacional (Figura 5.2(d)). Esses
modos sdo atingidos ao se realizar determinados movimentos a
partir do local de bifurcagao.

Logo, a aplicagao da metodologia em mecanismos desse porte de
complexidade poderia fornecer uma grande contribuigao.
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Figura 5.2: Modos de operagdo do mecanismo DYMO: a) tridimen-
sional translacional; b) tridimensional translacional; a) planar; b) pla-
taforma travada.
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Anexo I

Algoritmo de Busca de Singularidades
Cinematicas para Matlab

I.1. Funcgao para Matlab - main.m

(0]

% AUTOR: Henrique Prado Santos

% Informacoes de entrada do mecanismo sao colhidas atraves de

%perguntas feitas ao usuario

informacoes do det

rminante dos blocos da matriz jacobiana
%estao no vetor mec.MnSecPerBloDet

% Fornecimento e tratamento das informacoes de entrada do mecanismo
Tmec askInput ();

writelnput (mec);

Yomec readInput ( 3R3 )

T

mec.mS = sym(mec.tableData (:,3:5)) . ;

mec.mSo = sym(mec.tableData (:,6:8)).;

mec.mh = sym(cell2mat (mec.tableData (:,9))) . ;

mec.mHij

double (cell2mat (mec.tableData (:,[1 2]))).";

mec.mI = zeros (mec.nLinks, mec.nJoints); % matriz de incidencia
%do mecanismo
mec.mA = zeros (mec.nLinks, mec.nLinks); % matriz de adjacencia
%do mecanismo
mec.toFrameJ = cell (mec.nJoints, 1); % vetor com informacoes
%para transformacao rigidas das juntas da base
mec.nS = sym(zeros (3, mec.nJoints)); % vetor eixo do helicoide
mec.nSo = sym(zeros (3, mec.nJoints)); % vetor posicao do helicoide
mec.mD = sym(zeros (6, mec.nJoints)); % matrix de helicoides diretos
mec.v = sym(zeros (1, mec.nJoints));% vetor de variaveis
for i = l:mec.nJoints
if mec.mHij(1,i) > mec.mHij(2,i)
a = —1;
else
a = 1;
end

mec.mI(mec.mHij (1,
mec.mI(mec.mHij (2,

i),i) =
i),i)

end

mle = rref(mec.ml)

id = eye(mec.nJoints—mec.nV+1);
b = 0;

co = [];

nco = [];

for l:mec.nJoints

sum (mle (:,i) ~= id (:,i—b));
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co = [co i];
b = b+1;
else
nco = [nco i];
end
end
mec.mB = [mle(1:(end—1), co).’, eye(mec.nV)];
mec.mS = mec.mS (:,[nco co]);
mec.mSo = mec.mSo (:,[nco co]);
mec.mh = mec.mh (: ,[nco co]);
mec.mHij = mec.mHij (:,[nco co]);
for i = l:mec.nJoints
if mec.mh(i) ~= sym(inf)
str = ’q %d_%d’;
else
str = 'd_%d_%d’;
end
mec.v(1,i) = sym(sprintf(str, mec.mHij(1,i), mec.mHij(2,i)));
mec.mA (mec.mHij(1,i),mec.mHij(2,i)) = 1;
mec.mA (mec.mHij(2,i),mec.mHij(1,i)) = 1;
end
toFrame = cell (mec.nLinks, 1);
for i = l:mec.nLinks
toFrame{i, 1} = dijkstra (mec.mA, mec.frameLink, i);
end
% Transformacao dos helicoides em relacao a base em funcao da
%sucessao de juntas
for i = l:mec.nJoints
a = toFrame{mec.mHij(1,i),1};
b = toFrame{mec.mHij(2,i),1};
if length(a) >= length(b)
mec.toFramelJ{i} b
else
mec.toFrameJ{i} = a;
end
AA = sym(eye (4));
T = sym(eye (4));
for j = 2:length (mec.toFrameJ{i,1})
for k = l:mec.nJoints
a = mec.toFrameJ{i,1}(1,j);
b = mec.toFrameJ{i,1}(1,j—1);
¢ = mec.mHij(1,k);
d = mec.mHij(2,k);
if (c==oa&&d=="5b)|[|( d==oa&c==>b)
break
end
end

h = mec.mh(k);
if h

f = inf
q 0;
d = mec.v(1,k);
else
q = mec.v(1,k);
d = hxq;
end

AA = AAxrodrigues (mec.mS (:,k),mec.mSo (:,k),q,d);

if ] == 2
T(1:3,4) = mec.mSo (:,k);

end
end
mec.nS (:,i) = simplify (AA(1:3,1:3)*mec.mS(:,i));
nSo = T*xAAx*[mec.mSo (:,i); 1];
mec.nSo (:,i) = simplify (nSo(1:3,1));
if mec.mh(i) == inf

mec.mD (:,i) = [zeros (3,1); mec.nS (:,i)];

else




mec.mD (:,i) = [mec.nS (:,i);
cross (mec.nSo(:,i), mec.nS(:,i)) + mec.mh(i)*mec.nS (:,i)];
end
end

% Atualizacao da matriz de helicoides diretos

mec.mD = simplify (mec.mD);
mec.MnBoo = zeros (6*mec.nV, mec.nJoints);
mec.Mn = sym (mec.MnBoo);
for i = 1l:mec.nV
mec.Mn ((6%i—5):6xi, :) = mec.mDxdiag(mec.mB(i,:));
end

% Matriz de helicoides unitarios em rede
mec.Mn = simplify (mec.Mn);
%% Variaveis primarias e secundarias

if ~isfield (mec, ’ivp’') || ~isfield (mec, ’ivs’');
disp (' Variaveis ’);
disp ([sym(1l: mec.nJoints ); mec.v])
disp (7 )3

str = input(’Quais os indices das variaveis primarias? ', ’s’);
mec.ivp = cell2mat (textscan (str, '%d’)).’;
mec.ivs = zeros(l, mec.nJoints—length (mec.ivp));
a = 1;
for i = 1l:mec.nJoints
if ~sum(find (mec.ivp == 1i))
mec.ivs (1,a) = i;
a a+1;
end
end

end

%% Matriz de helicoides unitarios em rede secundaria

mec.MnSec = mec.Mn (:,mec.ivs);
for i = 1:6xmec.nV;
for j = l:mec.nJoints;
if mec.Mn(i,j) ~ sym (0)
mec.MnBoo (i ,j) = 1;
end
end
end
mec.MnSecBoo = mec.MnBoo (:, mec.ivs);
% Matriz de helicoides unitarios em rede secundaria decomposta por

%Dulmage—Mendelsohn

[p, a, r, s] = dmperm(mec.MnBoo);
mec.MnPer = mec.Mn(p,q);
mec.MnPerBoo = mec.MnBoo(p,q);
mec.MnPerBlo = blocos(r, s, mec.MnPer);
[P, a, r, s] = dmperm(mec.MnSecBoo);
mec.MnSecPer = mec.MnSec(p,q);
mec.MnSecPerBoo = mec.MnSecBoo(p,q);
mec.MnSecPerBlo = blocos(r, s, mec.MnSecPer);
mec.MnSecPerBloDet = sym(zeros(size (mec.MnSecPerBlo, 1),1));
for i = l:size(mec.MnSecPerBlo, 1)
mec.MnSecPerBloDet (i ,1) = det (mec.MnSecPerBlo{i,i});
end
% Vetor dos determinantes dos blocos de mec.MnSecPer
mec.MnSecPerBloDet = simplify (mec.MnSecPerBloDet);
% Calculo das restricoes e liberdades do mecanismo
dim = 6;
ran = double( rank(mec.Mn) );

cn = dimsmec.nV — ran;

7
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fn = mec.nJoints — ran;

% Calculo das restricoes e liberdades do mecanismo com juntas ativas
%bloqueadas

ranS = double( rank(mec.MnSec) );

cnS = dimsmec.nV — ranS;

fnS = length(mec.ivs) — ranS;

I[.2. Fungao para Matlab - askInput.m

% Autor: Henrique Prado Santos

% Funcao inclusa no main.m para colher informacoes do mecanismo
Y%atraves de perguntas ao usuario

function mec = askInput ()
flag = 1;
while flag

disp (' 7);

disp (’Qual o nome do mecanismo?’)

name = input(’:: ’,’s’);

disp ('Quantos elos t
nLinks = input(’:: °

m o mecanismo?’)

disp (' Quantas juntas tem o mecanismo?’)
nJoints = input(’:: 7);

% numero de Circuitos

nV = nJoints — nLinks + 1;

disp (’Quantos sao as dimensoes do

nSysDim = input (’ )

% numero de graus de liberdade do mecanismo
nDoF = nJoints — nSysDim*nV;

if nDoF < 0
disp (’Mecanismo inviavel !!°)
disp (’Tente Novamente.’)
disp (’ ")

else
flag = 0;

end

end

disp ('Qual o elo base do sistema?’)

frameLink = input(’:: 7);
disp(’ )
disp (’Preencha a tabela e pressione OK.'’)
disp(’ )
% figure
hfig = figure( ' Position’, [100, 100, 900+4+80%nV, 300], .
’Name’, ’Tabela — Caracteristicas das Juntas’);
% table
tab_colname(1,:) = {’i—>",’=>j’,’Sx’,’Sy’, ’'Sz’,’Sox’,’Soy’, Soz’, Passo’};
nCol = length (tab_colname);

tab_colformat (1
‘char’, ’char’, ’char’
’numeric’ };

tab__coledit = true(1,nCol);

tab_dat = repmat ({0, 0, '0’, 0’, '0’, '0’, '0°, '0°, 0}, nJoints, 1);

= {’numeric’, 'numeric’
char’

‘char’, ’char’,

htab = uitable(’Units’, 'normalized’,’ Position’,[0.1 0.1 0.9 0.9], ...
"Data’, tab__dat, ...
’ColumnName’ , tab__colname, ...
’ColumnFormat’, tab_colformat , ...

ColumnEditable’, tab__coledit , ...

"RowName’ ,[]);




% button

uicontrol(’Style’, ’pushbutton’, ’String’', 'OK’,
"Position’, [20 20 50 20],
’Callback’, @buttonPressed);

tab_data = cell(nJoints ,nCol);
% wait for callback to read table
flag = 1;
while flag ,

drawnow ;
end
close (hfig);

mec.tableData = tab__data;
mec.nLinks = nLinks;
mec.nJoints = nJoints ;
mec.nV = nV;
mec.nDoF = nDoF;
mec.frameLink = frameLink;
mec.nSysDim = nSysDim;
mec.name = name;
function buttonPressed (~,~) % [source , event]
tab_data = get (htab, ’Data’);
flag = 0;
end
end
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I.3. Funcao para Matlab - blocos.m

% Autor: Henrique Prado Santos
% Funcao inclusa no main.m para identificar os
%blocos da matriz jacobiana decomposta por DM e
Y%osepara—los dentro de uma variavel tipo celula.
function blo = blocos(r, s, mn)
Ir = length(r)—1;
ls = length(s)—1;
if r(end) == r(end—1)
Ir = Ir —1;
end
if s(end) == s(end—1)
Is = 1s —1;
end
blo cell (1r , 1s);
for i = 1:1r
for j = 1:1s

blo{i,j} = mn(r(i):r(i+1)—1,s(j):s(j+1)—1);
if rank(blo{i,j}) == 0

blo{i,j} = 0;
end

I.4. Funcao para Matlab - dijstra.m

function [sp, spcost] = dijkstra (costmatrix, s, d)
% For information about this algorithm
% http://en.wikipedia.org/wiki/Dijkstra%27s_algorithm

% This implementatios is based on
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% http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/

%14661 —dijkstra —very—simple

n = size(costmatrix ,1);
vn = zeros (1,n);
dist = inf(1l,n);
dist(s) = 0;
prev = ones(1l,n)*(n+1);
while sum(vn) ~= n
can = [];
for i=1:n
if vn(i)
can = [can dist (i)];
else
can = [can inf];
end
end
[~, u] = min(can)
vn(u) = 1;
for i = 1:n
if costmatrix(u,i) > 0
if (dist(u) + costmatrix(u,i)) < dist (i)
dist (i) = dist(u) + costmatrix(u,i);
prev (i) = u;
end
end
end
end
spcost = dist (d);
sp = d;
while sp (1) ~= s
if prev(sp(l)) <= n
sp = [prev(sp(1l)) sp];
else
error;
end
end

I.5. Fungao para Matlab - rodrigues.m

%Autor: Henrique Prado Santos

% Funcao do main.m usado para construir a matriz de

%transformacao dos vetores das juntas que estao
%ligadas a base por meio de uma
% —se o conceito de helicoide
%Rodrigues

de juntas.

su ao

ivos e parametros de

function Ar = rodrigues(S,So,q,d)
Ar = sym(eye (4));

Ar(1,1) = (S(1,1)"2—1)%(1—cos(q))+1;

Ar(1,2) S(1,1)%S(2,1)%(1—cos(q))—S(3,1)%sin (q);

Ar(1,3) S(1,1)%S(3,1)%(1—cos(q))+S(2,1)%sin(q);

Ar(1,4) = d*S(1,1) —So(1,1)*(Ar(1,1)—1)—So0(2,1)*Ar(1,2)—So(3,1)*Ar(1,3);
Ar(2,1) = S(1,1)%S(2,1)*(1 —cos(a))+S(3,1)sin(q);

Ar(2,2) = (S(2,1)"2—-1)%(1—cos(q))+1;

Ar(2,3) = S(2,1)*S(3,1)*(1 —cos(q))—S(1,1)xsin(q);

Ar(2,4) = d*S(2,1)—So(1,1)*Ar(2,1)—So0(2,1)*(Ar(2,2)—1)—So0(3,1)*Ar(2,3);
Ar(3,1) = S(1,1)*S(3,1)%(1—cos(q))—S(2,1)*sin(q);

Ar(3,2) = S(2,1)%S(3,1)%(1—cos(a))+S(1,1)*sin(q);

Ar(3,3) = (S(3,1)"2—1)%(1—cos(q))+1;

Ar(3,4) = d=S(3,1) —So(1,1)*Ar(3,1) —So(2,1)*Ar(3,2) —So(3,1)(Ar(3,3) —1);
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