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RESUMO

A falta de correcdo postural e de movimentacdo de pacientes acamados
acarreta a eles e aos cuidadores uma série de complicac@es, inclusive
guedas. A movimentacdo e a acomodacao destes pacientes para exames
regulares ou mesmo para a préatica de atividades de higiene e alimenta-
¢do também se tornam dificuldades. Escaras e complicacfes cardiovas-
culares séo outros problemas que os acamados enfrentam devido a res-
tricdo da mobilidade. A solucédo aqui proposta € a utilizacdo de um rob6
espacial atuado por cabos, o qual podera ser facilmente manuseado e
deslocado, proporcionando assim, maior autonomia e conforto aos paci-
entes necessitados e provocando significativas melhorias nas condicdes
de trabalho dos profissionais da area da saude. Os robds atuados por
cabos vém despertando interesse nas Ultimas décadas e por serem estru-
turas paralelas sdo considerados descendentes da Plataforma de Stewart.
A fim de apresentar o0 modelo do rob6, a cinematica inversa analitica do
mecanismo foi desenvolvida, obtendo assim o comprimento de cada
cabo e as coordenadas do ponto de fixacdo de cada um a plataforma
movel, dada uma determinada posicéo e orientacdo. A partir destes da-
dos foi possivel analisar o modelo estatico através do Método de Davies,
a fim de avaliar os torques nos motores e as forcas de tragdo nos cabos,
fornecendo como variaveis de entrada algumas forcas de interacdo com
0 meio que sdo conhecidas.

Palavras-chave: Andlises Cinematica e Estatica, Robbs atuados por
cabos, Tecnologia Assistiva






ABSTRACT

The lack of postural correction and handling of bedridden patients leads
to a number of complications to themselves and to caregiver, including
falls. The movement and accommodation of these patients for regular
checkups or even to the practice of hygiene activities and eating also
become difficulties. Scabs and cardiovascular complications are other
problems that bedridden face due to restricted mobility. The solution
proposed here is the use of a spatial cable-driven robot, which can be
easily handled and moved around, thus providing greater autonomy and
comfort to patients with needs and significant improvements in working
conditions for health professionals. Robots actuated by cables have
gained importance in recent decades and because they consist in parallel
structures they are considered descendants of the Stewart Platform. In
order to present the robot model, the mechanism’s analytical inverse
kinematics has already been developed, thus obtaining the length of
each cable and the attachment of each point on the mobile platform,
given a certain posture and orientation. From these data it is possible to
analyze the static model using the Davies method in order to evaluate
the torque on the motors and tension in the cables.

Keywords: kinematic and static analysis, cable driven robot, assistive
technology.
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1 INTRODUCAO

Esta dissertacdo apresenta uma proposta de mecanismo espacial
atuado por cabos aplicado & movimentagdo e a transferéncia de pacien-
tes em decubito ou com déficit de mobilidade. O desenvolvimento do
trabalho consiste principalmente nas analises cinematica e estatica do
aparelho proposto, bem como da simulagdo de posturas em ambiente
computacional. A teoria de Helicoides e 0 Método de Davies também
sdo apresentados e utilizados como ferramentas basicas no desenvolvi-
mento da andlise estatica do mecanismo, enquanto sua analise cinemati-
ca é fundamentada na algebra vetorial. Um estudo sobre rob6s atuados
por cabos também ¢ apresentado, de forma a fundamentar a proposta.

1.1 Motivagdo

Segundo Radovanovic e Alexandre [1], os trabalhadores de en-
fermagem apresentam uma elevada ocorréncia de dor lombar, na maio-
ria das vezes relacionadas a fatores ocupacionais, sendo que os proce-
dimentos que envolvem a movimentacdo de pacientes sdo considerados
0s mais danosos nesses casos [1]. Além disso, movimentar pacientes
sem causar danos de qualquer espécie a eles ainda é uma tarefa ardua,
delicada e que exige forca e cuidados especiais, principalmente em se
tratando de pessoas obesas e idosas. Visto que a maioria dos profissio-
nais que realizam tal fungdo sdo mulheres [2] e que hé falta de tecnolo-
gia adequada [3], a tarefa se torna ainda mais complexa.

Um rob6 que movimente os pacientes deve ser leve, de facil
transporte e que promova sua seguranga e conforto, realizando movi-
mentos suaves. Segundo Bruckmann [4], tais vantagens podem ser en-
contradas em robds atuados por cabos, quando comparados aos robds
paralelos cléssicos. Podem-se encontrar ainda outras vantagens em ro-
bbs guiados por cabos, como por exemplo, o reduzido custo de fabrica-
cdo, a elevada capacidade de peso manipulado além da facilidade de
transporte ja mencionada [5].

Os rob6s atuados por cabos tiveram seus estudos mais aprofunda-
dos apenas nas Ultimas décadas e, por este motivo, ainda had muitos as-
pectos que podem ser abordados em relacdo a este tipo de mecanismo.
Em um estudo preliminar, os rob6s atuados por cabos mostraram-se de
grande versatilidade e com inimeras aplicagGes, tanto no ramo industrial
guanto no ramo médico, e em grandes ou pequenas escalas.

Ao mesmo tempo, de acordo com uma pesquisa realizada pela
OSEC [6], o0 mercado dos aparelhos médicos foi avaliado, em 2001, em



32

3,5 hilhdes de délares, sendo que em torno de 70% foi importado (2,4
bilhGes). Este fato leva a perceber que o mercado de aparelhos médicos
brasileiros ainda é um pouco escasso, visto que apenas 30% dos equi-
pamentos médicos utilizados em ambientes hospitalares sdo de fabrica-
¢do nacional.

A proposta apresentada nesta dissertacdo garante melhorias em
diversos aspectos. Enquanto pode-se promover uma inovagao cientifica
e tecnoldgica no pais, ampliando-se a gama de equipamentos médicos
brasileiros, pode-se também aprofundar os estudos no que diz respeito
aos rob0s atuados por cabos e ainda melhorar a qualidade de vida de
pessoas acamadas ou com mobilidade reduzida além dos profissionais
hospitalares e/ou cuidadores.

A ideia apresentada neste trabalho é uma solucdo unificada que
atende aos problemas de transferéncia e mudanga de orientacéo, além de
executar a mobilidade subsequente a transferéncia para permitir o deslo-
camento do paciente fora da sala de repouso. Neste sentido, um Unico
equipamento pode facilitar a vida do acamado e do profissional, trazen-
do ainda um consideravel diferencial entre os produtos j& existentes.
Outro aspecto importante € a nacionalizagdo dos produtos e a indepen-
déncia da importacao.

1.2 Apresentacdo do problema

Esta dissertacdo propde um mecanismo espacial atuado por cabos
aplicado a movimentacao e ao transporte de pacientes acamados ou com
mobilidade reduzida. Para tanto é necessario realizar um estudo detalha-
do sobre rob6s atuados por cabos, que ainda é um assunto em desenvol-
vimento.

O foco principal deste trabalho é a resolucéo das analises cinema-
tica e estatica do mecanismo proposto. Por isso devem ser estudados
também métodos e teorias que promovam esta atividade, como o0 méto-
do de Davies e a Teoria de Helicoides.

O mecanismo proposto consiste de uma plataforma fixa e outra
movel, conectadas por quatro cabos atuados que podem ser tracionados
ou desenrolados através de motores posicionados na base fixa, como
pode ser visto na Figura 1.1.
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Figura 1.1: Mecanismo atuado por cabos proposto neste trabalho.

O movimento dos cabos impfe a movimentacdo da plataforma
movel, que deve ser capaz de realizar rotagdes em torno dos eixos hori-
zontais e ainda transladar verticalmente.

Considera-se neste estudo que cada cabo estd conectado a uma
ponta da base fixa através de juntas universais, enquanto as outras pon-
tas se conectam a plataforma mdvel por juntas esféricas. Como o tama-
nho dos cabos aumenta ou diminui conforme o acionamento dos tambo-
res de enrolamento, os cabos sdo considerados juntas prismaticas. Esta
descricdo pode ser vista na Figura 1.2. Desta forma, o mecanismo fica
conhecido como 4UPS

Figura 1.2: Mecanismo 4UPS.

Este mecanismo atuado por cabos precisa ser suspenso para que
realize os movimentos esperados, ja que a plataforma movel fica abaixo
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da base fixa. Um carro-condutor, que pode ser automatizado ou néo,
serve de base para 0 mecanismo. O carro-condutor pode ser visto na
Figura 1.3. Ele possui rodas e assim pode se movimentar livremente
pelo ambiente, realizando todos os movimentos possiveis em um plano.
Através de uma junta prismatica, este carro-condutor também pode rea-
lizar o0 movimento de translacdo vertical.

Figura 1.3: Modelo do carro-condutor.

O conceito do aparelho médico final é o conjunto mecanismo-
carro-condutor, que pode ser visto na Figura 1.4.

v

Figura 1.4: Conjunto mecanismo-carro-condutor.
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A ilustracdo ndo leva em consideragdo o design, nem os acaba-
mentos finais e tampouco 0s suportes e cintas, uma vez que este trabalho
ndo tem o propdsito de construir o aparelho e sim de aprofundar os estu-
dos sobre robds atuados por cabos, principalmente no que diz respeito as
andlises cinematica e estatica de um mecanismo espacial deste tipo.

O conjunto na Figura 1.4 é capaz de realizar todos os movimentos
possiveis para um corpo no espaco, pois une a mobilidade do carro-
condutor a mobilidade do mecanismo atuado por cabos, sem que um
interfira no movimento do outro, ou seja, sem gerar restricdes quanto a
mobilidade.

Na pratica, 0 mecanismo por cabos atua quando o carro esta pa-
rado. Depois de colocar o paciente na posicdo desejada é que o carro-
condutor entra em movimento, realizando o deslocamento para o local
de destino. Desta forma, considera-se nesta dissertagdo um carro nao
motorizado, focando-se apenas no mecanismo atuado por cabos.

1.3  Objetivos

Este trabalho tem por objetivo desenvolver os modelos cinemati-
co e estatico de um robd espacial atuado por cabos aplicado a tecnologia
assistiva, na movimentacdo e no transporte de pacientes, principalmente
0s que tém a mobilidade reduzida.

1.3.1  Objetivos Especificos

De forma a alcangar o objetivo geral proposto, 0s seguintes obje-
tivos especificos foram definidos:

e Identificar um conjunto de especificagBes técnicas e meto-
doldgicas para o desenvolvimento de um equipamento pa-
ra a movimentagdo de pacientes acamados;

e Propor um modelo de mecanismo paralelo que seja atuado
por cabos e que desempenhe func¢des de movimentacao de
pacientes, como as identificadas nas especificacfes técni-
cas;

e Realizar as analises cinematica e estatica para tal meca-
nismo;

e Validar o modelo em ambiente de simulagéo.
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1.4  Estrutura da Dissertacgéo

Esta dissertacdo esta dividida em seis capitulos. Neste primeiro
capitulo foi definido o problema que sera estudado, apresentando a mo-
tivacdo para tal proposta. Também sdo mostrados 0s objetivos da disser-
tacdo.

O Capitulo 2 contempla uma revisdo especifica sobre os temas
abordados que envolvem salde. Nele discute-se sobre os problemas
causados pela movimentacdo de pacientes aos profissionais da salde e
pela falta dela aos prdprios pacientes acamados. Também sdo apresenta-
dos os aparelhos médicos ja existentes bem como a proposta que sera
desenvolvida nesta dissertacao.

No Capitulo 3 encontra-se uma revisdo sobre robds atuados por
cabos, abordando também os mecanismos de estrutura rigida para possi-
vel comparacédo. Os trabalhos e estudos realizados envolvendo robds por
cabos também sdo apresentados.

O Capitulo 4 aborda a modelagem de mecanismos, trazendo uma
breve secdo sobre mobilidade e em seguida tratando da Teoria de Heli-
coides, do Método de Davies e das analises cinematica e estatica de
mecanismos.

No Capitulo 5 é apresentado o modelo proposto e estudado nesta
dissertacdo. S&o definidos os requisitos do projeto e realizadas a anélise
cinematica analitica e a analise estatica pelo Método de Davies. Além
disso, algumas simula¢des da movimentagdo do aparelho proposto sdo
realizadas e analisadas.

Pode-se encontrar os resultados e conclusdes no Capitulo 6, no
qual também hé informacdes sobre 0s projetos em andamento e as pers-
pectivas para trabalhos futuros.
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2 OPROBLEMA DA MOVIMENTAGAO E TRANSFERENCIA
DE PACIENTES ACAMADOS OU COM MOBILIDADE
REDUZIDA

O mecanismo proposto e estudado neste trabalho pode facilitar a
vida tanto das pessoas acamadas quanto dos profissionais da satde. Para
0s pacientes acamados, especialmente aqueles que devem ficar deitados
por longos periodos, este mecanismo permite devolver parcialmente a
mobilidade. Para os profissionais da salde e cuidadores, auxilia dimi-
nuindo os esforcos fisicos que devem ser executados nas manobras para
acomodar ou deslocar o paciente. O desenvolvimento de um aparelho
médico deste tipo cria solugdes que evitam ou ao menos minimizam
possiveis danos, otimizando, desta forma, o periodo de internacdo dos
pacientes. Além disso, melhora a qualidade de vida e as condicfes de
trabalho dos profissionais da area da saude.

2.1 O Problema da Falta de Movimentacao

A restricdo da mobilidade ¢ um grande problema para os pacien-
tes acamados devido a necessidade de movimentar-se para atividades
basicas do dia-a-dia como, por exemplo, comer, ir ao banheiro, vestir-se,
etc. Escaras [7], [8] e complicacBes cardiovasculares sdo outros proble-
mas que os acamados enfrentam devido a restricdo da mobilidade. Tam-
bém, a falta de correcéo postural e de movimentacdo dos pacientes aca-
mados acarreta a eles uma série de complicagdes incluindo as quedas,
segundo o protocolo de prevencdo de quedas, elaborado pela equipe
técnica do PROQUALIS em 2013 [9]. Tais complicagdes e quedas aca-
bam, muitas vezes, por aumentar o tempo de internacdo hospitalar. A
movimentacao e acomodacao postural para exames regulares como Raio
X, Ressonancia Magnética, Ultrassom, também se tornam problemas.

Acidentes (transito, trabalho, casa, etc.), AVCs (acidentes vascu-
lares cerebrais), lesBes na coluna vertebral, obesidade e senilidade sdo as
principais causas que levam uma pessoa a ser acamada ou a ter a mobi-
lidade diminuida. Entre estas causas, a senilidade é a maior delas. O
nlmero de pessoas idosas esta aumentando devido ao aumento da quali-
dade da vida e ao alargamento da expectativa de vida [10].

Em 2011, a porcentagem da populagcdo mundial com idade maior
gue 60 anos era de 11%. A previsdo é que em 2050 o dobro de pessoas,
ou seja, 22% da populacao ultrapasse os 60 anos de idade [10].

Considerando-se apenas a populagdo da América do Sul e do Ca-
ribe, os dados mostram que 10% das pessoas tinham idade superior a 60
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anos em 2011, prevendo-se uma porcentagem de 25% para o ano de
2050, configurando o maior aumento em relagdo a outras partes do
mundo [10].

Da mesma forma, estima-se um aumento de 33% na prevaléncia
de obesidade e de 130% na prevaléncia de obesidade severa para as
préximas duas décadas [11]. Tal situacdo também confirma a necessida-
de de se buscar solucgdes para o transporte e a acomodagéo de pacientes
sem que se utilize a forca humana.

2.2 O Problema da Transferéncia e Movimentacao de Pacientes

Poucos locais de trabalho sdo tdo complexos quanto um hospital,
principalmente por oferecer riscos e danos aos profissionais que ali tra-
balham [12]. O risco de acidentes e doengas neste tipo de ambiente pode
variar de acordo com o local especifico em que o profissional trabalha
ou também com a funcéo que ele desempenha [12].

De acordo com o artigo 19 da Lei 8.213 de 24 de julho de 1991,

acidente do trabalho é o que ocorre pelo exercicio
do trabalho a servico de empresa ou de emprega-
dor doméstico... provocando lesdo corporal ou
perturbagéo funcional que cause a morte ou a per-
da ou reducdo, permanente ou temporaria, da ca-
pacidade para o trabalho [13].

Na prevencdo de acidentes hospitalares, deve-se em primeiro lu-
gar eliminar os riscos ou perigos, para que ndo haja interacdo direta
entre perigo e pessoa [12]. Neste mesmo trabalho, foram analisados
1506 acidentes de trabalho no Hospital das Clinicas da USP e constatou-
se que as maiores causas de afastamento do trabalho foram laceracdes,
ferimentos, contusdes e tor¢fes e que um problema expressivo para 0s
profissionais da enfermagem é a dor nas costas. Além disso, o transporte
e a movimentacdo de pacientes foram considerados fatores de risco para
as lombalgias, sendo que a execugdo da atividade de movimentagéo de
pacientes acamados foi considerada a mais desgastante fisicamente.

O problema da movimentacdo de pacientes acamados esta dire-
tamente relacionado a forca que deve ser realizada para ergué-los, prin-
cipalmente por parte dos profissionais da enfermagem [14]. Esta dificul-
dade de movimentacdo também tem relacdo com os locais que podem
ser tocados, principalmente em pacientes com integridade cutanea pre-
judicada, idosos (por serem muito frageis) ou aqueles que sd@o muito
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obesos. Por este motivo a movimentagdo de pacientes é considerada de
grande dificuldade de realizaco, visto também que a maioria dos pro-
fissionais de enfermagem que desempenha esta funcéo é do sexo femi-
nino [14].

2.3  Tecnologias Assistivas

Embora ja existam muitos estudos cientificos, equipamentos téc-
nicos e ideias patenteadas que assistam o grande problema da mobilida-
de de pacientes acamados, tanto no que diz respeito a camas e cadeiras,
[15] [16] [17] [18] [19] [20] [21], quanto a aparelhos de outra natureza,
[22] [23] [24] [25] [26] [27] [28], as dificuldades ainda estdo presentes
principalmente em dois ambitos: na transferéncia e na mudanca de ori-
entacdo dos pacientes. A transferéncia tem relacdo com deslocamento do
paciente da cadeira de rodas até a cama e vice-versa, enquanto a mudan-
ca de orientacdo dos pacientes esta relacionada com movimentos desen-
volvidos na cama, como virar para os lados quando deitado, sentar, dei-
tar ou ficar de pé. Atualmente os problemas de transferéncia e a mudan-
ca de orientacdo dos pacientes sdo resolvidos mediante equipamentos
diferentes, ndo existindo um equipamento unificado que dé solucéo a
ambos os problemas.

Foi realizada uma busca por mecanismos que desempenham uma
ou mais tarefas que se espera que o robd proposto neste trabalho tam-
bém execute. Alguns dos aparelhos encontrados serdo apresentados em
seguida. Além dos aparelhos, 0s acessorios como cintas e suportes tam-
bém sdo apresentados. A maioria destes aparelhos ja estdo disponiveis
para comercializag&o.

2.3.1  Aparelhos Médicos

No Brasil, as camas elétricas sdo muito comuns para mudancas de
orientacdo dos pacientes. Em 2012 o MEC, Ministério da Educag&o,
comprou mais 9000 camas elétricas, como a que pode ser vista na Figu-
ra 2.1, com custo total maior que 88 milhdes de reais, segundo Ata de
Registro de Pregos N° 28/2012 [29].
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Figura 2.1: Linet Eleganza 3XC [18]

Outra solucdo para mudar a orientacdo dos pacientes e também
levanta-los pode ser vista na Figura 2.2. Mudancas das posicGes dos
pacientes ajudam prevenir escaras, Ulceras de pressdo, e problemas car-
diovasculares, degeneracdo de pele e 0ss0s entre outros.

Figura 2.2: BTS ANYMOV [19].

Outro mecanismo também utilizado para mudar a orientacdo do
paciente é o que pode ser visto na Figura 2.3. Mais posic¢des e orienta-
¢Oes deste aparelho séo encontradas no ANEXO A desta dissertacao.
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Figura 2.3: VERTICA [20].

Para transferéncia dos pacientes, as atuais solucfes sé funcionam
para transferi-los entre as camas e cadeiras de rodas. Ja existem muitas
patentes de camas que se transformam em cadeiras de rodas, no entanto,
apenas um produto que oferece esta solugdo esté disponivel no mercado,
0 qual pode ser visto na Figura 2.4.

Figura 2.4: RoboticBed® - Panasonic [17].

Além destes, existem os mecanismos utilizados para transferén-
cia. Diferente da solucéo anterior, na qual a cama se transforma em uma
cadeira de rodas, os equipamentos médicos apresentados em seguida
servem para mudar o local de acomodacdo do paciente, ou leva-lo para
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outro ambiente. Em outras palavras, utilizando-se 0s mecanismos mos-
trados na Figura 2.5, na Figura 2.6 e na Figura 2.7, é possivel, por
exemplo, tirar o paciente da cama e coloca-lo na cadeira de rodas, trocar
0 paciente de cama, ou mesmo leva-lo para outro ambiente, como ba-
nheiro, salas de cirurgias, etc.

Patientiiianstediesict

~—

Figura 2.6: Medirobot [25].

No ANEXO B é possivel ver outras configuracdes do Medirobot,
(Figura 2.6) nas quais ele executa trés diferentes funcdes.



43

Figura 2.7: Hydraulic Deluxe Silver Vein Patient Lift [28].

Por outro lado, o aparelho mostrado na Figura 2.8 tem uma traje-
toria predefinida, uma vez que os trilhos que d&o suporte ao mecanismo
estdo fixados ao teto do ambiente. Isto caracteriza uma desvantagem,
pois cria restricbes de movimento ao aparelho.

. Figura 2.8: Ceiling Track

—

Lifts [26].

O mecanismo proposto nesta dissertacdo é baseado principalmen-
te nas solugdes apresentadas na Figura 2.6, na Figura 2.7 e na Figura
2.8.
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2.3.2  Cintas e suportes

Para os mecanismos como o da Figura 2.6, o da Figura 2.7 e o0 da
Figura 2.8, ainda é possivel que se tenha diversos tipos de suportes ou
cintas. Estes suportes variam de acordo com o movimento que se deseja
realizar, ou até mesmo com as partes onde 0 paciente pode ser tocado.
Alguns exemplos sdo apresentados nas figuras que seguem.

Existem diversos tipos de suportes que séo utilizados para deixar
0 paciente na posicdo sentado. A Figura 2.9, e a Figura 2.10, mostram
exemplos deste tipo de suporte.

A Figura 2.9, por exemplo, apresenta o chamado Suporte Univer-
sal, mostrando-0 em uso numa situacéo real. Ela expde também a forma
do suporte e as configuracfes em que ele pode ser utilizado.

Figura 2.9: Suporte universal: a) Exemplo real de utilizagdo; b) Design do su-
porte; ¢) Configurac@es para a utilizagdo [30].
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O suporte visto na Figura 2.10 é uma variagdo do suporte Univer-
sal. Ele é denominado Suporte Universal Estilo Maca, justamente por
causa da sua forma, que pode ser observada na mesma figura. E possivel
ver também, que ele possui mais configurac@es para utilizagdo do que o
anterior.

E importante ressaltar aqui que além destes suportes apresenta-
dos, ainda existem outros utilizados para 0 mesmo fim [31][32]. No
entanto eles ndo foram apresentados neste trabalho por ndo apresenta-
rem diferencas tdo significativas.

Figura 2.10: Suporte universal estilo maca: a) Exemplo real de utilizagéo; b)
Design do suporte; ¢) Configuragdes para a utilizagdo [33].
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Ja a Figura 2.11 assim como a Figura 2.12 apresentam solucfes
de suporte que auxiliam na promog&o de cuidados e da higiene pessoal.
Estes exemplos podem ser utilizados também em momentos que o paci-
ente necessite realizar as suas necessidades fisioldgicas [34].

b)

Velcro Chest Band
Back Strap

Figura 2.11: Suporte higiénico: a) Exemplo real de utilizagdo; b) Design do
suporte; c¢) Configuragdes para a utilizacdo [34].

E possivel perceber que o suporte apresentado na Figura 2.12
possui menor &rea de contato com o corpo humano. Este fato possibilita
sua utilizacdo em pacientes que tenham a integridade cutanea prejudica-
da em locais especificos.
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b)

BN e
Figura 2.12: Stand-aid sling: a) Exemplb real de utilizagdo; b) Design do supor-
te [35].

As cintas mostradas na Figura 2.13, na Figura 2.14 e na Figura
2.15 permitem que o acamado fique em pé. Neste sentido elas podem ser
muito Uteis em casos de reabilitagdo dos membros inferiores, ou mesmo
para evitar a degeneracdo de 0ssos e articulagBes devido a falta de mo-
vimentacdo possibilitar que o acamado fique em pé de forma segura
também evita Ulceras de presséo, escaras e insuficiéncia dos 6rgéos.

A diferenca principal existente entre elas consiste em como cada
uma se prende as pernas e ao abdémen do paciente, definindo dessa
forma o ponto principal de sustentacdo do corpo. O design e a forma da
amarracdo podem facilitar movimentos de caminhada, dando o suporte
necessario para evitar a queda do usudrio.
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b)

[ ]

Figura 2.13: Cinta para ficar em pé: a) Exemplo real de utilizagdo; b) Design do
suporte [36].

Em relagdo ao ponto de sustentacdo do corpo pode-se dizer que
no modelo da Figura 2.14 o ponto de maior sustentacéo é entre as pernas
e em baixo dos bragos do paciente, enquanto na solugdo apresentada
pela Figura 2.15 o ponto de maior sustentacdo estd no abdémen e nas
pernas, assim como no suporte mostrado na Figura 2.13.
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Figura 2.14: Cinta para caminhar: a) Exemplo real de utilizag&o;
b)Configuracdes para a utilizagdo; ¢) Design do suporte [37].
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Figura 2.15: Cinta para andar: SExemplo real de utilizagdo; b) Design do su-
porte [38].
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Os suportes estilo maca sdo mais utilizados para mudar a orienta-
¢do dos pacientes, virando-os sobre o leito e permitindo alterar os pontos
de contato do corpo com o colchdo [39]. O modelo presente na Figura
2.16 € um exemplo de suporte para esse fim.

a)‘

b) /.',"—"/’;
f ] 1] L
-
h’\\‘n
Figura 2.16: Tri-Turner Sling: a) Exemplo real de utilizacdo; b) Design do su-

porte [39].

Na Figura 2.17 o suporte visto & muito simples, porém de muitas
fungdes. Tanto ele pode servir para reposicionar o paciente sobre o leito,
quanto para realizar a transferéncia do acamado de uma cama para outra,
possibilitando, nesta Gltima funcdo, funcdes de higienizacdo, como a
troca das roupas de cama [40].
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Figura 2.17: Suporte tipo maca para posicionamento: a) Exemplo real de utili-
zacgdo; b) Design do suporte; ¢) Configuracdo para a utilizacdo [40].

Por fim, porém ndo menos importante, apresenta-se, na Figura
2.18, o suporte tipo banda.

Figura 2.18: Suporte tipo ban
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Uma banda deste tipo pode servir para fins fisioterapéuticos, rea-
lizando a movimentacdo de apenas um dos membros, inferiores ou supe-
riores. Além disso, a elevacao das pernas em acamados facilita a circu-
lacdo sanguinea e em situacdes de lesdo corporal é indispensavel.

Observa-se que cada suporte aqui mostrado tem uma utilidade
importante. No entanto, eles ndo podem ser usados todos no mesmo
aparelho. J4, o que se espera do mecanismo proposto nesta dissertacao é
que ele permita a utilizacdo de qualquer um deles. Isto se torna possivel
justamente pelo fato de os cabos serem mdveis, ajustando desta forma, a
posicdo ideal do aparelho para cada situagéo.

2.4 Modelo proposto

O modelo proposto neste trabalho tenta reunir em um s6 meca-
nismo as varias funcdes desempenhadas por outros ja existentes. Embo-
ra alguns aparelhos mostrados anteriormente também possuam quatro
pontos distintos de fixagdo para as alcas das cintas ou suportes, a grande
diferenca, que pode também ser considerada uma vantagem do ponto de
vista da suavidade dos movimentos, é que as alcas dos suportes tém
tamanho fixo, enquanto no mecanismo aqui proposto estas al¢as dao
lugar a cabos, os quais assumem tamanhos variados, de acordo com seu
enrolar ou desenrolar. Também é possivel variar as cintas e 0s suportes
apenas para proporcionar maior conforto ao paciente movimentado.

A Figura 1.4 apresenta (no capitulo anterior) o conceito do meca-
nismo proposto neste trabalho.

Em um primeiro momento, o mecanismo da Figura 1.4 pode pa-
recer muito com algum mostrado anteriormente. Por isto vale a pena
lembrar que cabos atuados substituirdo as algas dos suportes e cintas,
proporcionando movimentos mais suaves, maior seguranga e inclusive
maior versatilidade na escolha dos tais suportes.

Para que o aparelho se adapte facilmente a diferentes ambientes,
optou-se por um carro-condutor como suporte do mecanismo, que pode-
ra ser motorizado ou ndo. Este carro pode se movimentar pelo ambiente
e também possui um mecanismo de translacdo vertical, o que permite
ajustar a altura adequada para cada operacdo. Uma vez que o robd atua-
do por cabos pode realizar as rotagGes em torno dos eixos horizontais,
além de outros movimentos, a cooperagdo entre os dois produz todos os
movimentos permitidos no espaco tridimensional.

Este rob6 deve ser constituido por um sistema de controle auto-
matizado, o que permite um facil deslocamento dos pacientes com défi-
cit de mobilidade, diminuindo o esforgo fisico dos profissionais que
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assistem estes pacientes. O mecanismo aplicado a este fim deve ser
capaz de auxiliar e facilitar as seguintes funces:

Transporte do paciente dentro e fora da sala de repouso;
Mudanca postural corporal para realizacdo das necessida-
des fisioldgicas basicas de alimentagdo, evacuagdo e mic-
¢dao;

Mudanca de decubito;

Alteracdo da posi¢do do paciente entre “deitado” e “senta-
do”;

Elevar o paciente;

Movimentacdo e/ou reabilitacdo articular automatizada;
Transporte e mudanga postural para exames regulares co-
mo Raios X e/ou Ressonancia Magnética;

Suporte satisfatorio da carga de um paciente com grande
sobrepeso resguardando sua seguranga durante a movi-
mentacao.

E importante observar que diferentes tipos de cintas e/ou suportes
podem ser utilizados neste mesmo aparelho. Este fato também contribui
para que as diversas funcdes especificadas anteriormente possam ser
realizadas de maneira satisfatéria. No entanto, a plataforma mével, que
substitui, neste estudo, as cintas e suportes, serd considerada retangular.
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3 REVISAO SOBRE MECANISMOS

As estruturas roboticas estdo cada vez mais presentes no dia-a-dia
das pessoas, seja no trabalho, seja na vida particular. Elas vém para
auxiliar e facilitar tarefas que exigem maior esfor¢co ou precisdo, ou
ainda que devem ser realizadas em ambientes insalubres ou de dificil
acesso.

Os mecanismos robéticos séo tradicionalmente classificados de
acordo com sua estrutura topoldgica, ou seja, conforme as caracteristicas
da respectiva cadeia cinematica. Cadeia cinematica € um conjunto de
elos conectados através de juntas. De acordo com esta classificacdo, um
rob0 pode ser considerado serial, paralelo ou hibrido.

Um rob6 é dito serial quando sua cadeia cinematica é aberta, ou
seja, se cada um dos elos é conectado a todos 0s demais elos por apenas
um caminho [42]. Um exemplo pode ser visto na Figura 3.1.

a) ’ b)

Ve

Figura 3.1: Mecanismo serial: a) Iiobc‘) ABB IRB 140 [43]; b) Estrutura cinema-
tica com cadeia aberta.

Ja um robd que possui a cadeia cinematica fechada é chamado pa-
ralelo. Nesse caso, todos os elos conectam-se aos demais por pelo me-
nos dois caminhos [42] como se pode ver na Figura 3.2.

a) b)

P

L

Figura 3.2: Mecanismo paralelo: a) Robd IRB 360 FlexPicker [44]; b) Estrutura
cinemética com cadeia fechada.
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E, finalmente, quando um mecanismo possui pelo menos uma ca-
deia fechada e uma aberta, diz-se que ele é hibrido [42], como €é possivel
observar na Figura 3.3.

a)

. /gﬁ L .
Figura 3.3: Mecanismo hibrido: a) Robb Tricepts T606 [45]; b) Estrutura cine-
mética com cadeia hibrida.

No que diz respeito a mecanismos, o foco deste trabalho sdo os
atuados por cabos. A cadeia cinematica deste tipo de estrutura também é
fechada, ou seja, eles sdo considerados paralelos. Sendo assim, os estu-
dos presentes nesta dissertacdo sdo direcionados a eles.

3.1 Mecanismos Paralelos de Estrutura Rigida

Por volta dos anos 60, associados aos simuladores de voo, surgi-
ram os manipuladores paralelos com estrutura rigida, que até hoje sdo
utilizados como base em simuladores com varios graus de liberdade
[46]. Stewart, em 1965 propbs uma estrutura paralela com seis graus de
liberdade elaborada a partir da adaptacdo de um simulador de voo a uma
estrutura conhecida desde 1947 como plataforma de Gough. Esta estru-
tura esta ilustrada na Figura 3.4 é conhecida atualmente como platafor-
ma de Stewart ou plataforma de Stewart-Gough.

Figura 3.4: Plataforma de Stewart [47].
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Nas ultimas décadas, 0s mecanismos paralelos vém sendo muito
estudados. Um dos motivos que os fazem ser alvo de estudos é o que se
diz ser seu principal problema: o reduzido espago de trabalho em com-
paragédo ao dos manipuladores seriais convencionais [46].

Um rob6 paralelo consiste em uma base fixa e uma plataforma
movel, as quais sdo conectadas através de um determinado ndmero de
atuadores. Tais atuadores geralmente sdo compostos por juntas cilindri-
cas, e ligados a plataforma e a base através de juntas esféricas e/ou uni-
versais. Assim, as ligagcdes sofrem apenas a tracdo ou compressao, o que
aumenta a precisdo de posicionamento e permite uma constru¢do mais
leve, uma vez que ndo sofrem flexao [46].

Simuladores de avido e de automoveis e usinagem de pecas sao as
principais aplica¢fes dos robos paralelos. Um exemplo aparece ilustrado
na Figura 3.5.

Figura 3.5: Simulador automotivo [48].

Como vantagens em relagdo aos rob0s seriais, os robds paralelos
apresentam maior agilidade e poténcia til, além de economia de ener-
gia, e reducdo do erro final, ou seja, maior precisdo. Isso se da porque o
erro final ndo é cumulativo, uma vez que 0s erros de cada efetuador nao
se somam como em um robd serial. No entanto, no que diz respeito ao
espaco de trabalho, as desvantagens aparecem, pois 0s rob0s paralelos
de estrutura rigida ndo podem transpor obstaculos, fazendo com que eles
trabalhem em uma &rea restrita. Além disso, os calculos envolvidos na
cinematica direta, ou seja, na execugdo de um movimento desejado séo,
normalmente, mais dificeis, podendo-se obter até 40 diferentes solugdes
[46].
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3.2 Mecanismos atuados por cabos

Assim como os mecanismos paralelos de estrutura rigida, os atu-
ados por cabos também tém sido alvo de muito interesse e estudo nas
Ultimas décadas. Eles descendem dos manipuladores paralelos, mais
especificamente da plataforma de Stewart (1965). Contudo, apresentam
certas vantagens em relacdo aos classicos robds paralelos [4], uma vez
gue sdo mais leves, ou seja, de facil deslocamento e que se pode ter um
grande nimero de cabos, 0 que aumenta a carga suportada e, no caso
especifico, a seguranca do paciente movimentado.

3.2.1 Revisdo geral

Os rob06s atuados por cabos descendem diretamente da plataforma
paralela de Stewart, que data de 1965, uma vez que, em 1985,
Landsberger e Sheridan propuseram a substituicdo dos atuadores linea-
res destas estruturas paralelas rigidas por cabos [49]. Dessa forma o0s
robds atuados por cabos também sdo estruturas paralelas, no entanto,
cabos flexiveis tomam o lugar das pernas rigidas. Suas caracteristicas
construtivas sdo semelhantes as de uma plataforma de Stewart, como
mostrado na Figura 3.6. De fato, um rob6 atuado por cabos é constituido
por uma plataforma movel, onde se posiciona o efetuador final, uma
base ou plataforma fixa, cuja finalidade é sustentar a carga movimentada
e dar a rigidez necesséria ao robd, os cabos, que permitem a realizacéo
do movimento, e 0s motores ou atuadores que acionam a movimentagdo
dos cabos.

Atuadores _
. A
m
| \
| \ Cabos |
i X )

\ /
1 \,\i,

\ Plataforma
/Base

Figura 3.6: Estrutura bésica de um robd atuado por cabos.

Este tipo de rob6 passou a ser mais estudado a partir das duas ul-
timas décadas, principalmente no Japdo, nos Estados Unidos e na Ale-
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manha. Sua aplicacdo esta mais voltada para situagdes em que manipu-
ladores rigidos e pesados ndo sdo a melhor escolha ou para tarefas em
gue a precisdo ndo é tdo importante [50].

Embora este tipo de rob0 tenha caracteristicas semelhantes aos
classicos robds paralelos, existem certas diferencas importantes [4].
Algumas delas podem ser caracterizadas como vantagens, como o fato
de os cabos poderem ser enrolados pelos tambores de uma forma muito
rapida, enquanto a massa em movimento do robd é muito pequena. Isso
permite que o robd atinja aceleracdo e velocidades muito altas no efetu-
ador final [51]. Também pelo fato da massa das partes moéveis do robd
ser muito pequena, eles se tornam mais eficientes em termos energéticos
e assim adequados para a movimentacdo de cargas mais pesadas, atuan-
do até como guindastes. Além disso, aumentando-se 0 nimero de cabos,
pode-se modificar o espaco de trabalho, aumentar a capacidade de carga
ou até melhorar a seguranga do que for transportado. Assim, é permitido
0 uso de um nimero maior de cabos do que o nimero de graus de liber-
dade do efetuador final. Se a posi¢do destes cabos for favoravel, o efetu-
ador final do mecanismo ainda pode transpor alguns obstaculos. Ainda
como vantagens, destacam-se a elevada capacidade de peso manipulado,
a facilidade de transporte e o custo de construgdo [5], sem contar com 0
fato de que os pontos de conexdo dos cabos podem ser reposicionados,
alterando a configuragdo do mecanismo[52].

Estes robds podem ser aplicados em diversas areas, como cons-
trucdo naval, telescdpios, sistemas de posicionamento de cameras, estru-
turas para reabilitagdo muscular, em escalas gigantescas ou em microes-
cala, conforme o tipo de tarefa que serd executada. A Figura 3.7 traz
uma imagem da Spidercam®, que é uma camera suspensa, controlada
por cabos.

@
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Figura 3.7: Spidercam® [53]



60

Esta cAmera pode transladar em qualquer direcdo devido ao mo-
vimento dos cabos. A rotacdo, no entanto, se da pela junta rotativa exis-
tente no suporte da camera.

A Figura 3.8 apresenta 0 Rob6 IPAnema, do Instituto Fraunhofer
para Engenharia de Manufatura e Automacgdo (IPA), na Alemanha. A
ideia é desenvolver um guindaste, do tamanho de um campo de futebol,
gue possa movimentar e reposicionar placas solares [54].

Figura 3.8: Robd IPAnema® [54]

(@}

Um exemplo de robd utilizado para a reabilitacdo aparece na Fi-
gura 3.9. Ele permite a movimentacdo tridimensional do brago a partir
de uma trajetéria desejada [49], proporcionando a reabilitacdo dos mo-
vimentos do ombro. Como se pode ver, ele é constituido de quatro ca-
bos, com apenas dois pontos de fixa¢do a plataforma mdvel, no caso, a
tala.

Motor cc~

Figura 3.9: Mecanismo para reabilitacdo dos movimentos do ombro [49].



61

Por mais que este tipo de robd apresente inimeras vantagens em
relagdo aos classicos robds rigidos e convencionais, ele também apre-
senta alguns problemas em sua utilizagdo. O principal destes problemas
foi justamente herdado dos rob6s paralelos rigidos: o espaco de trabalho
restrito [46]. Pode-se dizer que esta desvantagem foi agravada, pois 0s
cabos s6 podem ser tracionados. No entanto, é possivel alterar o com-
primento da cadeia cinemética através do tambor de enrolamento dos
cabos, 0 que faz superar a limitacdo geométrica do espaco de trabalho de
robds paralelos cléassicos [4]. Mas ja existem critérios que podem ser
utilizados para avaliar se uma determinada postura (posicdo e orienta-
¢do) pertence ou ndo ao espaco de trabalho [55] [56].

O controle de movimento desse tipo de robd também néo é trivi-
al, uma vez que ha redundancia de tracéo e assim deve-se avaliar a dis-
tribuicdo da tragdo nos cabos [46] e a forma com que sua elasticidade
influencia no movimento [4]. Além disso, a cinematica desses manipu-
ladores também é complexa e para controla-los € muito importante en-
contrar uma estratégia onde a computagdo em tempo real seja eficiente
[46].

Em relacdo a analise cinematica dos mecanismos atuados por ca-
bos, ha indicagdes de que a cinemética direta exige maior esforgo com-
putacional, enquanto a cinematica inversa pode ser realizada de forma
mais rapida e simples [46] e ainda fornecendo solucdo Unica e precisa
para cada mecanismo [57]. Sendo assim, a cinematica direta de robds
paralelos tem sido alvo de muitos estudos da area. Alguns pesquisadores
ja apresentaram métodos para encontrar as solucdes para este problema,
demonstrando que o nimero maximo de solucgBes gerais para uma plata-
forma Stewart é de quarenta (40) e de seis (06) para uma plataforma
planar [46].

Além da construcdo de robds atuados por cabos, os estudos teori-
cos sobre 0s mesmos também se desenvolveram bastante. A teoria basi-
ca desses manipuladores vem sendo amplamente estudada por Verhoe-
vem, Hiller e Bruckmann [4][55][58][59]. Ming e Higuchi [60] forne-
cem uma classificacdo basica para estes mecanismos, que posteriormen-
te foi ampliada por Verhoeven [58]. Além disso, Bruckmann [4] tam-
bém traz avancos no que diz respeito a analise e ao projeto cinematico
de plataformas de Stewart acionadas por cabos, as suas classificagdes e a
andlise do espaco de trabalho.
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3.2.2

Classificacdo

Os precursores da classificacdo dos rob6s atuados por cabos,

Ming e Higuchi, os separaram, em 1994, em CRPM (Completely Res-
trained Parallel Manipulator) e IRPM (Incompletely Restrained Paral-
lel Manipulator) [60]. Dez anos mais tarde Verhoeven [58] divide a
classe dos CRPM em duas, acrescentando a categoria RRPM (Redun-
dantly Restrained Parallel Manipulator). A classificagdo é feita de
acordo com a diferenca entre 0 nimero de cabos m e 0 nimero de graus
de liberdade n do robé.

CRPM (Manipulador paralelo completamente restrito): Neste
caso a posicdo da plataforma é determinada pela restri¢do cine-
mética definida pela tracdo dos cabos. O nimero de cabos é da-
do por

m=n+1. (3.1

IRPM (Manipulador paralelo incompletamente restrito): Neste
caso, além da restricdo cinematica definida pelo cabo, uma
equacao dindmica € necessaria para se posicionar a plataforma.
O numero de cabos é inferior ou igual aoc nimero de graus de
liberdade, ou seja,

m < n. (3.2)

RRPM (Manipulador paralelo redundantemente restrito): A po-
sicdo da plataforma neste caso é completamente determinada
pelo nimero de cabos, tendo-se

m >n+1. (3.3)

e, portanto, mais de um cabo redundante.
Verhoeven, em 2004 [58], também classificou os robds atuados

por cabos de acordo com o nimero de graus de liberdade controlaveis, e
com o tipo de movimento do efetuador final, como apresentado na Tabe-
la 3.1. Tal classificacdo também é mostrada na Figura 3.10, que apresen-
ta configuragGes dos cabos que proporcionam os movimentos descritos.
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Tabela 3.1: Classificago dos mecanismos atuados por cabos em relagéo aos
graus de liberdade controlaveis [58].

Classe DoFs Tipo de Movimento
1T 1 Movimento linear de um ponto.
2T 2 Movimento planar de um ponto.
1R2T 3 Movimento planar de um corpo.
3T 4 Movimento espacial de um ponto.
2R3T 5  Movimento espacial de uma barra.
3R3T 6  Movimento espacial de um corpo.

L\

(b) classe 2T

(d) classe 3T ‘ (e) classe 2R3T (f) classe 3R3T

Figura 3.10: Classificacdo de acordo com o movimento da plataforma [58].

3.2.3  Espaco de Trabalho

Espaco de trabalho é o conjunto das posturas possiveis de serem
alcangadas pelo atuador final, que neste caso é a plataforma mével. O
estudo do espaco de trabalho de um robd atuado por cabos ainda é um
problema em desenvolvimento na area, no entanto é essencial para apli-
cagOes praticas [4]. Por mais que ele seja considerado restrito em relagéo
aos rob0s seriais [46], ele ndo € tdo limitado quanto o de um robd para-
lelo classico de estrutura rigida. De fato, é possivel alterar o comprimen-
to da cadeia cinematica através do tambor de enrolamento dos cabos e
em diversas situacdes o robd pode também transpor obstaculos [4], ca-



64

racteristicas estas que nao estdo presentes nos robds paralelos de estrutu-
ra rigida.

De qualquer forma, o espacgo de trabalho de robds atuados por ca-
bos tem como principal fator limitante a capacidade dos motores [4],
gue sempre deve ser considerada no estudo. Além disso, uma caracteris-
tica importante de um robd deste tipo, é que, para seu correto funciona-
mento, os cabos devem sempre estar tensionados. Tal caracteristica
impde restricGes de tracdo, ou seja, deve ser tomada como tracdo mini-
ma permitida, aquela que mantiver os cabos tracionados.

Sendo assim, uma postura da plataforma movel pertence ao espa-
co de trabalho se a distribuicdo da tragdo nos cabos estiver compreendi-
da entre uma tragcdo minima, T € R™ e uma tracdo maxima, T € R™, em
gue m é 0 nimero de cabos do robé.

Adicionalmente outros critérios, tais como a rigidez dos cabos ou
a colisdo entre eles, podem ser considerados. Diferentes métodos para
calcular a area de trabalho de um robd por cabos estdo disponiveis na
literatura. Em 2004, por exemplo, é apresentada por Bosscher e Ebert,
uma metodologia em que os limites do espaco de trabalho sdo computa-
dos [61]. Ja em 2008, sdo discutidos por Gosselin e Moore, métodos
discretos e continuos usando andlise de intervalo, para determinar o
espaco de trabalho [56]

3.2.4  Trabalhos desenvolvidos e/ou em desenvolvimento

Muitos estudos e projetos sobre robds atuados por cabos ja foram
desenvolvidos ou encontram-se em desenvolvimento. Nesta se¢do sdo
apresentados alguns exemplos das contribuigdes mais relevantes e mais
citadas na literatura.

Como visto anteriormente, em 1994 Ming e Higuchi [60] classifi-
caram as plataformas de Stewart acionadas por cabos em dois grupos: 0s
mecanismos completos de posicionamento restrito e 0s mecanismos
incompletos de posicionamento restrito, ou seja, os redundantemente
atuados e os que precisam de esfor¢os adicionais, como a forca da gra-
vidade, para a estabilizacéo [46]. No ano de 2000, foi desenvolvido por
Kawamura, juntamente com outros pesquisadores, um robd ultra veloz
com sete cabos, conhecido como FALCON [62]. No mesmo ano, Ve-
rhoeven e Hiller apresentam critérios para a determinacéo do espaco de
trabalho [55].

Uma década depois, Verhoeven introduziu mudancas nas classi-
ficacbes dos mecanismos atuados por cabos [58] e também estudou a
otimizagdo do espago de trabalho dos manipuladores classificados. Um
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ano depois disto, Kraft e Schéper [63][64] estudaram a cinematica da
plataforma de Stewart acionada por cabos e algumas técnicas para o
controle no espaco de trabalho. Ja em 2008, Bruckmann fez avangos na
parte de analise e projeto cinematico, na analise do espago de trabalho e
também na classificagdo. No mesmo ano, Gosselin e Moore também
apresentaram contribui¢Ges para a determinacdo do espago de trabalho
de mecanismos atuados por cabos baseado em politopes [56]. Em um
estudo muito recente (2015), Anson aponta modificacfes no espaco de
trabalho devido a mudanca do ponto de ancoragem dos cabos a plata-
forma fixa, realizando o estudo de um caso planar [65].

Além destes estudos, existem muitos robds como os que estdo
mostrados na Figura 3.7, na Figura 3.8 e na Figura 3.9 também em de-
senvolvimento.
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4 MODELAGEM DE MECANISMOS

A modelagem de mecanismos é composta pelas andlises estatica e
cinematica. Através de tais andlises é possivel determinar na analise
estatica os esforcos das juntas e na cinematica, posicGes e velocidades
relacionadas aos movimentos das juntas. Além disso, para determinar
completamente a configuragcdo de um mecanismo, se faz necessario o
estudo da sua mobilidade.

41 Mobilidade

A mobilidade de uma cadeia cinematica ou mecanismo € definida
como o nimero de parametros independentes necessarios para determi-
nar completamente a configuragéo deste mecanismo [66].

O calculo da mobilidade destes sistemas é feito a partir da de-
terminacdo da mobilidade das cadeias cinematicas que os constituem.
Para tanto pode-se utilizar férmulas desenvolvidas pela teoria dos meca-
nismos [67]. Os principais tipos de juntas utilizadas na construcdo de
robds seriais sdo a prismatica ou de translacdo, representada pelo simbo-
lo P, e a rotativa, representada pelo simbolo R [66]. Nos robds paralelos
espaciais utiliza-se, além da rotativa e da prismatica, as juntas cilindrica
(C), esférica (S), plana (E) e universal (U), esta Gltima formada por duas
juntas rotativas conectadas em série [66]. Informacdes mais detalhadas e
especificas sobre funcionalidade, restricbes impostas e as liberdades
permitidas foram abordadas por Carboni, em 2008 [68].

Para os mecanismos seriais o calculo da mobilidade esta direta-
mente associado ao ndmero de juntas. Neles, todas as juntas devem ser
atuadas, o que dificulta a utilizagdo de juntas com mais de um grau de
liberdade [66]. Nesse caso, a mobilidade é exatamente igual ao nimero
de juntas. Por outro lado, ela também pode ser associada ao nimero de
atuadores existentes no rob6.

De forma geral, a mobilidade, M,de um robé serial que possui j
juntas pode ser calculada através da equacéo

M= Z]: fi (4.1)
i=1

em que f; € o grau de liberdade de cada junta i.
No entanto, o calculo da mobilidade de robds paralelos em geral
ndo é feita de forma tdo direta como a de rob0s seriais [66]. Uma forma
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segura de realizar este célculo é determinar as equagdes de restricdo que
descrevem o comportamento cinematico do mecanismo e analisar a
existéncia de dependéncia linear entre as equacles [67]. Nesse caso, se
p € 0 nimero de equagdes cinematicas independentes, a mobilidade M é
dada por

M=Zfi—p. (4.2)

Um fato importante deste procedimento que deve ser considera-
do, é que ele fornece apenas a mobilidade para uma determinada confi-
guracdo do robd [67]. Além disso, em configuracdes singulares, a mobi-
lidade instantdnea dos robds, tanto seriais quanto paralelos pode ser
alterada.

Uma desvantagem em relagdo a esse célculo é a necessidade da
obtencdo das equagdes cinematicas de restricdo, principalmente pelo
fato de que este estudo ndo é trivial para mecanismos paralelos. Sendo
assim, o ideal é trabalhar com equagdes que fornegcam, de forma sim-
ples, a mobilidade geral de um rob6 para qualquer configuracdo. Diver-
sos autores apresentaram solucdes para este problema [66] e uma revi-
sdo historica sobre o desenvolvimento destas formulas € apresentada por
Gogu, em 2005 [67].

O critério de Gribler (ou de Kutzbach) geralmente é aceito para
calcular a mobilidade de mecanismos paralelos em que todos os meca-
nismos que o compde tenham a mesma ordem minima [66]. Tal ordem é
a dimensdo A do espaco de trabalho do manipulador. Mecanismos pla-
nos sao geralmente representados no espaco plano, que possui A = 3. Ja
para 0S mecanismos espaciais, considera-se A =6, uma vez que Sao
representados no espaco tridimensional.

A formula de Kutzbach para a mobilidade é dada por

j
M=/1(n—j—1)+2fi. (4.3)
i=1

em que n é o nimero de elos do mecanismo, incluindo o elo fixo de
referéncia (a base).

Na verdade, em 1900 Ball ja havia estabelecido esta formula, no
entanto Gribler (1917) e Kutzbach (1929) desenvolveram a equacao
especificamente para mecanismos [42].
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Se 0 mecanismo apresenta apenas juntas com um grau de liberda-
de (f; = 1), a equacéo 4.3 pode ser simplesmente escrita como

M=2i(n—j—1)+]. (4.4)

Ainda, considerando-se que o nimero de circuitos de um meca-
nismo (v) é dado por

v=j—-n+1, (4.5)
a equacdo 4.4 fica
M =j— v (4.6)

Se for conveniente, pode-se também utilizar o grau bruto de res-
tricdo do mecanismo (C) para calcular a mobilidade. Nesse caso, saben-
do-se que

C= Z &, (4.7)

J
=1
em que c; é o grau de restricdo de cada junta, com
fi=1—c, (4.8)

a equacao da mobilidade fica

J
M=An—-j-1+ ) 1-¢) (4.9)
2
ou seja,
j
M=20n=j-D+A+) c (4.10)
i=1

E finalmente, pode-se escrever a mobilidade como

M=An-1)+C. (4.11)
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Apesar da equacdo de Kutzbach ter sido desenvolvida para meca-
nismos paralelos, ela também fornece resultados corretos para cadeias
cinematicas abertas [66]. Nestas Gltimas, o nimero v de circuitos € igual
a zero.

4,2  Teoriade helicoides

A teoria de helicoides, formulada por Mozzi em 1763 e sistemati-
zada por Ball em 1900, é uma importante ferramenta utilizada para re-
presentar o estado instantaneo dos movimentos (cinematica) e das acbes
(estatica) de um corpo rigido no espaco [69].

Em meados do século XIX, Julius Pliicker prop6s coordenadas
para uma linha (eixo), e assim, um helicoide pdde ser considerado um
ente geométrico e passou a possuir coordenadas proprias: as coordena-
das de Plicker [70].

Um helicoide, denotado por $, é completamente determinado por
uma reta direcionada, denominada eixo helicoidal, e por um passo, de-
notado por h. Diz-se que um helicoide é normalizado quando seu eixo
esta representado por um vetor unitario. Entdo ele passa a ser denotado
por §.

Um helicoide representado através das seis coordenadas homogé-
neas de Pliicker é escrito da seguinte forma:

L L
(2] [ m
N N
$={----}= -------------- , (4.12)
P P =P+hL
LQ*l Q" =Q+hM
R R* =R+ hN

em que L, M, N, P*,Q* e R* sdo as coordenadas homogéneas de Pllc-
ker.

Seja S o vetor linha que tem a mesma dire¢do do eixo helicoidal e

S, um ponto deste eixo. Define-se S, como o vetor posicdo deste ponto
relativo a origem do sistema de coordenadas, ou seja,

> _—

SO = Oxy250/ (413)

sendo S, também um vetor linha.
Desta forma, o helicoide ¢ escrito como
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D , (4.14)

S S o ST . S
em que ST e (S, x S+ hS) indicam respectivamente os vetores S e

(SO XS+ hS) transpostos, ou seja, escritos na forma de colunas.
Quando o helicoide esta escrito conforme a Equacédo 4.3, diz-se
que ele esta na forma axial. Por outro lado, se ele é escrito como

(P
Q - - >\ T
R* (So X S + hS)
$=<-"-p={ y (4.15)
L .
Y, S
N

entdo ele estd na forma radial.

Um helicoide pode representar tanto o estado de movimentos,
guanto o estado de acBes de um corpo rigido, sendo denominado de
heligiro e heliforca respectivamente. Um heligiro, utilizado na andlise
cinematica de mecanismos, é escrito na forma axial. Nesse caso, as trés
primeiras coordenadas representam a velocidade angular do corpo e as
outras trés coordenadas representam sua velocidade linear. Ja o helifor-
¢a, utilizado na andlise estatica de mecanismos é escrito na forma radial,
no qual as trés primeiras componentes indicam 0s momentos e as trés
Gltimas, a forca resultante.

43 Estatica

Na analise estatica de robds paralelos, o principal objetivo é de-
terminar o torque de cada motor que enrola e desenrola os cabos. Estes
torques sdo dados em funcédo da tracdo nos cabos que por sua vez é de-
terminada de acordo com a forca aplicada na plataforma moével, para
cada posicao.
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4.3.1 Os helicoides na estatica

Na estatica, um helicoide é denominado heliforca (wrench). Ele é
escrito na forma radial e geralmente denotado por $4, por ser um heli-
coide de acéo.

Dados um vetor linha R, que representa a forca de atuagdo ao
longo do eixo helicoidal normalizado S4e Tp um binario que age sobre
0 corpo rigido em um ponto P, um heliforca pode ser escrito como

P*=P+hL
ot Q*=9+hM — o it
4 Tp R* =R+ hN (So X R + hR)
$A=<S_ . p=4-"---- P ={ .l , (4.16)
—>t —>t
R M R
N
em que h € o passo do helicoide.
E possivel notar que
To| =VP? + 07 + R, (4.17)
enquanto
|R| = VLZ+ MZ + V2. (4.18)

Normalizando-se o heliforca, obtém-se um elemento geométrico

$4, sem nenhuma grandeza mecanica associada e uma magnitude, 1,
com unidade de forga, ou seja,

$4 = $4, (4.19)
em que

(Sg x 54 + h§4)'
a0 T (4.20)

)
I

é o heliforga normalizado, sendo neste, caso

L2+ M2+ N2=1, (4.21)
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e portanto,
¥ = |R|. (4.22)

Existem casos especiais de helifor¢as que precisam ser avaliados.
Tais casos ocorrem quando o passo h do helicoide é nulo (h = 0) ou
quando ele é considerado infinito (h = o).

No primeiro caso, quando h = 0, a Equacéo 4.16 fica

P
Q —_ -\t _)A
M R (So X R) (S0 x 5*)
ga=J-m L)oo =P . (423)
L pt at
'MJ S
N

0 que significa que existem apenas for¢as atuando no sistema.

No segundo caso, quando h = oo, significa que a forga resultante
R é nula, ou seja, 0 heliforca representa momento puro. Entdo o helifor-
ca é escrito como

(2
0 e At
4 R* Tp S
$4 = --L-- =9 =P} (4.24)
£l (e o
N

Na analise estatica, as acdes relativas entre corpos sdo represen-
tadas por um heliforca. Da mesma forma também séo representadas as
restricdes unitarias presentes nas juntas dos mecanismos [69].

4.3.2 Método de Davies

O método de Davies é fundamentado tanto na teoria de helicoi-
des, quanto na teoria de grafos. As teorias dos cortes e das malhas de
Kirchhoff-Davies também sdo utilizadas para determinar restricGes de
um manipulador. Este método gera os resultados na forma matricial,
necessitando-se, desta forma, um prévio conhecimento sobre a algebra
matricial para aplica-lo.
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Esta metodologia pode ser empregada para realizar tanto estudos
da cinemaética quanto da estatica de robés. Para a realizacdo da andlise
estatica 0 método baseia-se na Lei dos NG@s, enquanto que para 0s estu-
dos da cineméatica do mecanismo, fundamenta-se na Lei dos Circuitos
[69].

Apesar do principal objetivo da andlise estatica de robds atuados
por cabos ser a determinacéo das trages nos cabos, o Método de Davies
permite determinar de uma s vez todas as solicitacbes existentes em
todas as juntas do mecanismo, configurando assim, uma vantagem desta
metodologia. Enquanto as tragdes nos cabos podem ser utilizadas para
analisar o espaco de trabalho, os esfor¢os das outras juntas sdo necessé-
rios para o dimensionamento completo do mecanismo.

4.4  Cinemética

A analise cinemética compreende tanto o estudo da posi¢do (ci-
nematica de posi¢do) como o da velocidade (cinematica diferencial) de
mecanismos. Na cinematica direta de posicdo, a posicao linear ou angu-
lar das juntas ativas é conhecida e o objetivo é obter a posicdo de um elo
ou de um ponto especifico do mecanismo. Em rob6s seriais, este ponto
em geral corresponde ao efetuador. Em rob6s paralelos, este ponto tam-
bém é chamado de efetuador e corresponde geralmente ao centro da
plataforma livre do robd. Na cinemética direta diferencial, a velocidade
linear ou angular das juntas ativas é conhecida e o objetivo é obter a
velocidade de um elo ou de um ponto especifico do mecanismo. Na
cinematica inversa, a posicao (ou velocidade) de um ponto especifico do
mecanismo €é conhecida e 0 objetivo é encontrar a posi¢do (ou velocida-
de) das juntas atuadas

A analise cinemética direta pode ser realizada a partir da determi-
nacdo dos pardmetros de Denavit-Hartemberg ou através do Método dos
Helicoides sucessivos [57]. Ja a andlise cinematica inversa pode ser
resolvida na forma diferencial, integrando-se a velocidade das juntas, ou
analitica, utilizando-se intuicdo geométrica e algebra vetorial [57].

No entanto, para manipuladores paralelos, a resolu¢do do modelo
cinematico consiste apenas em determinar o comprimento dos cabos e
sua relacdo com a postura da plataforma [46]. Nesse caso, considerando-
se que os cabos estdo sempre tensionados, pode-se representa-los por
vetores e assim, conhecendo as dimensGes das plataformas e impondo
sua postura (posicdo e orientacdo) pode-se, facilmente determinar o
comprimento dos cabos através da abordagem analitica.
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Além disso, a cinematica inversa diferencial tem um custo com-
putacional maior que a analitica, podendo gerar erros de aproximacao
pelo elevado nimero de iteragdes dos algoritmos envolvidos [57]. Como
os resultados obtidos na analise cinematica sao utilizados para determi-
nar a solucdo estatica do problema, erros de aproximacdo podem gerar
maiores erros também nos resultados do problema estatico.

Visto isso, 0 modelo cinematico é resolvido, nesta dissertacao,
através da cinematica inversa analitica.






77

5 MODELO PROPOSTO

Foram realizadas visitas ao Hospital Universitario da Universida-
de Federal de Santa Catarina, HU, para se ter uma ideia de como é, na
realidade, 0 ambiente hospitalar e levantar mais alguns requisitos essen-
ciais do projeto.

5.1 Requisitos do projeto

Na visita realizada ao HU verificou-se, por exemplo, que o teto
dos quartos ndo ¢é resistente o suficiente para suportar as cargas espera-
das. Esse foi um dos principais motivos que levou a optar-se pelo carro-
condutor como suporte para 0 mecanismo.

Além disso, a maior dificuldade de movimentacdo e transporte
dos pacientes se da quando o paciente é obeso. Nesse sentido entende-se
gue o0 mecanismo deve suportar uma carga de pelo menos 350 Kkg.

Especificacdes de dimensdo podem ser obtidas através das medi-
das antropométricas, para a plataforma modvel e de acordo com as nor-
mas da ABNT para o conjunto mecanismo-carro-condutor, uma vez que
ele deve ser itinerante e assim, precisa passar por portas para adentrar 0s
ambientes. De qualquer forma, a plataforma fixa pode ter um mecanis-
mo retratil, permitindo a variacdo de suas dimensfes, facilitando sua
movimentacao e adaptacdo a qualquer espaco.

De acordo com a pesquisa bibliografica realizada e com as neces-
sidades mencionadas por profissionais da area da salde, o robd deve ser
capaz de realizar diversos movimentos, entre eles, podem ser citados 0s
seguintes:

e Movimentar o paciente estando ele a qualquer distancia do chao
(inclusive se estiver no chéo).

e Elevar o paciente.

¢ Modificar a postura de deitado para sentado ou vice-versa;

¢ Quando o paciente estiver deitado deve ser capaz de virar 0 pa-
ciente de lado, mantendo-o deitado.

e Transportar o paciente de uma cama a outra.

e Transportar o paciente da cama para uma cadeira ou vice-versa.

Geometricamente estes movimentos podem ser descritos através
das rotagGes em torno dos eixos O, 0y, € 0, e das translagGes em relagdo
aos trés eixos, Oy, 0, e O,, de acordo com o sistema de referéncia posi-
cionado no paciente, como mostra a Figura 5.1.
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Figura 5.1: Sistema de referéncia posicionado no paciente para descrever 0s
movimentos.

Para que o mecanismo consiga realizar todas as fungdes anteri-
ormente descritas, faz-se necessario um estudo sobre a mobilidade do
mecanismo. Tal estudo é feito a fim de verificar as possibilidades de
movimentacao validando a ideia proposta.

5.2 Mobilidade

De acordo com a Equacéo 4.3, é possivel calcular a mobilidade
do mecanismo. Para tanto, é necessario determinar as variaveis envolvi-
das no problema.

O mecanismo espacial (1 = 6) proposto neste trabalho é paralelo
e possui quatro cabos que conectam a base fixa a plataforma movel e
gue podem ser enrolados ou soltos quando os motores forem acionados.
Desta forma, considera-se que ele possui quatro pernas com estruturas
idénticas, sendo que o movimento de cada cabo (perna) é representado
por uma junta prismatica atuada. Nos pontos de fixacdo dos cabos a
plataforma mdvel sdo consideradas juntas esféricas e as conexfes dos
cabos a base fixa sdo tomadas como juntas universais. Diz-se que as
juntas universais e esféricas, neste caso, sdo passivas, pois seu movi-
mento dependerd do movimento imposto pelos atuadores. Logo, tem-se
j =12 en = 10, como pode ser visto na Figura 5.2.
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Figura 5.2: Estrutura cinemética do mecanismo proposto.

Além disso, uma junta prismatica pode realizar apenas 0 movi-
mento de translacdo, e portanto, possui um grau de liberdade de movi-
mento. Ja as juntas universais podem realizar duas rotagdes, possuindo,
desta forma, grau de liberdade igual a dois. E por fim, cada junta esféri-
ca realiza trés rotacOes, caracterizando grau de liberdade de movimento
igual a trés. Nestas condigdes,

j
2ﬁ=4(1+2+3):24. (5.1)

i=1
Logo, pela Equacéo 4.3,

M=6(10-12—-1)+24=6 (5.2)

5.3  Solugdo da Cinemética Inversa

Visto que 0 mecanismo proposto neste trabalho é atuado por ca-
bos e, portanto, paralelo, a analise cinematica direta torna-se complexa
[46]. Além disto, nesta etapa pretende-se apenas determinar o compri-
mento dos cabos e sua relacdo com a postura da plataforma mével. Des-
ta forma, sera realizada a andlise cinematica inversa.

Como visto anteriormente, na se¢do 4.4, existem duas formas de
realizar a analise cinematica inversa [57]. Uma delas é a cinemaética
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diferencial, cujo modelo é complexo e de dificil solugdo analitica. Esta
metodologia ainda pode gerar erros de aproximacao, que resultam basi-
camente do nimero de iteragGes [57].

A Ultima, e que serd usada no desenvolvimento deste trabalho, é
uma metodologia analitica, fundamentada no conhecimento sobre veto-
res, a qual é mais precisa e especifica para cada manipulador, obtendo-
se respostas em uma Unica sequéncia de operagdes [57].

A Figura 5.2 mostra a estrutura cinematica do mecanismo propos-
to. Pode-se perceber que cada cabo estd representado por uma junta
prismatica, a qual é conectada a base fixa por uma junta universal, e a
plataforma movel através de uma junta esférica.

A representacdo vetorial utilizada para resolver a cinematica in-
versa do mecanismo esta totalmente esquematizada na Figura 5.3. Nesta
figura, Og e Op representam respectivamente o referencial da base fixa e
o referencial da plataforma movel, que podem ser conectados pelo vetor
7, que tem origem no centro Op. M, e M,, sdo as dimensdes da base fixa
e N, e N, séo as dimensdes da plataforma movel. Cada um dos quatro

cabos é representado por um vetor l_; comi = 1,2,3,4, sendo que o pon-
to de fixacdo deles a base fixa esta representado pelo ponto B;, com
i =1,2,3,4 e 0os pontos de conexdo dos cabos com a plataforma movel
correspondem aos pontos P;, com i = 1,2,3,4. Ainda estdo mostrados 0s

vetores b, e p,,para i = 1,2,3,4, 0s quais conectam os cabos aos referen-
ciais Og e Op respectivamente.

Figura 5.3: Representacéo vetorial do mecanismo proposto.
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Também na Figura 5.3 é possivel perceber que os vetores p,, com
i =1,2,3,4, que conectam o referencial Op aos pontos de ancoragem dos
cabos a plataforma mével, estdo escritos em relagdo as coordenadas do
proprio referencial Op do centro da plataforma movel, enquanto todos 0s
outros vetores estdo escritos nas coordenadas do referencial Oy do cen-
tro da base fixa. Sendo assim, para fins de célculos é necessario escrever
os vetores p,, com i = 1,2,3,4 em relagdo ao sistema de coordenadas
0.
Nota-se que

p," = 0gP, (5.3)

ou ainda, por simplicidade de notacéo,

P =P, (5.4)
comi=1,234.
Os vetores que representam os cabos podem ser escritos como
L=p"—bh, (55)
ou seja,
=P —b, (5.6)

parai = 1,2,3,4.

Fornecidos os angulos 6,,6, e 6, da orientagdo da plataforma
movel e a posicdo do seu centro no espago (através do vetor 7) é possi-
vel obter o comprimento de cada cabo, que é dado por

L] =| , (5.7)

|

N
l_bl

o

parai = 1,2,3,4.

E importante notar que para o calculo de B, com i = 1,2,3,4, usa-
se a matriz de rotacdo Roll-Pitch-Yaw, denotada por R, uma vez que
dados os angulos 6., 0, e 6, de orientacdo da plataforma movel, cada
vetor p, deve sofrer também a mesma rotacdo. Dessa forma, tem-se

—t
P =Rp, +7, (58)
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ou seja,
P =p,R' +7 (5.9
parai = 1,2,3,4, em que a matriz de rotacdo R55 € dada por

cost,cosb, cosO,senb senb, — costsend,
R = |cosbysenl, cosO,cos0, + senb,send,send, .
—sind, cost, seny

(5.10)

senfysend, + cosO,cosl,send,
.- cosOysen, senb, — cosf,senb, |,
cosycos0,,

Entdo, ao substituir a Equacdo (5.9) na Equacéo (5.7), obtém-se o
comprimento do i-ésimo cabo, que é dado por

|| = [p;Rt + 7 — by (5.11)

parai = 1,2,3,4.

Conhecendo as dimensdes M, e M,, da base fixa e N, e N,, da
plataforma mével, é possivel determinar as componentes dos vetores FL
e p,, para i = 1,2,3,4, uma vez que os referenciais Oz € Op encontram-
se exatamente no centro da base e da plataforma mével, respectivamen-
te. De acordo com o que esta posto na Figura 5.3, podem ser identifica-

das as componentes dos vetores E e dos vetores p,, parai = 1,2,3,4.

— (M, M,
=== _2 5.12
bl ( 2 ) 2 IO) ( )
(M, M,
Y . A— 5.13
) (5:13)

bs = (M" My o) (5.14)
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(= Y 5.15
by (2 T2 'O> (5:15)

Vale lembrar que todos os vetores p,, estdo escritos em relagdo ao
referencial da plataforma moével, Op.

Py = (—%,—%,0) (5.16)
Py = (—%,%,o) (5.17)

Ps = (A; 1\; o) (5.18)
D7 = (%,—%,o) (5.19)

Sejam 6,,6,, e 6, os angulos de rotagdo da plataforma movel e
7 = (1, 1y,7,) 0 Vetor que conecta o centro de referéncia da base fixa ao

centro de referenma da plataforma mdvel, fornecendo a posicdo da
mesma. Nestas condicfes, a Equacéo 5.11 fica

|L.| = |BR" + (13,73, 1) — b (5.20)

Entdo, utilizando-se a Equagdo 5.20 e componentes dos vetores
E. e dos vetores p,, para i = 1,2,3,4, pode-se determinar com exatiddo o
comprimento dos quatro cabos. Por simplicidade de notacdo, C e S re-
presentam respectivamente 0 cosseno € o seno do angulo ao qual se
refere.

Cabo 1:

|| = 7R + (13, 13,73) — by (5.21)

N, N, M, M
|11| = |<—7",—7 O)R + (ruryT, )+<7".7y,0>| = (5.22)
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N(C9 Ce)

N, (C8,56,

- (0,56,56,) N

N(Ce 56.)

2

coe.co,+ 56,560,560
( x“ Yz x2 Yy Z)+T

2

N,(56,) _ N,(C6,S06,) o

i
I\ 2

2

2] =

-[A=|(-%3

2 z

|Z>Rt + (rx'ry'rz) - b—2>|

M
y,o) R+ (re7y,7,) + <7x

/ N (ce C8,)  N,(C6,S6, — C6,56,56,) N
2
i ~ (ce 56:) , Ny(CO:COy +56,56,56,) |
- T
2
\ N,(S6,) N N,(C6,S6,) .
2 2
Cabo 3:
|E| = |ﬁRt + (rx'ry'rz) - b—3)|

-[=|(z %

O) R' + (1, Ty Tz) — <7x,

(c6,5s6,

M

2

/Nx(CGyCQZ) N,

2

| N.(c6,50,) | Mo(CO.CO, +56,56,56,)

2

N (s8,)
2

2
N,(C8,56
y( y x)+7”

2 z

M
Yy
)

- (0,56,56,) o

(5.23)

(5.24)

(5.25)

(5.26)
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Cabo 4:

|La] = |PaR® + (1, 73,7,) — by (5.27)

— N N M, M
= |l4| = KTX'—T})'O) Rt + (T Ty ) + (—%,%,0)‘

> x5 (5.28)
N. (Ce 56,) Ny (C6,CH, + 56,56 59) y

-
I\ 2

N. (ce co ) N,(C6,S6, - C6,56,56,) N Mx\
T,
I

Ws) My(co, 50, , )

2 2 z

Quando a plataforma esta na posigao inicial, conforme Figura 5.3,
ndo se consideram translagbes e assim, se 7 = (r,1,7,), tem-se
r, =1, = 0. Alem disso, como a dire¢do positiva do eixo O, aponta
para baixo, deve-se tomar 7, > 0, que neste caso é a distancia entre as
bases. Nesta posicdo, tambem ndo ha rotacdo da plataforma movel e,
portanto, os angulos 6,,0, e 6, sdo todos nulos. Logo, a matriz R da
Equacdo 5.10 é a matriz identidade de ordem 3. E como a transposta de
uma matriz identidade de qualquer ordem é a propria matriz identidade,
tem-se que

Rt =L'=1,. (5.29)

Finalmente j& se pode calcular o comprimento dos cabos do me-
canismo em sua posicao inicial, utilizando-se as Equacdes 5.22, 5.24,
5.26 € 5.28.

Comprimento do cabo 1:

N. M, M
| 1| - |(__ - ZyJO)I3 + (OJOITZ) + (TxlTylo)| (530)

2 2
- M,—N M,—N
|l1| — \/( X Z x) _I_( y 7 }’) +7"22 (531)
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Comprimento do cabo 2:

N. M M
x y X y
ek s Y e e 5.32
2] = |( 2’ 2'0>I3+(O'0’Tz) (2’ 2’0>‘ (5-32)

2 2
5 =\/(Mx;Nx) Ly ;My) 2 (5.33)

Comprimento do cabo 3:

N, N, M. M
G =|(F30) 1+ 0o - (F.20)| 639

(5.35)

+7,2

5| - J(Nx - M2 (Ny— M,)°

4 4

Comprimento do cabo 4:

— N. N. M, M
=[F 5 0) )+ (57 300)] 539

2
:>|l4| J(N - M,)? +(My;Ny) +r2 (5.37)

Uma vez determinados os vetores que representam os cabos, é
possivel gerar, com precisdo, as coordenadas de cada ponto de fixacdo
dos cabos a plataforma movel. Assim utiliza-se tais informagdes para
modelar a estatica do mecanismo, que ndo pode ser resolvida algebrica-
mente, uma vez que 0s caracteres das equacgdes geradas excedem o nu-
mero de caracteres permitidos pelo programa Matlab®, no qual foram
realizadas as simulagdes.

5.4  Analise Estatica
Na analise estatica de mecanismos, o objetivo é determinar as so-

licitagBes existentes nas juntas e, quando houver contato com o meio, 0s
esforcos existentes no atuador final. No caso especifico, o principal
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objetivo ¢é avaliar a distribuicdo da tracdo nos cabos de acordo com a
carga transportada, e com a postura da plataforma mavel.

Apesar de existirem outras maneiras de avaliar esta distribuigéo,
como por exemplo, resolvendo um diagrama de forgcas, o Método de
Davies permite a avaliacio de todas as outras varidveis envolvidas, co-
mo a solicitacdo das juntas esféricas e universais. Além disto, a solucdo
estatica através deste método para mecanismos atuados por cabos é,
aparentemente, inovadora ndo sendo encontrada na literatura.

Por estes motivos, 0 modelo estatico foi resolvido através do Mé-
todo de Davies, abordagem esta, que também aparece em muitas outras
publicagbes [69][70][71][72][73], como metodologia utilizada para
resolver a estitica de mecanismos com estruturas rigidas. Assim, pre-
tende-se, além de tudo, validar a esta metodologia para mecanismos
atuados por cabos. Sendo assim, neste trabalho foram seguidas as nove
etapas sistematizadas por Cazangi em 2008 [73]. Tais etapas estdo des-
critas a seguir, e enunciadas exatamente da forma como ele as enunciou.

1) Caracterizacao do mecanismo

Nesta etapa as representacdes geométricas do mecanismo sao rea-
lizadas. Primeiramente faz-se um representacdo esquematica, posicio-
nando os referenciais, em seguida representa-se em rede de acoplamen-
tos e por fim a representacao é feita através de grafo.

a) Representacdo esquematica com posicionamento do sistema
inercial de coordenadas 0y, .

Esta representacdo contém as informacdes topoldgicas e geomé-
tricas do mecanismo. O sistema de referéncia O foi escolhido conveni-
entemente exatamente no centro da plataforma fixa. A direcdo positiva
do eixo Op_ foi determinada pela posicéo da plataforma movel em rela-
cdo a base fixa, e entdo, pela regra da mao direita foram definidas as
direcBes positivas dos outros dois eixos, caracterizando um sistema de
coordenadas dextrogiro.

Da mesma forma foi determinada a orientacdo do sistema de co-
ordenadas Op, que esta localizado, por simplicidade, exatamente no centro da
plataforma mével. Tal representagdo pode ser vista na Figura 5.4.
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Figura 5.4: Representacéo esquemética{ com posicionamento dos sistemas de
coordenadas Oy € Op.

b) Representacdo em Rede de Acoplamentos.

E possivel ver na Figura 5.5 a rede de acoplamentos do mecanis-
mo proposto.

@ IS IIIIIE
. p

Figura 5.5: Rede de Acoplamentos do mecanismo proposto.
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A rede de acoplamentos de um mecanismo é mais uma represen-
tacdo topoldgica, em que cada corpo é associado a uma aresta de um
poligono, ou a um poligono, cujos vértices representam os acoplamen-
tos.

¢) Representacdo do Grafo de Acoplamentos: G.

A Figura 5.6 apresenta o grafo de acoplamentos G...

$1y,

$15x $25x

$1s,

Figura 5.6: Grafo de Acoplamentos, G.
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Agora, a rede de acoplamentos é representada através de um gra-
fo, em que cada corpo e cada acoplamento direto do mecanismo esta
associado respectivamente a um vértice e a uma aresta do grafo. E facil
perceber que neste grafo esta presente também a aresta que corresponde
as forcas de interagdo com o meio.

2) Caracterizacao dos acoplamentos

Todas as a¢Oes externas sdo apontadas nesta etapa. Além disso, as
caracteristicas dos acoplamentos sdo identificadas para que se possa
construir os heliforgas e o grafo das agdes.

a) Levantamento das caracteristicas geométricas (§, §0,h) e de
agao (cp, €q).

O mecanismo espacial proposto neste trabalho é paralelo e possui
quatro cabos que conectam a base fixa a plataforma mével e que podem
ser enrolados ou soltos quando os motores forem acionados. Desta for-
ma, considera-se que ele possui quatro pernas com estruturas idénticas,
sendo que o movimento de cada cabo (perna) é representado por uma
junta prismética atuada. Nos pontos de fixacdo dos cabos & plataforma
movel sdo consideradas juntas esféricas e as conexdes dos cabos a base
fixa sdo tomadas como juntas universais. Diz-se que as juntas universais
e esféricas, neste caso, sdo passivas, pois seu movimento dependera do
movimento imposto pelos atuadores.

Para determinar as caracteristicas dos acoplamentos se faz neces-
sario expandir as juntas de forma que todas figuem com conectividade
de juntas f = 1, ou seja, 0 movimento relativo entre dois corpos deve
ter apenas um grau de liberdade. Uma junta esférica, por exemplo, pode
ser expandida em trés juntas rotativas, cada uma rotacionando em torno
de um dos eixos coordenados O,, 0, e O,. As juntas prismaticas ja pos-
suem conectividade de juntas f = 1 e, portanto, ndo precisam ser ex-
pandidas. A junta universal, por outro lado, é vista como duas juntas
rotativas, uma que rotaciona em torno do eixo O, € a outra em torno de
0.

E importante perceber que o mecanismo aqui estudado é espacial.
Entdo, 1 = 6, que é o nimero de graus de liberdade do espaco de traba-
Iho, e portanto, o nimero maximo de restricdes de movimento para cada
acoplamento direto.
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Nesse sentido, tem-se cinco juntas rotativas e uma prismatica pa-
ra cada perna, totalizando 20 juntas rotativas e 04 prismaticas, as quais
atuam na direcdo positiva do eixo Op . Assim, cada acoplamento pris-
matico possui duas restricoes unitarias de forga (uma na diregéo de Op,
e outra na direcdo de OBy) e também as trés restricbes de torque, ja que

ndo ha rotagdo. Da mesma forma, cada junta rotativa tem seu movimen-
to em relacdo a um determinado eixo e por isso tem restri¢fes de torque
em relacdo aos outros dois eixos bem como restricdes de forca na dire-
cdo dos trés eixos coordenados. Segue entdo que cada um dos 24 aco-
plamentos possui cinco restricGes unitarias de movimento, ou seja,
¢, = 5. Apenas as juntas prismaticas contam com uma restri¢do a mais,
ja que, pelo fato de serem atuadas, 0 movimento que realizam é imposto.
Assim, fica-se com ¢, =1, em que ¢, é 0 nimero de restri¢cdes das
juntas ativas geradas pelo atuador.

Ainda é necessario considerar que, colocado em funcionamento,
0 mecanismo devera carregar em sua plataforma mével um paciente, o
gual podera se mexer durante 0 movimento da plataforma. Sendo assim
supde-se que existe mais um acoplamento, que liga a plataforma movel
a base fixa e que contém o ndmero maximo de restri¢des unitarias. Este
suposto acoplamento é uma representacao das for¢as do meio que atuam
na plataforma mével e que podem interferir no movimento da mesma,
como é o caso da forca peso gerada pelo paciente transportado.

Sendo e 0 numero total de acoplamentos diretos e e, 0 nimero de
acoplamentos diretos ativos, calcula-se o grau de restricdo bruto do me-
canismo, C, que é dado por

e €q 24 4
c :Zcm+2caj+6=25+21+6= 130. (5.38)
j=1 i=1 j=1

i=1

Isto significa que existem 130 a¢Bes no mecanismo, as quais de-
vem ser determinadas, identificando suas caracteristicas geométricas
S, §0, e h. Os parametros de posigdo, orientacdo e passo de cada acgao
estdo descritos nas tabelas que seguem. Na Tabela 5.1, podem ser visua-
lizadas as informacgdes geométricas referentes as pernas do mecanismo.
Ja as informaces referentes as acbes de interagdo com o0 meio encon-
tram-se na Tabela 5.2.
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Tabela 5.1: Pardmetros de orientagdo, posicao e passo das restricdes da perna i.

Heliforca | Restrigéo So S h
R, b, (0,1,0) 0

R, b, (0,0,1) 0

$5 Ty @ (1,0,0) oo
T, b, (0,1,0) 0

T, b, (0,0,1) 0

R, b, (1,0,0) 0

A R, b, (0,0,1) 0
81y, T, b, (1,0,0) o
T, b, (0,1,0) 0

T, b, (0,0,1) 0

R, b, (1,0,0) 0

R, b, (0,1,0) 0

5 R, b, L/t 0
T, b, (1,0,0) o)

T, b, (0,1,0) 0

T, b, L/|L] 0

R, P, (0,1,0) 0

R, P, (0,0,1) 0

. T, E (1,0,0) 0
T, P (0,1,0) 0

T, P, (0,0,1) 0

R, P (1,0,0) 0

) R, P (0,0,1) 0
fsy T P, (1,0,0) =
T, P (0,1,0) o0

T, P, (0,0,1) 0

Ry P (1,0,0) 0

R, P (0,1,0) 0

$4 T, P (1,0,0) 0
T, P (0,1,0) 00

T, P, (0,0,1) ©
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Tabela 5.2: A¢des de interagdo como meio.

Heliforca | Restrigéo Sy s h
R, B, (1,0,0) 0

R, B, (0,1,0) 0

34 R, B, (0,0,1) 0

Fg T, ﬁa (1,0,0) o

T, B, (0,1,0) 0

T, P, (0,0,1) 0

Estdo apontadas na Figura 5.7, apenas as a¢des existentes em uma
das pernas, j& que para as outras pernas, as a¢des sdo idénticas, uma vez
que a configuracdo do mecanismo é simétrica.

$1,
}/Q -

Figura 5.7: AcOes existentes em cada berna.

Os vetores E e M; podem ser visualizados na Figura 5.3. O vetor
B,, por outro lado, pode variar de acordo com o local em que o paciente
estiver posicionado sobre a plataforma mével do mecanismo. Sendo P,
o ponto de aplicacdo das forcas externas, o vetor P, escrito na Tabela 5.2
é dado por
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- _

B, = 0,4P,, (5.39)

sendo Og 0 centro de referéncia da base fixa do mecanismo, como mos-
trado na Figura 5.3.

3) Topologia — Cortes
a) Representacdo do Grafo das Agles: G 4.

Uma vez determinadas todas as acdes e suas caracteristicas, é
possivel construir o Grafo das Acdes a partir do Grafo dos Acoplamen-
tos. Agora, cada aresta representante de junta passiva é substituida por
¢, arestas em paralelo, enquanto as representantes de juntas atuadas sdo

substituidas por (cp + ca) arestas em paralelo. E importante notar que a
aresta correspondente as a¢des de interacdo com o meio deve ser substi-
tuida por seis arestas em paralelo, visto que este é o namero de restri-
¢Oes imposto a ela.

Dessa forma, o nimero de arestas que deve compor o Grafo das
Acoes é 130. Justamente por este motivo ele foi omitido desta disserta-
cao.

b) Determinacao da Matriz de Cortes-f: [Q 4]ixc-

Esta é considerada uma das mais importantes etapas do método
de Davies, pois é aqui que as informagfes sdo convertidas na forma
matricial. Para construir tal matriz, & necessario determinar o ndmero I
de cordas e o nimero k de cortes-f. Os nimeros I e k sdo dados por

I=e—n+1 (5.40)

k=n-1, (5.41)

em que e é o nimero de acoplamentos do mecanismo e n representa o
namero de vértices do grafo das acoes.
Nesse caso, tem-se

[=25-22+1=4 (5.42)
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k=22-1=21, (5.43)

i.e., no grafo das agdes, deve-se escolher quatro cordas e ele tera um
total de 21 cortes-f. Na Figura 5.8 estdo mostradas as quatro cordas, e 0s
21 cortes-f. Nesta figura, as cordas sdo as arestas pontilhadas e os cor-
tes-f s&0 as linhas pontilhadas adicionais. E interessante lembrar também
que, graficamente, um corte-f pode passar apenas pelas cordas e por
uma Unica aresta (que nao foi selecionada como corda). O corte-f recebe
a mesma denominacdo da aresta pela qual ele passa, ou seja, diz-se que
um corte-f é referente a uma aresta, ou vice-versa.

Figura 5.8: Grafo G, com cordas e cortes-f.
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A matriz dos cortes-f é de ordem k x C, ou seja, ela tem 21 linhas
que representam os cortes-f e 130 colunas que representam as restri¢cdes
unitarias e as ac¢des internalizadas de cada acoplamento. Cada elemento
q;; desta matriz informa se a restricdo da j-ésima coluna pertence ou ndo
ao corte-f k; e ainda qual o seu sentido em relacéo a aresta referente ao
corte-f. A construgdo obedece a seguinte regra:

e Se a j-ésima restricdo ndo pertence ao corte-f i, entdo g;; = 0.

e Se a j-ésima restricdo pertence ao corte-f i, e a aresta referente
ao corte-f tem 0 mesmo sentido que a aresta que representa a
acdo, entao q;; = 1.

e Se a j-ésima restricdo pertence ao corte-f i, e a aresta referente
ao corte-f tem sentido oposto a aresta que representa a acao, en-
tdo q” =—-1.

Nesse sentido, a visualizagéo do grafo das a¢cdes com os cortes-f e
cordas é de fundamental importancia para a determinacdo desta matriz.
E possivel ver a matriz dos cortes-f no APENDICE B.

4) Geometria — Heliforcas
a) Construcéo dos Heliforgas: $4.

Agora, de acordo com a Teoria de Helicoides constroem-se os he-
liforcas conforme as caracteristicas geométricas descritas na Tabela 5.1
e na Tabela 5.2. E possivel ver o processo de construcdo do helicoide de
interacdo com 0 meio e de todas as pernas do mecanismo na Tabela 5.3
e na Tabela 5.4 respectivamente.

Tabela 5.3: Construcéo do heliforga de interagdo com o meio.

Acdes RestricOes h (P*,Q",R") (L, M, N)
R, 0 B, x (1,0,0) (1,0,0)
R, 0 B, x (0,1,0) (0,1,0)
4 R, 0 B, x (0,0,1) (0,0,1)
Fe T, oo (1,0,0) (0,0,0)
T, ) (0,1,0) (0,0,0)
T, ) (0,0,1) (0,0,0)
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Tabela 5.4: Construcdo dos heliforcas, com i = 1,2,3,4.

Acdes Restricdes h (P*, Q" R") (L, M, N)

Ry 0 b, x (0,1,0) (0,1,0)
s R, 0 b, X (0,0,1) (0,0,1)
fux T, o (1,0,0) (0,0,0)
T, 0 (0,1,0) (0,0,0)
T, © (0,0,1) (0,0,0)
R, 0 b, x (1,0,0) (1,0,0)
. R, 0 b, X (0,0,1) (0,0,1)
tuy T, © (1,0,0) (0,0,0)
T, o (0,1,0) (0,0,0)
T, © (0,0,1) (0,0,0)
R, 0 b, x (1,0,0) (1,0,0)
Ry 0 b, x (0,1,0) (0,1,0)

3 R, 0 b, x L,/|L] L/|L]
T, 0 (1,0,0) (0,0,0)
T, 0 (0,1,0) (0,0,0)
T, 00 L/|L] (0,0,0)
R, 0 P, x (0,1,0) (0,1,0)
- R, 0 P x (0,0,1) (0,0,1)
isx T e (1,0,0) (0,0,0)
T, o (0,1,0) (0,0,0)
T, © (0,0,1) (0,0,0)
R, 0 P, x (1,0,0) (1,0,0)
o R, 0 P, x (0,0,1) (0,0,1)
isy T, © (1,0,0) (0,0,0)
T, o (0,1,0) (0,0,0)
T, © (0,0,1) (0,0,0)
R, 0 P, x (1,0,0) (1,0,0)
y R, 0 P, x (0,1,0) (0,1,0)
isz T, 0 (1,0,0) (0,0,0)
T, o (0,1,0) (0,0,0)
T, © (0,0,1) (0,0,0)

Para uma andlise mais simples, faz-se com que o ponto P, coinci-
da com o centro de referéncia da plataforma mével, Op, considerando-se



98

assim, que 0 paciente estd com seu centro de massa exatamente neste
ponto.

Sejam B, = (Py,, Pay, Paz) € P, = (P, Py, Piy), para i = 1,2,3,4.

Considerando os vetores bl dados pelas Equagdes 5.12 até 5.15, deter-
mina-se todos os heliforcas existentes. Assim, tem-se para a perna 1

$1Ux $1UxR + $1UxR + $1UxT + $1uxr + $1UxT (5.44)

$1UyR + $1UyR + $1UyT + $1UyT + $1UyT (5.45)

1Uy

=, T g, + S, + 80, + 81 +8E, . (546)
1Sx $1SxR $1SxR $1SxT $1SxT $1SxT (547)

$15yR + $1SyR + $1SyT + $1SyT + $1SyT (5.48)

1Sy

fo = $lin, T80, T80, T80, +8,, . (549

1SzR

Para a perna 2, tem-se

$2UxR + $2UxR + $ZUxT + $2UxT + $2UxT . (5.50)

2Ux

$2UyR + $2UyR + $2UyT + $2UyT + $2UyT . (551

2Uy

= $2PR $2PR $2PR $2PT $2PT $2PT (5.52)

$2$xR + $2$xR + $2$xT + $2$xT + $2$xT (553)

ZSx

25y = $26yn, ¥ $25pr, T $26r, T $06yr, + 825, (554



25z $252R + $252R + $25zT + $25zT +$252TZ

Para a perna 3, fica

3Ux $3UxR + $3UxR + $3UxT + $3UxT + $3UxT

3Uy $3UyR +$3UyR + $3UyT +$3UyT +$3UyT

= $3PR + $3PR + $3PR + $3PT + $3p7~ + $3PT .

3Sx $3SXR + $3SxR + $3SxT + $3SxT + $3SxT

3Sy $3SyR + $3SyR + $3SyT + $3SyT + $3SyT

55, = %5 +$35zR +$3SZT +$3SZT +$3SZT

3sz 35zRy

E para a perna 4, tem-se

4‘Ux = $4UxR + $4UxR + $4’UxT + $4‘UxT + $4‘UxT

4Uy $4UyR + $4UyR + $4’UyT + $4’UyT + $4’UyT

_ $4PR + $4PR + $4PR + $4PT + $4PT + $4PT }

A _ ¢A A A A
- + $4'S;»cR + $4'SxTx + $4'SxTy + $4'SxTz'

4sx 4'SxR

99

(5.55)

(5.56)

(5.57)

(5.58)

(5.59)

(5.60)

(5.61)

(5.62)

(5.63)

(5.64)

(5.65)
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$45yR + $4SyR + $4SyT + $4SyT + $£SyTz, (5.66)

4Sy

$4SzR + $45zR + $45zT + $£52Ty + $£ssz' (5.67)

4Sz

Finalmente, os heliforcas referentes as acbes de interacdo com o
meio, sdo dados por:

= $fcn, +$FGR + 8%, + 8%, +$FGT +$f, . (5.68)

b) Determinacao da Matriz das Acdes: [Ap]ixc-

Esta € uma matriz cujas colunas correspondem aos heliforcas
construidos na etapa anterior, sendo assim, o nimero de heliforcas é o
numero de colunas desta matriz, que neste caso € 130. Ja que se trata de
acdes no espago tridimensional, cada helicoide possui seis coordenadas,
gue é exatamente o0 nimero de linhas desta matriz.

Pode-se facilmente separar as magnitudes dos heliforgas, apenas
escrevendo a matriz [Ap]lex130 COMO 0 resultado de uma multiplicagéo
de matrizes, ou seja,

[AD]6><130 = [AD]6X130- [D$]130; (5.69)

em que [4p] .. € a Matriz das Agdes Unitérias (vide APENDICE C),
cujas colunas sdo os heliforcas normalizados e [D¢]130é uma matriz

diagonal de ordem 130, cujos elementos sdo as magnitudes dos helifor-
Gas, exatamente na ordem em que elas aparecem, ou seja, ela contém
todas as variaveis do problema e pode ser visualizada no APENDICE D.

5) Sistema de Equacbes

a) Determinacdo da Matriz das Acdes Unitarias em Rede:
[AN]A.kXC'

A Matriz das AcGes Unitarias em Rede é obtida através da Matriz
dos Cortes-f. Lembrando que cada linha da Matriz dos Cortes-f repre-
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senta um corte-f e cada coluna esta associada a uma aresta do grafo G4,
a qual representa uma restricdo do mecanismo, deve-se substituir cada
elemento da Matriz dos Cortes-f pela multiplicagcdo deste elemento pelo
heliforca normalizado correspondente. Neste caso, como cada heliforga
possui seis linhas, o nimero de linhas da matriz resultante sera o séxtu-
plo do nimero de linhas da Matriz dos Cortes-f. Desta forma, a Matriz
das Agdes Unitarias em Rede é de ordem 126 x 130, fato que torna
dificil a sua completa visualizacao, fazendo-a ser omitida deste trabalho.

b) Leidos Cortes: [Ay],, (¥}, =1{0},,.,

Nesta etapa monta-se o sistema de equacles lineares que gera a
solucdo do problema estatico, utilizando-se a adaptacdo das leis de Kir-
chhoff para a estatica, ou seja, aplica-se aqui a Lei dos Cortes. Como se
pode notar, o sistema € homogéneo, cuja matriz dos coeficientes é a
Matriz das AcBes Unitarias em Rede, enquanto todas as incognitas estdo
escritas na matriz coluna {@}13%1, (vide APENDICE D) que é a matriz
das magnitudes dos heliforgas normalizados na etapa (4.b). nesse caso, 0
sistema fica

[AN]126X130 {l‘u}130x1 = {0}126><1' (5.70)

em que {0} , . éaMatriz Nula,

6) Sub Restricdo (Liberdade Extra)
a) Determinacgdo das Fy equacdes dependentes.

Sabe-se a consisténcia de um sistema de equacOes lineares de-
pende do posto da matriz dos coeficientes. Assim, depois de escalonar a
matriz [Ay] .. verifica-se que

posto ([AN]126X130) = 126, (>71)

ou seja, a matriz dos coeficientes ndo possui linhas linearmente depen-
dentes. Nesse caso, 0 grau de liberdade liquido, Fy é dado por

Fy = Ak — posto ([4y] =126-126=0. (572)

126><130)
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Isto significa que ndo ha liberdade extra no sistema, ou seja, nao
existe redundancia.

b) Eliminagdo das equacdes dependentes do sistema.

Neste caso, como ndo existem equagdes redundantes, a ordem do
sistema é mantida e, portanto, nenhuma equacao deve ser excluida.

7) Separacdo de variaveis
a) Selecdo das Cy variaveis primarias do vetor {W}Cxl.

Este € um passo importante na resolucdo do método. Para deter-
minar o numero de variaveis primarias do sistema, deve-se observar o
Grau de Restricdo Liquido, Cy, que é dado por

Cy = ¢ —posto ([AN]126X130

)=130-126=4. (573)

Isto significa que sdo necessarias apenas quatro variaveis prima-
rias para determinar completamente o comportamento do sistema, atra-
vés do calculo das varidveis secundarias.

As variaveis primarias sdo as impostas pelo sistema, ou seja, as
conhecidas. Neste caso, foram selecionadas como variaveis primarias
algumas magnitudes das a¢des de interagdo com o meio, as quais sdo
geradas pelo paciente que sera transportado. Sendo assim, as variaveis
primarias sdo as magnitudes dos seguintes heliforcas:

A A A A
$FGRZ’ Fgry’ $FGTy’ e $FGTZ'

b) Separagdo das variaveis primarias e secundarias no sistema
de equacdes.

Escolhidas as varidveis primérias do sistema, faz-se uma separa-
¢do segundo as varidveis primarias e secundarias do sistema. Com isso a
solucédo pode ser obtida através da resolucdo do sistema ndo homogéneo
da forma
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[AN5]126x126 {$5}126><1 = _[ANP]126X4{$P}4><1 . G749

em que [ANS] é a matriz que contém apenas os heliforcas norma-

126X126
lizados cujas magnitudes sdo as varidveis secundarias, {'PS} éa

126X%1
matriz das variaveis secundarias, [ANP]126X4 € a matriz que contém

apenas os heliforcas normalizados referentes as variaveis primarias,
cujos elementos séo todos conhecidos e {ll’p}4Xl é a matriz das variaveis
primarias, também conhecidas.

8) Solucéo

—~ -1 . . < (T
a) Computar [Ay] . atribuir valores a {‘PP}Clee obter a so-

lugo {Ws} ..

E aqui que o sistema de equagdes lineares deve ser resolvido, ge-
rando a solucdo estatica do problema. Aqui, a é 0 posto da matriz
[AN]126><130' Ja que a matriz [Ay]12¢ € quadrada e ndo contém linhas

linearmente dependentes, ela é uma matriz ndo homogénea, e portanto,
possui inversa. Dessa forma, obtém-se a solucéo fazendo

. ~ _1 " -
T}y = ~1Ang) L, [Ana] o (e} (5.75)

9) Estado Instantaneo de Ac¢des

a) Aplicar as magnitudes {ﬁ} aos heliforcas $4 de cada acopla-
mento.

Determinadas as magnitudes dos heliforgas, basta atribui-las a
eles e assim, obter um resultado analitico para a analise estatica.

Neste trabalho, ndo é possivel visualizar tais equagdes analiticas,
visto que existem muitas variaveis envolvidas, fazendo com que as
equacdes geradoras da solucdo ultrapassem o nimero de caracteres per-
missiveis do laboratério de matrizes Matlab®, o qual foi utilizado como
ferramenta de resolugdo. No entanto, alguns casos especificos foram
analisados possibilitando a geracdo de graficos para uma analise poste-
rior.
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5.5  Espago de Trabalho

Os fatores limitantes do espago de trabalho sdo principalmente a
capacidade dos motores, o diametro e a resisténcia/flexibilidade dos
cabos, o fato de os cabos precisarem estar sempre tracionados e a coli-
sdo entre eles. Dado o posicionamento dos quatro cabos proposto neste
trabalho, é geometricamente impossivel que os cabos colidam entre si
[46]. Dessa forma, a distribuicdo da tracdo nos cabos é de extrema im-
portancia para que se possa analisar o espaco de trabalho de um manipu-
lador paralelo atuado por quatro cabos, uma vez que podem aparecer
tanto forgas de tracdo positivas quanto forgas que ndo sdo positivas em
alguns cabos para determinadas posturas da plataforma movel.

55.1 Forgas de Tracdo Positivas e N&o-Positivas

Atribuindo-se a plataforma mével uma determinada postura e
uma carga a ser transportada, podem eventualmente aparecer forcas nos
cabos que ndo sdo positivas. De fato, geometricamente, a plataforma
maovel pode ser comparada a um plano e um plano pode sempre ser de-
terminado por apenas trés pontos ndo colineares (trés pontos de fixagédo
dos cabos a plataforma movel). Sendo assim, o comprimento do quarto
cabo deve ser dado em funcdo dos outros trés. Em outras palavras, 0
ponto de fixacdo do quarto cabo a plataforma mével deve pertencer ao
plano determinado pelos outros trés pontos. Se isso ndo ocorrer, tal cabo
nao esta tracionado, ou seja, considera-se que ele esta solto, fazendo
com que a plataforma mével atue com menos cabos do que sua configu-
racdo permite. Assim, entende-se que estas posturas ndo pertencem ao
espaco de trabalho e devem ser desconsideradas em tal estudo.

Da mesma forma, grandes traces podem aparecer em alguns ca-
bos. O problema nestes casos € a capacidade suportada pelos motores,
gue ndo pode ser ultrapassada pelas forgas de tracdo, bem como o dia-
metro e a resisténcia dos cabos. Sendo assim, quando a forcas de tracéo
no cabo é maior que a capacidade suportada pelo motor e/ou pelos ca-
bos, diz-se que tal postura também néo pertence ao espaco de trabalho.

Portanto, deve-se avaliar as posturas considerando-se uma tracdo
minima T € R™ garantindo que o cabo estara tracionado e uma tracéo
maxima T € R™ assegurando que a capacidade dos motores ndo sera
ultrapassada, em que m é o nimero de cabos do robd.

E importante ressaltar que o estudo presente nesta dissertacio néo
leva em conta a poténcia dos motores e tampouco as especificagBes dos
cabos, pois apenas se pretende validar os modelos cinematico e estatico



105

para 0 mecanismo. Sendo assim, valores especificos para t e T ndo serdo
calculados. No entanto, como se sabe que as forcas de tragdo nos cabos
devem ser sempre positivas, pode-se afirmar que quando pelo menos um
cabo apresenta, para determinada postura, uma tracdo menor ou igual a
zero, a postura ndo pertence ao espaco de trabalho.

5.6  Simulagbes

Através de um algoritmo desenvolvido para o Laboratdrio de Ma-
trizes Matlab®, pode-se analisar algumas posturas da plataforma mével,
verificando os resultados obtidos na analise cinematica e na andlise
estatica.

Para as simulacGes, considera-se, sem perda de generalidade, um
paciente de 100 kg. Da mesma forma, as dimensdes da plataforma fixa
consideradas sdo de 1,5 por 2 metros e da plataforma mével sdo de 0,9
por 1,8 metros. A distancia estipulada entre os centros de referéncia é de
1 metro. De acordo com o que foi apresentado na secdo anterior, pode-
se considerar, sem perda de generalidade, que T > (0,0,0,0).

A Figura 5.9 apresenta a plataforma mdvel na posi¢do tomada
como inicial, e com uma forca de 1000 N aplicada no centro da plata-
forma mével, ou seja, considera-se que um paciente de 100 kg estad com
seu centro de massa localizado exatamente neste ponto. Para esse caso,
como todos os cabos deverdo ter o0 mesmo comprimento, a tracdo sera
igualmente distribuida em todos eles, sendo 7, = -+ = 1,.

Cabo 1 Cabo 2 Cabo 3 Cabo 4 {

y i X

Figura 5.9: Posicdo inicial da plataforma movel.
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Tomando esta postura como inicial, varia-se o angulo 6, de 0 a
90 graus para avaliar as forcas de tracdo nos cabos. Tal variacdo deve
acontecer nas ocasides em que 0 paciente estiver deitado e precisar sen-
tar. O que se pretende é analisar se todas as posturas pelas quais a plata-
forma movel passa nesta situagdo pertencem ao espago de trabalho.

A Figura 5.10.a) mostra uma posicdo intermediaria da plataforma
movel, enquanto a Figura 5.10.b) apresenta a postura final do movimen-
to proposto para execucao pela plataforma.

Figura 5.10: Posturas da plataforma movel: a) Posi¢do intermediaria com
6, = 45°; b) Posicdo final, com 6, = 90°.

O grafico da Figura 5.11, relaciona as forcas de tracdo existentes
nos cabos 1 e 3 em com o angulo 6, assumido pela plataforma movel,
mantendo-se fixo 6, = 0.

[ Cabo 1 Cabo 3
550
500
450
400
z
< 350
O
)
T 300
250
200 ~_ =
150
100
0 10 20 30 40 50 60 70 8 9
Angulo [°]

Figura 5.11: Tracdo nos cabos 1 e 3 em funcédo do angulo 6,.
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Ja na Figura 5.12, apresenta-se o grafico que relaciona as forgas
de tracdo nos cabos 2 e 4 com 0 mesmo angulo de rotacéo.

Cabo 2 Cabo 4 {

550
/
500
450 _—
400
=
o 350
O
S
& 300
250
200 ~_ -
150
100
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Angulo []

Figura 5.12: Tracdo nos cabos 2 e 4 em funcéo do angulo 6,.

Através de uma comparacao entre os graficos gerados na Figura
5.11 e na Figura 5.12 é possivel perceber que nos cabos 1 e 4 as forcas
de tracdo ficaram iguais, da mesma forma que as forcas de tracdo nos
cabos 2 e 3. Tal situacdo decorre do fato de que a reta que passa pelos
pontos de fixagdo dos cabos 1 e 4 & plataforma movel é paralela ao eixo
de rotacdo, assim como a reta que passa pelos pontos de conexdo dos
cabos 2 e 3 a plataforma mdvel.

Uma simulagdo andloga pode ser realizada, apenas variando-se o
angulo 8,, (de 0 a 90 graus) e mantendo-se fixo 6, = 0. Um movimento
deste tipo deve ser efetuado em situacdes que se necessite mudar a ori-
entacdo do paciente em decubito, mas mantendo-o deitado. A Figura
5.13 apresenta uma postura intermediaria pela qual a plataforma movel
precisara passar durante a variagdo do angulo 6, e também a postura
final imposta para a plataforma.
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Figura 5.13: Posturas da plataforma mével: a) Posi¢do intermediaria com
6, = 30°; b) Posicdo final, com. 8, = 90°.

Os gréficos da Figura 5.14 e da Figura 5.15 apresentam respecti-
vamente as forcas de tracdo geradas nos cabos 1 e 3 e as for¢as de tragdo
nos cabos 2 e 4 em fungdo do angulo 6,, dado.

{ Cabo 1 Cabo 3 {
450
400
//

350
z —
8 300
o
(TR (

250 —_

/
\\ /
200
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Angulo [°]

Figura 5.14: Trag&o nos cabos 1 e 3 em fungéo do angulo 6,
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Cabo 2 Cabo 4
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400
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200

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Angulo []

Figura 5.15: Trag&o nos cabos 2 e 4 em fungéo do angulo 6,,.

Comparando-se os graficos apresentados na Figura 5.14 e na Fi-
gura 5.15 observa-se, mais uma vez, que as forcas de tracdo sdo iguais
aos pares. Nesta situagdo, os cabos 1 e 3 ficaram com forgas de tracéo
iguais aos cabos 2 e 4 respectivamente. De fato, analogamente ao que
foi observado anteriormente, pelos pontos de conexdo dos cabos 1 e 2
passa uma reta que é paralela aquela que passa pelos pontos de fixacéo
dos cabos 3 e 4 a plataforma movel, sendo que as duas sdo paralelas ao
eixo de rotacéo.

Além disso, pode-se perceber que posturas da plataforma mdvel
relativas a angulos préximos de 90° fazem com que a tragdo nos cabos 1
e 2 aumentem. No entanto, durante a variagdo do angulo 6,, as forgas
méaximas sdo menores do que na variagao de 6,, fato que decorre da
diferenca entre 0 comprimento dos cabos. De fato, ao diminuir a distan-
cia entre os centros de referéncia da base fixa e da plataforma mdvel, o
comprimento inicial dos cabos também diminui. Nas figuras que seguem
estdo apresentados exemplos deste fato. Na Figura 5.16 a disténcia con-
siderada entre os referenciais é de 1,2 metros, na Figura 5.17 é de 0,8
metros e na Figura 5.18 é de 0,6 metros.
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Cabo 1 Cabo 3 Cabo 2 Cabo 4
550 550
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400
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0 10 20 3 40 50 60 70 8 9 0O 10 20 3 4 50 60 70 8 90
Angulo ['] Angulo [

Figura 5.16: Trag&o nos cabos em funcéo do angulo 6, considerando 1,2 m de
distancia entre os referenciais: a) Cabos 1 e 3; b) Cabos 2 e 4.

T Cabot Cabo 3 ——cabo2 Cabo 4
550 50
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450
T 450
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40 L 400 =]
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H —] | —— & — L —
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150 150
100 100
50 50
0 0
0 10 20 3 40 5 60 70 8 9 o 10 20 30 40 5 60 70 80 9
Angulo [7] Angulo [

Figura 5.17: Tragéo nos cabos em funcéo do angulo 6, considerando 0,8 m de
distancia entre os referenciais: a) Cabos 1 e 3; b) Cabos 2 e 4.

Cabo 1 Cabo 3

Cabo 2 Cabo 4
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0 10 20 3 40 5 60 70 8 9 0 10 20 3 40 5 60 70 8 90
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Figura 5.18: Tragéo nos cabos em fungéo do angulo 6, considerando 0,6 m de
distancia entre os referenciais: a) Cabos 1 e 3; b) Cabos 2 e 4.

Como esperado, os graficos da Figura 5.16, da Figura 5.17 e da
Figura 5.18 tém comportamento similar, sendo que a diferenca entre eles
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€ muito sutil. Nota-se que todas as curvas sdo suaves, sendo que con-
forme a distdncia entre os centros de referéncia diminui, as forcas de
tracdo nos cabos sdo maiores, considerando-se 0s mesmos angulos de
rotagéo.

Numa analise como esta, € necessario variar os angulos de orien-
tagdo 6, e 6, e avaliar todos os casos. Assim, pode-se, por exemplo,
manter fixo 6, # 0 e variar 6,, de 0°a 90°.

E importante notar que para cada postura da plataforma a forca de
tracdo T é um vetor de quatro componentes em que cada componente
representa a tragdo em um cabo, ou seja,

T = (T4, T, T3, Ta), (5.76)

em que 7; € a tracdo no cabo i para i = 1,2,3,4 e T € R*. Neste sentido,
considera-se um intervalo critico de 8, aquele no qual pelo menos um ;
ndo é positivo. Realizando simulagfes deste tipo obtiveram-se 0s resul-
tados mostrados na Tabela 5.5.

Tabela 5.5: Intervalos criticos do espaco de trabalho de acordo com a variagdo
de 6, e0,.

0, ;. [N] Ty [N] Intervalo Critico
10° T, = 134,8 T, = 485,1 -

20° T, = 62,0 7, = 565,8 -

30° T, = —92,2 T, = 662,4 22°< 6, <68°
40° 7, = —594,8 73 = 1,1 x 103 7° <6, <90°
50° | 73 =—-431,9x10° 1, =511,0x10® 1°<#6,<90°
60° 73 = —3,6 X 10° 7, = 5,6 X 10° 8°< 6, <90°
70° | 7, =-2338x10% 13=1289x10% 14°<6, <90°
80° | 7, =—-2069x10° 1, =3341x10®° 20°<6,<90°

Também é importante lembrar (como visto na se¢do 5.5) que as
forcas de tracdo méxima e minima que garantem que uma postura da
plataforma mével pertenca ou ndo ao espaco de trabalho ndo foram de-
terminadas neste trabalho, uma vez que elas dependem das caracteristi-
cas construtivas do robd. No entanto, sabe-se que todos os cabos devem
estar tracionados e, portanto, nenhum deles deve ter uma tracdo menor
ou igual a zero. Sendo assim, pode-se apenas afirmar que determinadas
posturas ndo pertencem ao espaco de trabalho, sem garantir que todas as
demais posturas, de fato, pertencam a ele.
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Os graficos que possuem algum intervalo critico para 6, sdo
apresentados em seguida, na Figura 5.19 até a Figura 5.28.

{ Cabo 1 Cabo 2 Cabo 3 Cabo 4 {
700
p——— /‘
600
500 // /
400
9 300 v
S
w200 Q \\
100 NG \ —
\ /
0 §
§ /7
-100
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Angulo [°]
Figura 5.19: Trago nos cabos em funcéo do angulo 6,, considerando 6, = 30°.
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Figura 5.20 Tragdo nos cabos em funcdo do angulo 6,,, considerando 8, = 40°.
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Cabo 1 Cabo 2 Cabo 3 Cabo 4 {
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Figura 5.21: Trag&o nos cabos em fungéo do angulo 6,, considerando 6, = 50°.

{ Cabo 1 Cabo 2 Cabo 3 Cabo 4 {
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
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Figura 5.22: Tragdo nos cabos em fungéo do angulo 6, < 10°, considerando
6, = 50°.
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Cabo 1 Cabo 2 Cabo 3 Cabo 4
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Figura 5.23: Trag&o nos cabos em fungéo do angulo 6,, considerando 6, = 60°.
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Figura 5.24: Tragdo nos cabos em fungéo do angulo 6,, < 30°, considerando
0, = 60°.
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Cabo 1
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Figura 5.25: Trag&o nos cabos em fungéo do angulo 6,, considerando 6, = 70°.
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Figura 5.26: Tragdo nos cabos em fungéo do angulo 6, < 30°, considerando

0, = 70°.
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Cabo 1 Cabo 2 Cabo 3 Cabo 4

x 10°

Forga [N]
o
6]

S
\
|
!

0 10 20 30 40 50 60 7
Angulo [°]

80 90

Figura 5.27: Tragéo nos cabos em funcéo do angulo 6,, considerando 8, = 80°.
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Figura 5.28: Tragdo nos cabos em fungéo do angulo 6, < 30°, considerando
0, = 80°.
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De acordo com a Tabela 3.1, um postura ndo pertence ao espago
de trabalho se os angulos de rotacdo pertencem a algum intervalo critico.
Assim, tomando arbitrariamente alguns destes angulos, é possivel visua-
lizar exemplos de posturas que ndo pertencem ao espago de trabalho.
Dois exemplos sdo mostrados na Figura 5.29 e na Figura 5.30.

Cabo 1

Cabo 2 Cabo 3 Cabo 4 {

Figura 5.29: Postura ndo pertencente ao espaco de trabalho determinada por
0, =30°¢e 6, = 40°

Cabo 2 Cabo 3 Cabo 4

Figura 5.30: Postura ndo pertencente ao espaco de trabalho determinada por
0, = 60°e 6, = 25°.
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Além das variacOes de angulo e da distancia entre os referenciais
das plataformas movel e fixa que foram realizadas, pode ser interessante
variar também a carga transportada pela plataforma mével, o que certa-
mente gera forcas de tracdo maiores nos cabos. Simulagdes e analises
deste tipo também podem ser utilizadas tanto para determinar o espago
de trabalho quanto para definir caracteristicas, como a poténcia dos
motores que devem ser utilizados, ou mesmo as especificagdes técnicas
dos cabos.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

Sendo este um dos primeiros trabalhos sobre robds atuados por
cabos do Laboratério e Roboética da UFSC, Raul Guenther, existem
ainda muitos topicos importantes que podem ser trabalhados ou mais
aprofundados. O estudo sobre colisdo entre cabos, por exemplo, é de
extrema importancia para o bom funcionamento de um robd espacial
atuado por cabos. No entanto, a construcdo geométrica do modelo aqui
proposto impede que tal desvantagem apareca e por isso ndo se fez ne-
cessario o estudo detalhado deste assunto.

Um estudo recente [65] mostra que variando o ponto de fixacéo
dos cabos & base fixa, 0 espaco de trabalho de um mecanismo atuado por
cabos pode ser alterado. Comparagdes entre rob6s atuados pelo mesmo
numero de cabos, porém dispostos de formas variadas também pode ser
um estudo interessante e de grande importancia para a modelagem do
mecanismo.

O material e o didmetro dos cabos utilizados na construgdo de um
mecanismo podem interferir no movimento do efetuador final, uma vez
gue os cabos apresentam alguma determinada elasticidade, a qual ge-
ralmente ndo é considerada na modelagem. Dessa forma, considerar a
elasticidade dos cabos na modelagem também parece ser uma aborda-
gem nova e motivadora para a area.

6.1 Conclusbes

Este trabalho apresentou a analise cinematica e esttica de um
mecanismo espacial atuado por cabos, proposto como solugdo para o
problema do transporte e da movimentacdo de pacientes acamados ou
com a mobilidade reduzida. Para tanto, foi necessaria uma pesquisa
sobre os aparelhos médicos existentes para pelo menos uma destas apli-
cacdes, com o intuito de verificar suas caracteristicas, vantagens, des-
vantagens e até mesmo possiveis aperfeicoamentos para a proposta.

Além disso, realizou-se um estudo sobre robds paralelos de estru-
tura rigida e os atuados por cabos, a fim de verificar as principais seme-
Ihancas e/ou diferencas entre eles. Além disso, foram feitas considera-
¢Oes sobre a anélise estatica e cinematica de mecanismos, para que fosse
possivel determinar a metodologia a ser seguida.

Foi, entdo, resolvida a analise cinematica inversa, pois os estudos
demonstraram que a cinematica direta, além de ter um custo computaci-
onal maior, ndo teve os resultados esperados quando realizada por ou-



120

tros pesquisadores. Sendo assim, utilizou-se uma metodologia analitica,
baseada na intuicdo geométrica e na algebra vetorial, cuja solucdo é
especifica e mais exata, podendo ser obtida em poucos passos. Por outro
lado, a cinematica inversa diferencial, que seria outra opcao, precisaria
de algoritmos computacionais para ser resolvida, necessitando de muitas
iteracOes, 0 que poderia acarretar maiores erros de aproximacdo. Tais
erros precisaram ser evitados para ndo comprometerem também os re-
sultados da anélise estatica, ja que os dados obtidos na cinematica foram
utilizados para calcular sua solucéo.

O Método de Davies, baseado na Teoria de Helicoides, Teoria de
Grafos e nas Leis dos Circuitos e dos No6s, foi empregado na resolugdo
da estatica. Dada a ordem do sistema gerador da solugdo (126 x 126),
equacdes algébricas ndo puderam ser determinadas. Desta forma, apenas
resultados numéricos e graficos, oriundos de casos especificos analisa-
dos, foram apresentados.

Por fim, os resultados obtidos indicam o sucesso na aplicagdo tan-
to do método analitico para a resolucdo da cinematica de posicdo quanto
do Método de Davies para a realizagdo da anélise estatica do mecanismo
proposto. Além disso indicam a viabilidade do robd espacial atuado por
cabos proposto atender as funcdes necessarias para o transporte e para a
movimentacéo de pacientes.

6.2  Perspectivas para trabalhos futuros

Tendo em vista que este trabalho esta diretamente envolvido com
0 projeto “Plataforma Reconfiguravel de Tecnologia Assistiva para
Pacientes Acamados”, ele devera ter continuidade para que se possa
alcancar os objetivos propostos no projeto. A seguir, sdo apresentadas
algumas sugestdes para trabalhos futuros:

e Estudo do espaco de trabalho de robds atuados por cabos em re-
lacdo ao ponto de fixagdo a plataforma fixa.

e Estudo da cooperagdo entre robds atuados por cabos e robds de
estrutura rigida.

e Estudo da colisdo entre cabos e a sua flexibilidade/elasticidade.

e Estudo da cinematica direta de manipuladores paralelos.
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g, =98 . +%5 . +$4 . +%5  +94 (A.16)
y y

3sxR, 3sxTy 3sxT 3sxTy,"



35yRx 35yR, 3syTyx
0 Psy, 1
P3Z _P3X 0
_ TPy _].0 _Jo
= === ¢3Sny’ - o ¢3Ssz’ == ¢3SyTx

sendo
3Sy $3SyR + $3SyR + $3SyT + $35yT + $3SyT (A 17)
4 4
SZRy SzRy 1
D (~Fan) |( 0 \|
P, 0 0
= Tﬁ3¥ lp — 4 _P_3_x_ ‘gSZTx = { -(-)- }1’[)352Tx’
1 3szRy’ 0 | 3szRy’ L 0 J
;| B :
l 0 J 0 }
0 0
1 0
0 1
A — ) --- — J---
3SzTy 0 I’D3SZTy' 13?5sz - 0 ¢352Tz'
0 | 0 |
Lo/ Lo/
sendo
?Sz = ?SZR + $3SzR + $3SzT + $3SZT + $3SZT (A.18)

Para a perna 4, tem-se
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§4 84

4 4UxR,
UnyO My $£UxTx
0 7 1
M M, 0
_x — 7 0
= < - _2_ - } ll}4Uny =3 0 > ¢4UXRZ’ = -(-)- ¢4‘UXTX
0 o
0 0
1) ; [0
0 ! 0
() ()
| 1] | 0|
0 4 1
4UxT 6 ¢4UxT ’ dyxr, -(-)- ¢4erz
3] :
0 0
sendo
4Ux $4UxR + $4UxR + $4UxT + $4’UxT + $4’UxT (A.19)
A
f $4’Usz A
UnyO __y\ 4uyTy
1
0 2 ()
M, _Mx I 8 I
=1-2. ( Vauyr, =) 0 (Yiose - {0 }lp“UyTx'
3 : 2]
0 0 0
0 ! 0
1 o]
0 1
A — ) --- A — ) ---
$4UyTy - 0 I7040yTy 4uyr, — 0 l'b‘l'UyTz’
0 0
Lo 0
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A
4yy

A
4UyRy

A
+ $4UyRZ

+ $4

4uyry”

A
4uyTy

A
4uyry

$4 =% +$ +3$

S

A
4pRy

&

o~
]
]

<

$

N|‘<EO o

1/J‘lpr’

l'b‘l’PRy ’

SO
—
O = O

sendo

A
4pTy

A
4pT)

A
4pT

$4, =84, + $pry +84,, +84,, +%4,, +$

z

(A.20)

¢4'PRZ'

rl
L4

®

”Q‘

|Lal

o~

N

( l'b‘l'PTz’

|

o~

N

S O O

~
-

(A21)



A A
4SxRy 4sxR,
- P,
(~Paz) (F)
PO | ~Pax |
4x 0
-3 _0_ - l/)45ny’ =3\ _0_ - 1’b‘*s:ch’
1 0
0 ) 1
0
1
0
fs;cTy R ¢4SxTy’ 45xT -

sendo
4Sx $4SxR + $4SxR + $4SxT + $4SxT
A A
4SyRy 4syRr,
(9 Pyy
| P4-Z | _P4x
—Pyy 0
=3- '1' - 110453/1!2,5 =3- -0- B | ¢4Ssz
| o)
0 1
0
1
0
A ) _-__ A
$45yT - 0 I’I}‘ISyT ’ 4syT
0
Lo/
sendo

4Sy $4‘SyR + $4’SyR + $4’SyT + $4SyT

+ $45yr
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$A

45xTy
1
0
0

l'b45xTx ’

)

l Ip‘I'SxTZ
I
)

o OO

OOOII—‘OO

+$4, . (A22)
$£SyTx
(1
I 8 I
=4 e
o)
0

(A23)
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A A
457Ry 4szr, $fssz
0 —-P, 4z 1
P, 4z \ ( 0 \ 0
P4'y Py 0
- l - '1' - £ 1p‘l-ssz - - -0- - ¢4SZR_’V’ = _(_)_ ¢4Ssz'
k 0 } k 0 J k 0 )
0 0
1 o]
0 1
A _J.-. A _).-.
4s2Ty 0 Vag,r, 22~ ) g Vg, 1,
0 0
sendo
A _ ¢A A A A A
bs, = Sgn, + S, T 800, + 8, 80, (A.24)

E, finalmente, os heliforcas referentes as acdes de interacdo com
0 meio, sdo dados por:

$2 A
Fory FGRry Fer,
{ 0 \ (_PaZ\ ( Pay \
I Paz | 0 | _Pax |
_{_Pay} | R ] o
- l--l-- 1/JFGRx' - | __O_- | chRy' - 0 wFGRZr
0 J 1 0
0 k 0 J 1
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1 0 0
0 1 ( 0 \
0 0 1
éGTx = _(_)_ d)FGTx’ éGTy = _(_)_ l'bFGT ’ éGTZ = -(-)- lpFGTZ‘
0 0 0
0 0 0
sendo

$%c = St + St + Stign, + Sty + 85y, + %, (A.25)

FGRr, FGr, Fery,®






APENDICE B - MATRIZ DOS CORTES
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A Matriz dos Cortes-f fica:

(B.1)

7

0]10X6
0]10X6
[Ulixe

[O]10xs
[M3]10xs
[Ulixs

[0]10xs2
[M;]10x52
[0]1xs2

[Ulixs

[0]10xs
[M;]10xs

[M3]10xs
[010xs
[Ulixs

B oY N
i S -
— = —_
:? o O
I_,I—l
e
T I
o X X
- 9
— = —
n QO =)
:I—ll_’
[

Il

=)

™

-

X

—

N

—

<

=

.

em que

(B.2)

]10X5

lISXS
OSXS

[M,] = [

(B.3)

oo o000 oo 1O

U1><5-10x52

O
oo 1o 1010 10 1o TobﬁTo

mn
1o 1o 1010 1o 10 1o b?_ﬁ ==}

n
1o 1o 1o 1o 10 1o bé =R =R =)

mn
=== == b?_ﬁTo =R {=R=)

mn
1o 1o 1o 1o :?f. == == =)

n
=%i=) Tob‘fTo H=R=R = =F{=]

mn
==} b?_(. 1o 10 10 1o 10 10 T

e}
Tob?_iTo oo 1o o 1010 1o

mn
bf_ﬁ o 1o 10 1o 10 10 To 1o 1o

—
N
=
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05x5
Uixs
_U4><5

[M;] = , (B.4)

10%5

endo Upyq a matriz de p linhas e g colunas cujos elementos sdo todos

iguais a 1, Opxq a matriz nula de p linhas e g colunas e ainda 0 um vetor
linha de zeros de ordem compativel com os outros blocos da matriz M,.



APENDICE C - MATRIZ DAS ACOES UNITARIAS
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A Matriz das A¢des Unitérias é da forma

[Q ] $ A $A A A A
A 6)(130 luny 1UxRZ 1UxTx 1UXTy 1UxTZ 1Uny

A TA TA TA A

$1UyR lyyry “luyry  Tluyr;  T1eRe  Plpg, $1PRZ
A TA
1PTx $1PTy $lpT $1SxR $1Ssz $1SxT 1SxTy

$1SxT $1Sny $1SyR $1SyT $1SyTy $15yT $1SZR

¢4 A ¢A ¢A ¢A A ¢4
1szry 1577y szt 1szT, 2UxRry 2yxRr, 2UxTy
&A TA TA TA TA TA TA
2yxry  “2uxt;  T2UyRx  T2UyR;  T20yTx  “2uyry,  P2yyr,
2pR, 2pry " 2PRz 2pTy 2pry 2pr;  P2sxry
A A ¢A ¢A ¢A A ¢4
25xR; P2sxT, T 25xTy  T2sxT;  “2syRx  P2syr, P2sy1,
< a4 24 24 24 “ <
2syry,  P2syr, 2szRx  “2szRy  V2saTx P2spr,,  P2ser,
A A ¢A ¢A ¢A A A
3Uny 3UxRy 3UxTy 3UxTy 3uxT, 3UyRy 3uyR,
TA A ¢A ¢A cA A A
3UyTy 3uyTy $3UyTz 3PRy 3pRry, 3pR, 3pTy
TA A ¢A ¢A cA A A
3pry 3pT, 3sxRy 3sxRy 3sxTy 35xTy 35xT,
A A ¢A ¢A ¢A A ¢4
3syrRy  F3syr; OSyTx  V3syTy  V3syT;  P3szr,  P3szr,
*A TA TA TA TA A
3527y 3521y 32T, 4UxRy 4UxR, $4’UxTx 4yxry
A ¢A A A

4uxT, $4’Uny $4U3/Rz $4U3/Tx 4uyry 4uyr, 4pR,

§, S, She S, S5 8 8
4PRy 4pR, PTx PTy PTy 45ny 4sxRy
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%A *A A A A
dsxr, Tdsxry, TAsxT;  T4syRy  T4syRg

tA %A TA TA TA
4syT, 457Ry 45zRy 4527y 4s2Ty

A TA TA TA
$FGRy $FGRZ $FGTX $FGTy

Assim, a Matriz das A¢des Unitérias fica:

§A TA
4syTy 4SyTy
TA A
4521, FGRy
A C1
$FGTZ], (C.1)
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M,1 l
Yz 10210 0 MmMi100 0 Mi100o0
2|L5] |L5] 2 2
M. l
£z 01 201 0 M o190 0 M0 o0
2|L5] 2] 2 2

—M,l, — M, l

—yx Xy 2 00 M o5 001 M o 0011
2|15 2] 2 2
l
Il_ll 00 0 00 O O O0OO 1 0 O0O0O0TO
2
ly
o 00 0 00 1 0 00O O O OOGOO
2
l,
—= 00 0 00 O 1 00O O 1 0O0O0TO

o~
N
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= l\’|‘<E

|

o

1

o

o o
N |‘<:§

[E

0 M&lz
2|L5]
0 —Mals
2|L5]
M, M.l —M,yl,
2 2|3
0 l:"
5]
l
1 =
Ls]
0 l:Z
Ls]
-p, 1 0 0
0 010
P, 0 0 1
0 000
1 00 0
0 000

Sl =i

|

[EY



157

(C.2)






APENDICE D - MATRIZ DIAGONAL DAS MAGNITUDES
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A matriz diagonal cujos elementos sdo as magnitudes dos helifor-
cas é amatriz [Dy] . tal que

[D¢]130{U}130><1 = {¢}130x1 (D.1)

em que {U};30x1 € um vetor coluna cujos elementos sédo todos iguais a 1
e {?}BOXI é 0 vetor das magnitudes dos heliforgas, que contém todas as
variaveis envolvidas no problema.

O vetor {¥} .~ transposto é da forma

@) = [Promy Vi, Vo Vior, Piom, .
wlUyRZ I'blu;/T,c wlUYTy lplUYTz lplPRx lplPRy wlpRZ
IplpTx wlpry lplPTz wlSXRy lpls"Rz lplsnx lplsﬂy
lplsx'rz '7[}15ny lplssz wlSJ’Tx l/)153’Ty wlSyTz lplssz
wlSzRy lplssz lIJISZTy lplssz 1I)ZU"RJ/ wZUxRZ wZUxTx

¢2UxTy V2yar, Vauyr, V2uyr, Yauyr, lpzuyry Y2ur,
lpZPRx ll}zPRy ¢2PRZ ¢2PTX lI)ZPTy lszTz 11)25ny
1/JZS,CRZ ¢23xTx szxTy lpzswz 1I)ZSyR,c szsz l/JZSyTx
szyTy lpZSyTz IPZSZRX lpZSZRy IIJZSZTx lszZry lpZSZTZ
¢3Uny 1/)3Usz ¢3UxTx ¢3ery ¢3erz ngUny 1,[)3UyRZ
Y3yr, 1/)3UyTy Vayyr, P3ps, l/)3PRy V3pp, Vs3pr,

1/)3PTy ¢3PTZ ¢3SXR:V ¢3SXRZ ¢3SXTX ¢3SxTy 1/)3SXTZ

¢35ny l/)3SyRZ Ip?’SyTx Ip?’SyTy ¢35}’Tz ¢352Rx l‘b3SzRy
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1/)35sz ¢352Ty ¢3SZTZ ¢4Uny ¢4UxRZ 1/J4UxTx lp‘l'UxTy

¢4UXTZ ¢4Uny ¢4U?"RZ l/)4’]3"736 lp‘l'UyTy 1:blwyTz I/)4pr

¢4‘PRy ¢4P Rz ¢4P Tx ¢4P Ty ¢4P Tz 1/)45ny Itb4ssz

¢45xTx ¢4ery w45xTz l'D‘*Sny l'b‘*ssz l’b‘lswx lp45yry

l/}‘l’SyTz l/}‘l’Ssz ¢4SZR3/ ¢452Tx ¢4SzTy

lp4'SZTZ l'bFGRx

Vrer, VYFor, Vror, Vrer, Yy, ] (D.2)



ANEXO A — CONFIGURACOES DO APARELHO VERTICA
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Movements
Up & down movement
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ANEXO B - CONFIGURACOES DE UTILIZAGAO DO APARE-
LHO MEDIROBOT®



168



169

suonenys dn-yoid

191101 /1eydjaaym woy

http://www.tuvie.com



