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Esta tese apresenta um método sistematico para calculaematica diferencial de manipu-
ladores por meio da extensédo do método de Kirchhoff-Dausado o conceito de cadeia cin-
ematica virtual.

As cadeias cinematicas virtuais sdo adicionadas conveniemte a cadeia cinematica do ma-
nipulador para obter informac¢des do movimento relativoeeglios do manipulador ou do movi-
mento absoluto de um elo particular, por exemplo o efetuddonanipulador. Adicionalmente,
as cadeias cinematicas virtuais podem impor movimentosl@i@d&inematica do manipulador
através da introducéo de restricdes cinematicas. O camjlantadeia cinematica do manipulador
e da cadeia cinemética virtual € denominada cadeia cinesmmatidificada.

A aplicacéo do método de Kirchhoff-Davies a cadeia cineraatiodificada permite estabelecer
a sua equacao de restricdo. Esta equacdo de restricimmalas velocidades das juntas da
cadeia cinematica modificada e, portanto, permite cal@adarelocidades de um conjunto de
juntas em funcéo das velocidades de outro conjunto de joajas velocidades sédo dadas.

A partir do método apresentado é possivel obter um enfogtieado para calcular a cinematica
diferencial direta e inversa de manipuladores seriais @glas, mediante um mesmo procedi-
mento. Adicionalmente, abre-se uma nova possibilidad@ftergar questdes como o desvio ou
a ultrapassagem de singularidades, a deteccéo e o desvidisfiees e a cinematica inversa de
robds redundantes.
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Nomenclatura

Heligiro

Magnitude da velocidade na junta

Taxa de rotacdo daésima junta, magnitude da velocidade angular

Taxa de translacao angular désima junta, magnitude da velocidade linear
Vetor de magnitudes das velocidades nas juntas

Velocidade do efetuador final

Helic6ide normalizado correspondente a junta

L, M, N Componentes da velocidade angular

P*, Q*, R* Componentes da velocidade linear

S(p)

Matriz anti-simétrica correspondente ao vetor
Vetor de velocidade angular

Magnitude do helicoide correspondente a junta
Vetor de magnitudes primarias

Vetor de magnitudes secundarias

Deslocamento angular daésima junta

=1 A; Matriz de transformacdo homogénea doighara oi — 1

=14, Matriz de transformacdo homogénea doighara o ela — 1
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=1d; Vetor de posicdo da origem do sistema de coordenagasa a origem do sistema de
coordenadas— 1

i~1R; Matriz de rotacdo do sistema de coordenadema oi — 1
B Matriz de malhas do digrafo

B; Matriz diagonal correspondente-&sima linha deB
D Matriz de helicéides diretos

d Ordem minima do sistema de helicoides

d; Deslocamento linear daésima junta

e Numero de arestas do digrafo

f Numero de graus de liberdade de cada junta

Ey Numero de graus de liberdade bruto

Fy  Numero de graus de liberdade liquido

G- Digrafo de acoplamento

Gy Digrafo de movimento

h Passo do helicoide

J Jacobiano

Jr,  Contribuigéo da juntaa velocidade linear do efetuador
Jr,  Contribui¢éo da juntaa velocidade angular do efetuador
l Numero de malhas independentes do digrafo

L, M, N, P*, Q*, R* Componentes do helicbide normalizado
M;  Malhai-ésima do digrafo

N Matriz de rede



S

=

NuUumero de elos do manipulador

Matriz de rede primaria

Matriz de rede secundaria

Vetor normalizado paralelo ao eixo de helicoide
Vetor posicéo de qualquer ponto no eixo de helicéide

Matriz de transformacao de coordenadas de helicoides



19

1 Introducao

Esta tese trata da cinematica diferencial de manipuladare®ja, do calculo das relacoes
entre velocidades em manipuladores.

A cinematica é a parte da mecanica que trata dos movimerosaggcamente possiveis de
um corpo ou de um sistema de corpos desconsiderando as gaaggsam o movimenti{TOMM,
2003).

O manipulador é um sistema de corpos, chamattmsconectados por meio de juntas. Este
sistema forma umeadeia cinematicgue contém um elo fixo chamatbasee um elo de saida,
no qual é fixada uma ferramenta, chamatktuador

A cinematica de manipuladores trata dos movimentos do aletue de como realiza-los
através dos movimentos coordenados das juntas. Os mowasmefetuador séo definidos no
espaco denominaduperacionalou espaco dgarefan. O espago operacional pode ser descrito
convenientemente por diferentes tipos de sistemas deeamaalds, tais comoartesiang polar,
esféricoe cilindrico. Por outro lado, espaco das juntagepresenta o espaco no qual o vetor
das variaveis de juntas € definido. A esséncia do problemadmatica de manipuladores é
a coordenacdo dos movimentos individuais das juntasspaco das juntas o0 movimento do
efetuador n@spacgo operacional

Dois problemas comuns na cinematica de manipuladores si@matica direta e a cin-
ematica inversa. Na cinematidaeta os movimentos das juntas sdo conhecidos e 0os movimen-
tos do efetuador séo calculados. Na cinematiearsg o movimento do efetuador € dado e os

movimentos das juntas individuais séo calculados.

O movimento de um corpo é definido pela sua posicéo e oriem{agZ! de posicao) assim
como pelas suas derivadas (nivel diferencial), tais comeaidade e a aceleragao.



1.1 Classificagdo dos manipuladores 20

A cinematica inversa diferencial permite especificar acidide do efetuador ao longo da
trajetoria desejada, como requerido para algumas apésag@mo pintura e solda, e calcula as
velocidades requeridas nas juntas do manipulador. Alésodi®mo para certos manipuladores
a cinemética inversa de posicao nao possui forma fechagasades das juntas podem ser obti-
das aproximadamente integrando as suas velocidadesradeantna posicao inicial conhecida.
Por esta razéo, a solucdo da cinematica no nivel diferasheijatimeira ordem, é bastante usada.

Até a presente data, o calculo da cinematica diferencialadepuladores é feito empregando
meétodos especificos para cada tipo de estrutura de caderaatina. Com o objetivo de orga-
nizar uma revisao bibliografica dos métodos empregados Inola&a cinematica diferencial
de cada classe particular de manipuladores, apresentansesguir os tipos de manipuladores
classificados de acordo com a estrutura de sua cadeia cio@raatom o namero de graus de
liberdade.

1.1 Classificacao dos manipuladores

Os manipuladores podem ser classificados de acordo cons \iacteristicas. As que
afetam o calculo da cinematica diferencial sédo a estrutareadeia e o numeros de graus de
liberdade.

1.1.1 Estrutura da cadeia cinematica

De acordo com a cadeia cinemética, os manipuladores s&tfickzdos enseriais paralelos
e hibridos

Os manipuladores seriais sao caracterizados por possuimentadeia cinematicaberta
i.e. dois elos quaisquer da cadeia se conectam somente por maia gercurso, ver Fig. 1.
Todas as juntas do manipulador serial sdo atuadas e a \aledil® cada junta € determinada por
um atuador externo (elétrico, hidraulico, pneumatico etc.

Os manipuladores seriais sdo atualmente os mais empregadosobds industriais.

Os manipuladores paralelos tém pelo menos uma cadeia dinarf@hadai.e. dois elos
guaisquer da cadeia devem ser conectados por meio de, nmanitdis percursos diferentes,
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Y

Efetuador

X

— Base® Junta— Elo

Figura 1: Cadeia cinematica serial

ver Fig. 2. As cadeias seriais que unem a base com o efetwadanm manipulador paralelo,
sédo chamadgsernas

Os manipuladores paralelos contém tanto juatasdascomo juntagpassivas A veloci-
dade em uma junta passiva é funcao das velocidades nas fiinéak®s devido a restricdo im-
posta pela cadeia fechada. Os manipuladores paralelosdemlgeto de muitas pesquisas nos

Efetuador
Y

— X
— Base® Junta— Elo

Figura 2: Cadeia cinemaética paralela

ultimos anos, tanto do ponto de vista teérico como de afleapraticasMERLET, 1996). Os
manipuladores paralelos, como mecanismos de cadeia dicarfeéchada, sdo estruturalmente
mais fortes que os manipuladores seriais devido a que a éalig&ibuida entre todas as pernas
do manipulador, as quais em geral suportam somente cargas. axdicionalmente, 0os manip-
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uladores paralelos sdo mais precisos por causa da sua igaezre de que o célculo do erro
das pernas é obtido através da média em vez da soma dos eoadadgernagONEV, 2002).
Cabe destacar que os manipuladores paralelos sdo maisgoid, em geral, 0s motores mais
pesados do manipulador sdo montados na base. As desvantigeranipulador paralelo, em
comparagcao ao manipulador serial, séo o volume de trabathzido e as dificuldades de pro-
jeto devido a arquitetura mais complexa das cadeias cineasdéechadas.

Um manipulador pode, também, ser composto de cadeias dicamabertas e fechadas ou
pela combinagéo sequiencial (em série) de manipuladoratejwar (ver Fig. 3 e Fig. 4TANEV,
2000). Neste caso sua cadeia cinematica éndlitada e busca reunir as vantagens dos manipu-
ladores seriais e dos manipuladores paralelos.

Y Efetuador
Y
Efetuador
- X — X
— Base@® Junta— Elo — Base® Junta— Elo
Figura 3: Cadeia cinematica hibrida: se- Figura 4: Cadeia cinematica hibrida: se-
guéncia de cadeias abertas e fechadas guéncia de cadeias fechadas

1.1.2 Numero de graus de liberdade

O numero de graus de liberdade de um manipulador indica onoohegarametros indepen-
dentes necessarios para especificar completamente a cagiigulo manipuladom§Al, 1999).
De acordo com o numero de graus de liberdade do manipuladon ® @spaco operacional, 0s



1.2 Cinemaética diferencial de manipuladores 23

manipuladores séo classificados esdundantesnao redundantes sub-atuadosUm manipu-
lador € dito redundante quando o seu niumero de graus deddeexcede o nimero de variaveis
independentes necessarias para definir a tarefa no espaigziopal. Um manipulador é dito
ndo redundante quando o seu numero de graus de liberdadal @igonimero de variaveis in-
dependentes necessarias para definir a tarefa no espaeciopal. Caso o numero de graus de
liberdade do manipulador seja menor que o niumero de vasitna@pendentes necessarias para
definir a tarefa, o manipulador é dito sub-atuado.

O numero de grau de liberdade de um mecanismo pode ser esidbglor meio do critério
de Gribler-KutzbachTSAl, 1999) em funcdo dos graus de liberdade do espaco da tacefa, d
namero de elos do mecanismo, do niumero de juntas do mecarislto;mimero de graus de
liberdade permitidos por junta.

1.2 Cinematica diferencial de manipuladores

A cinematica diferencial de manipuladores é atualmenteylzala através de diversos méto-
dos, todos eles desenvolvidos para uma classe especifiangmmadores. Nesta se¢do apresenta-
se uma revisao bibliogréafica destes métodos.

1.2.1 Cinematica diferencial para manipuladores seriais

A relacdo que a cinemaética diferencial estabelece entrelasigtades das juntas e a veloci-
dade do efetuador pode ser representada por meio de uma detaminadgacobiano(J) que
depende da configuracao instantanea do manipulador.

O jacobiano para manipuladores seriais € obtido comuméraieca de dois métodos: um
baseado na convencdo de Denavit-Hartenberg, aqui dendonmétodo convencional, e outro
fundamentado na teoria de helicoide€SAl, 1999).

O método convencional parte da fixacdo de um sistema de cwatde em cada elo do
manipulador seguindo as regras da convencao de Denavérttharg. Com isto a relacao cin-
ematica entre dois sistemas de coordenadas consecutil®s@oestabelecida através de quatro
parametros, denominados parametros de Denavit-Hartgnber
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Com base nestes parametros sao obtidas as matrizes dertreagsio de homogéneeentre
sistemas de coordenadas adjacentes:

i-1R. | i-1q,
0 1

onde’"'R; é a matriz de rotacédo do sistema de coordenagasa oi — 1 e “"'d; é o vetor de
posicéo da origem do sistema de coordenadegresentado no sistema de coordenadas.

A velocidade do movimento relativo entre dois elos adjaezpiode ser representada por
(ver detalhesTSAI, 1999))
z'lei iilvio

0| 0

] = A AT (1.2)

onde’~1v;,é 0 vetor(3 x 1) da velocidade linear em relacéo ao €le 1 de um ponto do elg,
gue coincide instantaneamente com a origem do sistema déet@alas fixo na base! €, é
a matriz(3 x 3) anti-simeétrica

i_lQi = ZA_lu)z 0 _i_lwix (13)

sendd'w; = [lw;, “lw;, ©lw;,] a velocidade angular do elem relagéo ao elp— 1.

Consequentemente a matriz de transformagéo homogéneaezfgtuador (ela) e a base
(elo 0) pode ser dada por
OAn - 0141 1A2 . 'nil An (14)

Assim, a velocidade do movimento relativo do efetuador dacé® a base pode ser repre-
sentada por
Qn Uno 1 -1
= A, A (1.5)

010

ondev,0 é 0 vetor(3 x 1) da velocidade linear em relagéo & base de um ponto do efetgaelo
coincide instantaneamente com a origem do sistema de cwatde fixo na base(e, é a matriz
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(3 x 3) anti-simétrica

0 —Wny  Wny
—Wny  Wng 0

sendaw,, = Wy, wny wy.] a velocidade angular do efetuador em relacéo a base.

Considerando as regras da convencéo de Denavit-Hartepdn@gerar as matrizes de trans-
formagao homogénea e os produtosd; ' A7! é possivel definir a velocidade angulay e
velocidade linean,, do efetuador em relacéo a base com®Al, 1999)

n

Up = Z [92 (Zzel X iilp;;) + Zzeldz‘]

=1 (1.7)

n

Wp = E 021

i=1

onded; ed; sdo as taxas de rotacéo e translacdo na direcdo do eixésitaa juntaz;_; é o
vetor unitario ao longo do eixo daésima junta é-1p* é o vetor da origem do sistema fixo no
eloi — 1 para a origem do sistema fixo no efetuador. As expressoes.da.Eprepresentam os
somatorios das contribuicfes de cada junta, ou seja

o =Y Jid (1.8)
i=1
i=1

ondeJ;, é a contribuicdo da juntaa velocidade linear do efetuadof, € a contribuicdo da
juntai a velocidade angular do efetuadaj; € a magnitude da velocidade na junta (translacional
ou angular).

No jacobiano calculado de acordo com o método convencioredbaidade do efetuadaré
expressa em termos da velocidade linear da origem do sistew@ordenadas fixo ao efetuador
em relacdo ao sistema da bagee da velocidade angular do efetuador em relagéo ao sisi@mad
basev,,. Assim,

= [ o ] (1.10)

Wn,
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Reunindo as expressdes das Eqgs. (1.8)-( 1.10) obtém-se
T =Jq (1.12)

onde.J é o jacobiano do manipulador definido por

P
Ja | o L (1.12)
JR1 . JRn
eq = [q1, 6o, , Gs) representa as magnitudes das velocidades nas juras - , n.

O método convencional restringe a representacao da vatteido efetuador no sistema de
coordenadas da base. Este fato pode resultar em um jacaoiami@rmos complicados e dificil
de ser invertido para o calculo da cinematica inversa. Cabtadar que se o manipulador esta
em uma singularidade o jacobiano ndo pode ser invertids, mpeste caso o determinante do
jacobiano é nulo.

Outro método utilizado para calcular o jacobiano para mdagores seriais € o baseado
nateoria de helicoidegHUNT, 1978)(SAIl, 1999). Um helicdide € um elemento geométrico
(BALL, 1900) que pode ser utilizado para representar o movimamdinado de translacao e
rotagéo de um corpo em relagdo a um sistema inercial, esteraoto combinado € denominado
heligiro ($).

O heligiro$ & composto por um par de vetorés, $ = [w;v,|, onde o0 vetotw representa
a velocidade angular do corpo em relagéo ao sistema de caatae escolhido, fixo a qualquer
corpo, e o vetor, representa a velocidade linear de um pgrdo corpo. O pontp do corpo esta
instantaneamente na origem do sistema e se move junto conp@ ¢ caso em que nenhum
ponto do corpo coincida com a origem € preciso imaginar unens&o ficticia do corpo que
tenha um pontg coincidente com a origem do sistema.

Seja 0 manipulador planBR R com o sistema de coordenadas escolhido para representar os
heligiros fixo a base (elo 0), como mostrado na Fig.5.

Neste caso, o heligiro correspondente a primeira juntag®d;) = [wo:; vy, |7 0nde o ponto
po1 coincide com a origem e pertence a extensao ficticia do cqrpg £ a velocidade angular
do corpol em relagéo ao corpbe v,,, € a velocidade linear do pontoem relagéo ao corp@
como mostrado na Fig.6.
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X

Figura 5: Manipulador plan& RR

Vpo1

Figura 6: Extenséo ficticia do elo 1
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Similarmente, as Figs.7 e 8, respectivamente, mostram e, € po3 pertencentes as
extensoes ficticias dos corpos 2 e 3, as velocidades angularew,; e as velocidades lineares
Upys € Upye, que formam os heligiro$;, = [wia; v,,,]7 € $23 = [was; v,,,]7 correspondentes as
juntas (12) e (23).

Y Efetuador Y Efetuador

0~ Extensao ficticia do elo 2 Extensao ficticia do elo 3

-— fo

p]z : >~ X 63 = X
\J&<%12 \J@3

Figura 7: Extensao ficticia do elo 2 Figura 8: Extensao ficticia do elo 3

Desta forma o heligiro do corpo 3 com relagéo ao corpo 0 (ase} [wos; vpys)” Obtém-se
somado$y; + $12 + $23 = $03, Ondev,,, € a velocidade em relac@o a base de um ponto que
coincide com a origem e pertence a extensao ficticia do elma ¢lescricdo mais detalhada &
apresentada na secao 2.1).

Assim, para um manipulador comelos escolhe-se um sistema de referéncia e representa-se
0 movimento instantdneo de cada £&m relagédo ao elo adjacerite 1 por um heligiro$; neste
sistema. O movimento do efetuador em relacéo a base, rapdegelo heligir®, no sistema
escolhido, é o somatorio dos heligiros, ou seja

n

$.=> 8 (1.13)
i=1

Este heligiro pode ser escrito corfip = [w,;v,] €m quew, € a velocidade angular do
efetuador em relacédo a base representada no sistema dercaabeid escolhidowg € a velocidade
linear de um ponto do efetuador instantaneamente coineidem a origem em relacéo a base
representada no sistema de coordenadas escolhido. Asda¥spascrever

x=$e=[°’”]=2& (1.14)
Vo i=1
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ondez representa a velocidade do efetuador. Cabe observar qlecadaele do efetuadar no
meétodo convencional e no método baseado nos helicoidegtasdo diferentes na disposicao
dos vetores de velocidade linear e angular de efetuadsa(1999).

Considerando que cada heligftopode ser escrito como o produto do helicoide normalizado
$; pela magnitude do heliging;, ou sejab; = 8, (veja uma descricdo mais detalhada na se¢éo
2.1 e referéncias), a expressao da Eq. (1.14) pode seaasmmio

i=3 $U, = Jg (1.15)
=1
onde cada coluna do jacobiafoé umhelicoide normalizadd; e ¥; = ¢; € a magnitude do
heligiro.

O método para calcular o jacobiano baseado na teoria deéigelgcpermite representar os
helicdides normalizados referentes as juntas do manipukamh qualquer sistema de coorde-
nadas. Esta caracteristica permite escolher convenientero sistema de coordenadas no qual
os helicoides normalizados resultam mais simples e o janobinais esparso e mais facil de ser
invertido no calculo da cinematica invers&(NT, 1987).

1.2.2 Cinematica diferencial para manipuladores paralels
A construgéo do jacobiano para manipuladores paralelogpamdo aos manipuladores se-
riais, € mais complexo devido a presenca de cadeias fechadaanipulador{SAl, 1999).

Um procedimento comum é construir o jacobiano a partir ddhande posiCAoOANIALI;
ZSOMBOR-MURRAY; ANGELES 1995){SAI, 1999)6LUTSKI; ANGELES 1999){ANG et al,
2001). Este procedimento envolve trés passos:

1. Estabelecer uma equacéo vetorial que represente a realtedf de posicao do efetuador
e de cada perna do manipulador em relagédo a um sistema depades fixo a base.

2. Encontrar a posicéo do efetuador em relacdo a base enofdasdariaveis de junta das
pernas, tanto atuadas como passivas.

3. Obter a equacao restricao de velocidade da malha atradésidacdo em relacdo ao tempo
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da posicéo do efetuador.

Outro procedimento particular consiste em estabelecetatitente a equacéao restricao de
velocidade da malha do manipulador, em geral através da @ehelicéides, igualando a ve-
locidade do efetuador obtida individualmente por meio diaecanas das pernas serid&MAR,
1992)(ING; HUANG, 1995){SAI, 1999){/ALDIERO et al, 2001)ASH; CHEN; YANG, 2001).

Adicionalmente, os algoritmos para resolver a cinematifesehcial de manipuladores par-
alelos podem ser divididos em: aqueles baseados na eli&amas velocidades nas juntas pas-
sivas e aqueles baseados no célculo das velocidades respassivas.

Os algoritmos baseados na eliminagao suprimem os efeitmglde as juntas passivas. Um
deste algoritmos utiliza helicoides para representar am&wto e o principio daeciprocidade
igualando a soma da taxa do trabalho realizada pelas juntadas e pelo efetuador. Para a
eliminacdo das juntas passivas € preciso encontrar undluique seja reciproco a todos os
helicdides das juntas passivas de cada perna mas que ndedpjaco ao helicdide de uma
das juntas atuadas da perna. Isto geralmente € realizadogp@cdo KUMAR, 1992)(ING;
HUANG, 1995) ou pela interseccao de sistemas de helicbidesoeopassociados com as juntas
passivas de cada permes@Al, 1999)PASH; CHEN; YANG, 2001){/ALDIERO et al,, 2001). Outro
meétodo calcula determinados vetores que ao operar (predtdoal) com vetores associados
a estrutura do manipulador elimina as variaveis das veddes das juntas passivag, elim-
inacdo geométricaDANIALI; ZSOMBOR-MURRAY; ANGELES, 1995){[SAI, 1999)ELUTSKI;
ANGELES, 1999).

Os algoritmos baseados no célculo das velocidades nas jasaivas substituem estas ve-
locidades na equacéo de restricdo para encontrar a valedibteefetuador. Porém, este método
€ restrito a certos tipos de manipuladores paralelos; panpbo, o0 manipulador paralelo de trés
pernas que possui juntas esféricas para unir a perna aaddetfANG et al, 2001) e manip-
uladores cujas pernas sdo limitadas a possuir no maximgusgis OUTRE; BRUYNINCKX;
SCHUTTER 1997).
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1.2.3 Cinematica diferencial para manipuladores redundates

Os manipuladores redundantes aumentam a flexibilidadersatielade de sistemas roboti-
zados, incrementando a capacidade de desempenho detenssisAlém de realizar a trajetéria
desejada do efetuador final, os manipuladores redundagr@st@m otimizar variosritérios de
desempenhaomo desvio da coliséo, desvio da singularidade, desviordi@ de juntas, mini-
mizacao das velocidades das juntas, minimizagcéo da eretoyia

Quando o manipulador é redundante, o jacobiano tem maisa®hue linhas e é impossivel
resolver diretamente a cinematica diferencial. Existems gontos de vista principais para re-
solver a cinematica diferencial de manipuladores reduedanso de uma solugédo particular por
meio da inversa generalizaddEIN; HUANG, 1983)NAKAMURA; HANAFUSA , 1986)E8CIAV-
ICCO; SICILIANO, 1996) ou por meio de um sistema nao redundante como o jabsen-
dido (BAILLIEUL , 1985)(CHANG, 1986)(NENCHEYV, 1989)KLEIN; CHU-JENQ; AHMED, 1993).
Para maiores detalhes veja o0 apéndice B.

1.3 Obijetivo da tese

Esta tese tem como objetivo propor um enfoque unificado @éecalar a cinematica diferen-
cial de robés manipuladores, desenvolvido a partir da sagepresentada erDAVIES, 2000).

Objetiva-se propor um enfoque que possibilite o calculoidarsatica diferencial direta e
inversa de robds seriais e paralelos, mediante um mesmedmaento.

1.4 Estrutura da tese

O enfoque unificado resulta do conceito de cadeia virtuaddinizido no capitulo 3, através
do qual séo construidas as cadeias cinematicas modifiqadseatadas no capitulo 4.

O capitulo 2 apresenta uma breve fundamentacéo das fetas1E&sicas a serem utilizadas
na analise das cadeias cinematicas modificadas, a sabhétpdo de Kirchhoff-Daviegue rela-
ciona os movimentos das juntas de uma cadeia cinematicadaditravés de uma analogia
elétrico/mecénica, representando os movimentos dassjdotenanipulador através tioria de
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helicbidese a cadeia cinemética do manipulador por meitetgia de grafos Adicionalmente
€ apresentadateansformacéo das coordenadas de helicOidese sistemas de coordenadas.

No capitulo 5 calcula-se @nemaética diferencialdireta e inversa, empregando cadeias vir-
tuais para manipuladores seriais, paralelos e redundaatesbase na equacao de restricdo da
cadeia cinematica modificada do manipulador. Adicionatmeneste capitulo sdo propostas
solucdes para o desvio de singularidades e de colisdembbiemas tradicionais em robotica.

O capitulo 6 apresenta as conclusdes desta tese e proppegbees para trabalhos futuros.
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2 Ferramentas basicas

A cinematica diferencial de manipuladores empregandoi@aad@tuais utiliza como ferra-
menta basica o métoddirchhoff-Davies Adicionalmente, utiliza-se tambémti@nsformacao
de coordenadas de helicoides

Por meio do método de Kirchhoff-Davies € estabelecida gdielanstantanea entre as ve-
locidades, representadas por helicéides, de todas as jdatama cadeia cinematica fechada.
Tal relacéo € chamadsayuacédo de restricada cadeia cinematica do manipulador. Assim, dadas
as magnitudes das velocidades em um determinado numerntds,jas magnitudes das veloci-
dades das demais juntas sdo encontradas atraves da eqeaedtrigdo. Este procedimento é
denominadainematica diferencial no espaco das juntas

A transformacao de coordenadas de helicoides permitesemi helicdides em diferentes
sistemas de coordenadas operando apenas um produto ahaEgta transformacéo é util para
simplificar o calculo da cinematica diferencial empregacalteias virtuais apresentado no capi-
tulo 5.

Este capitulo apresenta brevemente os fundamentos daséetias utilizadas. Inicialmente
€ apresentada a representacdo do movimento instantanbelpdides empregado no método
de Kirchhoff-Davies. Na sequéncia, através de um exempiplss, é apresentado o método
de Kirchhoff-DaviesDAVIES, 1981): obtencéo da equacéo de restricdo da cadeia cicaneti
calculo das velocidades incognitas da cadeia. Na contfimuarpstra-se como obter de forma
simples a equacao de restricdo de uma cadeia cinematieseepada por meio de grafos. Na
sequéncia, o calculo das velocidades incognitas da cadpi@gentado como a cinematica difer-
encial no espaco das juntas. Finalmente é apresentadastotraacdo de coordenadas de he-
licoides entre diferentes sistemas de coordenadas(1999).
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2.1 Representacao do movimento instantaneo por helicoides

A teoria de helicoides é uma importante ferramenta na anélisematica e estatica de
mecanismos. A primeira formulacdo rigorosa da teoria e wdestlo eixo de helicéide foram
realizados por Mozzi em 1763/10zz1, 1763). Tal formulacao foi sistematizada por Ball em
1900 BALL, 1900). Um desenvolvimento da teoria em aspectos da gaansgtematica foi
realizado por HuntUNT, 1978){[SAI, 1999).

Nesta tese € proposto o terrmelicéidepara traduzir o termo em ingl&srewquando este
representa um elemento geométrico. Nesta se¢éo € mostradapvimento de um corpo pode
ser representado por um helicoide e uma magnitudeli©dide € um elemento geométramm-
posto por uma reta direcionadgiXo) e por um parametro escalar com unidades de cumprimento
h (pass). Se a reta direcionada é representada por um vetor noadalio helicéide € chamado
helicéide normalizade é representado pelo simbélo

Assim como um ponto (elemento geométrico) pode ser utitipaaa representar uma particula
de massa, e uma reta direcionada (elemento geométricospodsada para representar um mo-
mento, um helicdide (elemento geométrico) também podetb@alrepresentacao de grandezas

mecanicas.

O movimento geral de um corpo rigido em relacdo a um sistesraial,i.e. 0 movimento
combinado de rotacdo e translacao, é designado nesta leserpeheligiro $ que corresponde
ao termo em ingléswist utilizado em cinematicaHUNT, 2000). Um heligiro pode ser represen-
tado por um escalaFr que representa a magnitude do movimento e por um helicordeatiaado
$. Por exemplo, 0 movimento instantaneo de uma porca, qus@nsn um parafuso, em re-
lacéo ao parafuso (sistema inercial) pode ser definido poesealar corresponde a magnitude
da velocidade angular da porch)(e por um helicoide normalizado composto pelo vetor normal-
izado na direcéo do eixo (reta) do parafuso e pelo pasdado pela razdo entre a componente
axial (na direcéo do eixo) e a componente angular (em tornaxdy) do movimento da porca

em relagéo ao parafuso _ _
velocidade axial da porca

~ velocidade angular da porca

(2.1)

Na sequiéncia mostra-se o significado fisico e geométricoalaponentes do heligiro para
um caso geral.
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O teorema de Mozzi (citacdo do original e comentarios hitérem CECCARELLI, 2000))
estabelece que as velocidades dos pontos de um corpo nigidbeedo a um sistema de referén-
ciainercialO(X,Y, Z) podem ser representadas por uma rotacéo diferencéh torno de um
eixo fixo determinado, e uma translacao diferencialb longo do mesmo eixo agindo, simul-
taneamenta,e. podem ser representadas por um heligiro. Adicionalmerger@ia de Chasles
estabelece que o deslocamento de um corpo rigido pode seseafado por uma rotacdo em
torno de um eixo fixo determinado e uma translacéo ao longoetoa eixo e que este deslo-
camento pode ser representado por um helicdide fiRitdN({[T, 1978)(MURRAY; LI; SASTRY,
1994).

Um corpo com movimento em torno de um eixo instantaneamerdgesfn relagcdo a um
sistema de referéncia inerci@lé mostrado na Fig. 9. Este eixo instantdneo € denomiexdo
de helicoides a razdo das magnitudes da velocidade translacional esarégiénominadpasso
do helicoideh = ||7||/||w]|-

NS

71

w

Figura 9: Movimento combinado de rotacéo e translacaogineli

O movimento instantdneo completo de um corpo rigido em dielazum sistema inercial
se representado por um heligiro € composto por um par deeget@. $ = (w; V)7, ou em
coordenadas de helic6id€, M, N; P*, O, R*)T (HUNT, 2000). O vetow = (w,,wy,w,) =
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(L, M, N) representa a velocidade angular do corpo em relagdo amaistercial. O vetor
Vi = (Upas Upy, V) =(P*, Q*, R*)" representa a velocidade linear de um pgntie se move
com 0 corpo e gque coincide instantaneamente com a or{geem relacdo ao sistema inercial
(e.g.Fig. 6).

Se nenhum ponto do corpo coincide com a origensomo na Fig. 9, pode-se adicionar uma
extensao ficticia ao corpo de forma que um ponto nesta exteclsamado pont@, coincida
com a origen, veja a Fig. 10.

O vetor(V},) € formado por duas componentes de velocidade: a) a compateunelocidade
paralela ao eixo de helicoide representadarperhw; € b) a componente de velocidade normal
ao eixo de helicoide representada pgrx w ondesS, € a posi¢cédo de qualquer ponto no eixo de
helicoide representada vetorialmente no sistema de refieré~ig. 10).

Figura 10: Componentes do heligiro para uma junta em geral

Um heligiro pode ser representado pela sua magnifudeelo seu helicoide normalizadio
por meio de
$=$v (2.2)

A magnitude¥ do heligiro € a magnitude da velocidade angular do cduip se seu movi-



2.1 Representagdo do movimento instantaneo por helicoides 37

mento € de rotagdo, ou a magnitude da velocidade lifggdr do corpo se seu movimento €
s6 de translacdo. Quando o movimento do corpo combina m&aganslacdo a magnitude do
heligiro é a magnitude da velocidade angular do cdfp®. Considerando um heligiro dado
por$ = (w; V)T = (L, M, N;P*, Q*, R*)T, o seu correspondente helicéide normaliz&dbo
definido por um par de vetored,, M, N) e (P*,Q*, R*) assim:

L)V L
MY M
. U N
$ = N = (2.3)
P /U P
| R/ | R*
sendo ) )
L
M
N = [ 5 (2.4)
P S, xS+ hS
Q*
R*

ondeS é o vetor normalizado paralelo ao eixo de helicoide. Cabadasque o vetofS, x S)
determina o momento do eixo de helicéide em torno da origesisiema de referéncia.

O movimento entre dois elos adjacentes, pertencentes a amegaccinematica, pode ser
representado por um heligiro. Neste caso o heligiro reptagemovimento do eloem relacéo

aoelo(i —1).

Em robdtica, em geral, a cinematica diferencial entre undpaglos é determinada ou por
uma junta rotativa ou por uma junta prismatica.

O passo do helicéide normalizado que representa 0 movintenton corpo determinado
por uma junta rotativa € nulo = 0. Assim, o helicéide normalizado para uma junta rotativa €

5 ] (2.5)

dado por

>
I

S, x S
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O passo do helicéide normalizado que representa 0 movintenton corpo determinado

por uma junta prismatica € infinito = oo e o helicéide normalizado para uma junta prismatica

A 0
[

é reduzido a

As componentes de um heligiro sdo fun¢éo do sistema de cuamtds onde este é represen-
tado. Com freqUéncia é util representar um heligiro em elifes sistemas de coordenadas, para
isto € utilizada, como ferramenta, a transformacao de evahas de helicoide. Esta ferramenta
€ apresentada na se¢do 2.5

2.2 Meétodo de Kirchhoff-Davies: exemplo de malha Unica

Davies adapta a lei das malhas de KirchhDBR\IES, 1981) para formular e resolver a cin-
emética diferencial no espaco das juntas da cadeia cireniéthada, esta adaptacdo é denomi-
nadamétodo de Kirchhoff-Davie#\ lei das malhas de Kirchhoff estabelece que a soma algébric
das diferencas de potencial ao longo de qualquer circiétd@ é nula. Similarmente, o método
de Kirchhoff-Davies estabelece que o somatdrio das veddeisl relativas entre elos adjacentes
ao longo de uma cadeia cinematica fechada é nula.

O método de Kirchhoff-Davies permite estabelecexqaacdo de restricipara a cadeia
cinemética fechada. Esta equacao relaciona as velocidadgsntas da cadeia cinematica.

A partir da equacgéo de restricdo € possivel expressar astowemdas velocidades de um
determinado numero de juntas, chamadas juntas secundé@mafincdo das magnitudes das
velocidades das demais juntas, chamadas juntas primarias.

O método de Kirchhoff-Davies é ilustrado nesta secdo poormeium exemplo simples.
Seja 0 mecanismo de quatro barras plano da Fig. 11, com motome planoX'Y, composto
pelos elod, 2, 3 e4 e pelas juntas rotativas, B, C' e D, onde a juntad é atuada externamente.

Considere que o heligir®, descreve a cinematica diferencial da judta.e. $ 4 representa
o0 movimento do el@ em relacao ao eld. Similarmente, os heligiro$z, $¢ € $p representam
0S movimentos nas juntds, C' e D, respectivamente.
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Figura 11: Mecanismo de quatro barras plano

O movimento do el@ em relacéo ao elb € $,4. O movimento do el@ em relagéo ao elo
é€$4 + $5 e o movimento do eld em relacdo aoelbé$, + $5 + $c.

O movimento do eld em relag&o a si mesmo € nulo e pode ser expresso pelo sontsrio
velocidades de todas as juntas na cadeia fechada, ou seja

$A+$B+$C+$D:6 (2.7)

onde0 é um vetor de zeros cuja dimeng@ox 1) corresponde a dimenséo dos heligi$as$z,
$c E$D.

A equacdo (2.7) expressa a lei das malhas de circuitosceletadaptada para cadeias cin-
ematicas fechadas. Esta equac¢éo pode ser reescrita como

$A\I'A + éB\I[B + éc‘l’c + $D\IID =0 (2.8)

ondeV 4, representa a magnitude da velocidade (angular neste cagmtd A e $4 representa
o helicéide normalizado do heligir®, e 0 é um vetor nulo de dimensd x 1. A mesma
representacao € usada para as juBtasS e D.

A equacao (2.8) € denominadguacdo de restricde, matricialmente, pode ser expressa
por

_\I]A_

Up

Ploxey [w,

| Vo] (4x1)

—
>
b
>
Sy
&>
Q
>
Il
=1

(3x1) (2.9

A cadeia cinemética do mecanismo de quatro barras plandesalesno planoYY, assim
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todos os heligiros da cadeidy(,$5, $¢ € $p) possuem somente as trés componente® e Q,
i.e.a velocidade angular na direcéo do eiX¢w.), a velocidade linear na direcéo do eiXo(v,,)

e a velocidade linear na dire¢éo do eXo(v,), respectivamente. Portanto, apds a eliminacéo
das linhas triviais correspondentes as componehte® e R dos helicdides normalizados, a
Eq. (2.9) é reduzida a

_\I[A_
A A oA oa Up -
=0 2.10
$a 8 8o S| v ) (2.10)
_\I[D_ (4x1)
De uma forma geral a equacao de restricéo é
N¥ =0 (2.11)

ondeN é a matriz deede que contém os helicéides normalizados sem linhas trividiséeo
vetor das magnitudes dos heligiros.

A Eg. (2.10) estabelece trés restricbes para a cadeia digtang@dm quatro variaveisi(,,
Vg, Ve e ¥p), isto significa que apendd — 3) = 1 destas variaveis é independente. Assim, o
mecanismo de quatro barras, Fig. 11, contém somente unaagtudgda ou independenéeg.a
junta A, e trés juntas passivasg.as juntasB, C' e D. A magnitude da velocidade, da junta
A é determinada pelo atuador externo e as magnitudes dasdesles das juntas passivas;,
Ve eVp, sdo fungbes da magnitudey.

Reorganizando a Eq. (2.9) € possivel resolver a cinematmedcial no espaco das juntas
para o mecanismo de quatro barras, encontrar as magnitudes das velocidades das juntas
passivasl g, U e U, em fungdo da magnitude da velocidade da junta atiaddNeste caso,

|:$B $c $D:| (3x3) Ve == [$A} (3x1) [Wal 1) (2.12)

ou
N,¥, = —N,U, (2.13)
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ondeN, = [$B$C$D] € a matriz que contém os helicdides normalizados corregmbesias jun-
tas cujas magnitudes sao incognitas, estas juntas sao oe@secundariasl , = [\IIB\I/C\IID]T

€ o vetor que contéem as magnitudes das velocidades das gaeutasdarias)V, € a matriz que
contém os helicéides normalizados correspondentes a@sjanjas magnitudes sao conhecidas,
estas juntas séo denominagesnarias, e V,, = U4 € o vetor que contém as magnitudes das
velocidades das juntas primarias.

Se a matrizV, admite inversa,e.se a matrizV, € quadrada e tem posto completo, é possivel
calcular as magnitudes das velocidades das juntas se@s¥@apor meio de

(2.14)

Se existem colunas d¥; linearmente dependenteg{(N,) = 0), N, ndo admite inversa;
assim o manipulador esta em usiagularidade

A relacdo entre as velocidades das juntas atuadas e padsiva®a cadeia cinematica
fechada, Eq. (2.14), é obtida diretamente da equacao dediest A construcdo da equacao
de restricdo para cadeias cineméticas com multiplas ma@haem frequéncia, um trabalho
dificil e pode ser facilitado por meio da teoria de grafdaIES, 1981)DAVIES, 2000). Na
sequéncia mostra-se, por meio de um exemplo, a represerttagéadeia cinematica por meio
de grafos e a obtencdo da equacao de restricdo a partir daslenahas aplicada ao grafo da
cadeia cinemética.

2.3 Representacao da cadeia cinematica por grafos

Nesta secao € apresentado um marco geral para represerftarnd abstrata, cadeias cin-
ematicas fechadas por meio de grafos. Esta representagifia &isualizar a construgdo da
equacao de restricdo para cadeias cinematicas complexdisiofalmente, a equacao de re-
stricdo é obtida sistematicamente através da matriz dééncia do grafo da cadeia.

O grafo é um sistema de linhas interconectados por meio dSESHU; REED 1961).
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Seja uma cadeia cinematica constituida de elos com movimelativo entre si conectados
por juntas DAVIES, 1995). Adicionalmente, uma cadeia cinemafieehadacontém uma ou
mais malhasde elos e juntas, como por exemplo a cadeia do manipuladalef3 RRR da
Fig. 12. Em geral, as letras usadas nos nomes dos manipegacdamespondem aos tipos de
junta que formam a cadeia cinematica, por exemplo, rotéftyaprismatica P), esférica (),
cilindrica (), plana F) etc..

Figura 12: Manipulador paraleRRRR no planoXY

O manipulador paralelo pland? RR € composto por trés juntas rotativds F' e GG, que
definem a geometria da base, trés juntas rotafivds e I, que definem a geometria do efetuador,
e trés pernas que conectam o efetuador, nas juiital e I, a base, nas juntas, F e G,
respectivamente. Cada perna possui dois elos conectadaspgunta rotativa, juntas, F e
H (TSAI, 1999). No manipulad@RRR o heligiro$ 4 esta associado ajuntqi.e.$ 4 representa
o movimento do el@ em relagdo ao elo. Similarmente$z, $¢, $p, $z, 37, 3¢, $ €$; sdo os
heligiros associados as juntBsC, D, E, F', G, H e I, respectivamente.

O grafo de uma cadeia cinematica fechada € uma ferramergapter mais facilmente a
relacédo entre as velocidades das juntas pertencentes a alima r® conjunto de tais relacoes,
uma para cada malha, € denominadaacao de restricidda cadeia cinematica. Cabe observar
gue é possivel obter diferentes equacdes de restricdo per@adeia cinematica, porém estas
equacdes sao linearmente dependentes. Isto é conseqdiéatdada aplicacdo dos principios
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béasicos da lei das malhas de Kirchhoff.

Nesta tese, utilizam-se as no¢coegdEo de acoplamente degrafo de movimentdO grafo
de acoplament6’- de uma cadeia cinemética representa cada elo da cadeia ijpatenenng,
identificado por um numero, e cada junta por meio de amatg identificada por uma letra.
Sejan 0 numero total de nGs«o0 numero total de arestas.

Os nos sao ligados por arestas. Se as arestas de um grafdes@iadars, as arestas séo
chamadasarcos e o grafo é denominaddigrafo (grafo direcionado). Um arco representa a
velocidade relativa entre dois elos; por exemplo, o atcdo n61 para o né2 representa a
velocidade do el@ em relagdo ao elb. A Fig. 13 mostra o digrafé/- do manipulador paralelo
plano3RRR, comn =8 ee = 9.

Figura 13: Digrafo de acoplamen€q, do Figura 14: Digrafo de moviment&',; do
manipulador paraleldBRRR manipulador paraleld8RRR

O digrafo de movimentd-,,; descreve o grau de liberdade de cada junta da cadeia. No di-
grafo de movimentdr,,, as arestas representam somente juntas que permitem uchegraer-
dade. O digrafo de movimento é construido trocando cada pndinal por uma ou mais juntas
substitutas de um grau de liberdade. Assim, considerd@graloumero de graus de liberdade de
cada junta, cada um dos arcoS(de é substituida pof arestas endr,,;. Os arcos substitutos sao
colocadas em série e com 0 mesmo sentido do arco originake Bsfarestas substitutas apare-
cemf — 1 nos (elos) virtuais com o objetivo de mediar oarcos (juntas) substitutoBAVIES,
1981).

Cada conjunto d¢ arcos de&+,,, que representam um arco @e,, define 0 movimento de
um par cinematico original. Cada um dparcos destes conjuntos define um movimento simples
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(um grau de liberdade). Tais movimentos, em conjunto, detem o movimento permitido pelo
par cinematico original, representado pelo arco do digfafo

Seja o grau de liberdad®uto da cadeia cinematich, o somatorio dos graus de liberdade
de todas as juntas da cadeia. Assim, 0 niumero de aro@g,dadica o grau de liberdade bruto
F, da cadeia cinemética. Todos Bsheligiros da cadeia séo gerados gdweligiros linearmente
independentes, ondi(1 < d < 6) é a ordem minima do sistema de helicoidegNT, 1978).

No manipuladoBRRR da Fig. 12, todas as juntas permitem um grau de liberdadegeon
guentemente, ndo se realizam substituicbes de arcos. Assligrafo de acoplamentG. da
Fig. 13 e o digrafo de moviment@,,; da Fig. 14 sao iguais. O grau de liberdade bruto do ma-
nipulador3RRR é F, = 9, dado que= = 9, e a ordem do sistema de helicéide$ € 3, dado
gue o manipulador € plano.

O digrafo de movimentd:,,; permite visualizar facilmente as malhas da cadeia. A Fig. 14
mostra o digrafd+,; com! = 2 malhas independentes?, e M.

A velocidade de qualquer elo na malhg, em relagéo a si mesmo é nula. Esta velocidade
pode ser expressa como funcao de todas as juntas pertenaénie gerando a equacao

$A+$B+$c—$p—$]«3—$p:6 (2.15)

onde$; (i = A,-- - , F') e0 possuem dimensabox 1 devido a que os movimentos do manipulador
3RRR se estendem no planoY’.

A equacao (2.15) pode ser expressa como
$4UA+S$505+S0Vo —$pUp — Sl —$p 0, =0 (2.16)
onde$; é o helicdide normalizado da junt@ ¥, é a magnitude do heligiro da juntaComo as
juntas sao rotativas estas magnitudes possuem unidadédelade angular.

Similarmente, a velocidade de qualquer elo em relagédo asnm@a malha/; pode ser

expressa como

$D+$E+$F_$G_$H—$I:6

) i ) i ) S 2.17)
$pVp +5pVe+$p¥p —$cVe — 34Uy —$, ¥ =0
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O manipuladoBRRR é plano ¢ = 3) e contém = 2 duas malhas independentes, assim a
lei das malhas fornece duas equacdes, Eq. (2.16) e Eq.,(@eldimenséo trés cada uma, ou seja
seis equacdes. A combinacdo matricial destas seis equagEeg2.16) e (2.17), pode ser ex-
pressa como aquacgao de restricaddo manipuladoB RRR (CAMPOS; MARTINS; GUENTHER
2002a)

0
. ] (2.18)

N(aix Fy)=(6x9)

12

——

Uy x1)=(9x1)

ondeN é a matriz deede ¥ é o vetor das magnitudes dos heligiros.

Adicionalmente, a velocidade de qualquer elo pode ser sgama malha definida pelos nos
1—-2—-3—-4-—7-8-—1, mas aequacao de restricao resultante é linearmente dgyerab
conjunto das equagbes (2.16) e (2.15).

A equacéo de restricdo é facilmente estabelecida paraasagdiemultiplas malhas utilizando
a matriz dancidénciada teoria de grafos, como é apresentado na seqiiéncia.

Os digrafos de acoplamento e de movimento de uma cadeia&iitarpodem ser represen-
tados por meio dmatrizes de incidéncias quais indicam a presenca dos arcos em cada percurso
fechado do digrafo. As matrizes incidéncia chamadas leqiiizes de malhasédo usadas por
Davies PAVIES, 1981) para facilitar a extenséo do seu método a cadeias edmasmoultiplas.

O digrafo de movimentd-,,; pode ser representado pela matriz de malbas.), onde!
indica o numero de malhas (linhas Bgee € 0o nUmero de arcos (colunas 8¢ Cada elemento
(bij) de By €:

e 0, se a malha nao inclui o arcgj,
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e +1, se a orientagdo da malhaoincide com a orientacao do argo

e —1, se a orientacao da mallha a orientacdo do arcosdo opostas.

De acordo com a Fig. 14, o manipuladd® RR contém/ = 2 malhas, por exempld/, e
Myg. Assim, a representacdo matricial tle, e M deGy, €
ABC D E F G H 1
B 1 1 1 -1 -1 =1 0 0 0| My (2.19)
oo o0 1 1 1 -1 -1 —-1| Mg

A matriz de malhasB é usada para obter a equacao de restricdo da cadeia de asultipl
malhas de forma sistematica.

SejaBig,xr,), ¢ = 1,2,..., uma matriz diagonal cujos elementos ndo nulos sao os ele-
mentos da linha da matrizB. SejaD a matriz de helicoidediretosque contém os helicoides

normalizados correspondentes a todos os arcas,de

Assim, a matriz de red& da equacéo de restricdo (Eg. (2.18)) € obtida pav(ES, 1981):

DB,

DB,
DB; (2.20)

Naixr) =

DB,
L 4 (dixFy)

Para o manipuladoBRRR as matrizesB; sao obtidas a partir da matriz de malhas da

Eg. (2.19) assim

Bi=diag{|1 11 -1 -1 -1 00 0]} 2.21
By=diag{|0 00111 -1 -1 1]} o

e a matriz de helicoides diretd%,, r,) € dada por

D:[$A $B éc $D $E $F $G $H g]} (2'22)
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Portanto,

(2.23)

O vetorV esta composto pelas magnitudes dos heligiros que desces/pmtas do manip-
ulador

U= [U U p0cUpUplpUol, W] (2.24)

Assim, de acordo com a Eq. (2.11), a equacédo de restricaonipatedor3 RR R € expressa
da mesma forma que a Eq. (2.18), ou seja,

Wy

] (2.25)

A equacao (2.20) estabelece a matriz de r&dpara qualquer cadeia cinematica fechada,
consequentemente, facilita a montagem da equacéo dedegtara cadeias com multiplas mal-
has

Naxr,Vix1 =0 (2.26)

Cabe observar que todos os heligiros da equacéo de resipd@.18) ou Eqg. (2.25), devem
ser expressos no mesmo sistema de coordenadas. Para pstgtpré Util a transformacéo de
coordenadas de helicoide da secao 2.5.

O método de Kirchhoff-Davies para estabelecer a equacaestiécéio de cadeias cinemati-
cas também se aplica a cadeias espaciais como € mostradésaleum exemplo na se¢éo
2.3.1.
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2.3.1 Exemplo espacial

O método de Kirchhoff-Davies pode ser aplicado a cadei@htiticas espaciais assim como
a cadeias cinematicas planas sem consideracdes adiciblegita secdo a equacao de restricdo
para a cadeia cinematica espadalC'C' E da Fig. 15 é apresentada com o objetivo de mostrar a
versatilidade do métodbAVIES, 1981).

Figura 15: Cadeia cinematica espacial com multiplas maits&sC £/ (DAVIES, 1981)

A cadeiaSSCCFE é composta por cinco juntas: duas juntas esféridas B), duas juntas
cilindricas (D e F) e uma junta plana(). O digrafo de acoplament@., mostrado na Fig. 16,
correspondente a esta cadeia é obtido considerando aig&pdsas juntas na cadeia.

Neste exemplo, todas as juntas permitem mais de um grauetdditbe, portanto é preciso
realizar substituicdes em todos os arcos-depara obter=,,, onde os arcos permitem somente
um grau de liberdade.

Cada junta esféricad(e B) € substituida por trés juntas rotativas ortogonais ene $&i,
As, Az e By, By, B3), alinhadas aos trés eixds, Y e 7, respectivamente. Cada junta cilindrica
(D e F) é substituida por uma junta rotativB,( e F;) e por uma junta prismaticdX, e E»),
tanto o eixo da junta rotativa como a dire¢do da junta prig@a&bincidem com o eixo da junta
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Figura 16: Digrafo de acoplament&- da cadeia cinematicaSCCFE

cilindrica original. A junta plana() é substituida por uma junta rotativa@;) e duas juntas
prismaticas ortogonaig} e C3), cujos eixos séo paralelos ao eiXoe Y, respectivamente.

No mecanismo da Fig. 15 o heligifia, esta associado a junth. Similarmente$4,, $4.,
$5,, 355, 385, S04y S0y, 35y S0y, 30y, 35, €95,, SO Os heligiros associados as juntas As,
By, By, Bs, C4, Cs, Cs, Dy, Do, E € E5, respectivamente.

A Fig. 17 mostra o digrafo de movimente,, da cadeigc'SC'C' E com duas malhas individ-
uaisMp e My

Figura 17: Digrafo de moviment@,, da cadeia cinematicaSCCFE

A matriz de malha$3 da cadeia cinematica € obtida com base no digrafo de mowindent
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Fig. 17, considerando as malh&s, e Mg

Ay Ay A3 By By By () Co Cs Dy Dy Ey FE

B 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0
B 1 1 1 0 0 0 —1 —1 —1 0 0 1 1
(2.27)
e as matrizes diagonal$ sédo
Blzdmg{[0001111111100}}
(2.28)

Bgzdmg{[l 11000 -1 -1 -1 001 1]}

Neste caso, a matriz de helicéides diretos é

~

D= [ $A1 $A2 $A3 éBl $B2 $Bg $Cl éCQ $CS $D1 éDQ $E1 $E2 i| (229)

Assim, a equacgédo de restricdo da cadeia cinem&ttb@CE € encontrada por meio da
substituicdo da Eq. (2.29) e da Eqg. (2.27) na Eq. (2.20)

0 0 0 $BI$BQ$BS $01 $02 $03 $D1$D2 0 0

~ A~ A~ A~ ~ A~ ~ A~ \I/ - O 12x1 (230)
§4.80,80, 0 0 0 —$0,~8co—8c, 0 0 $s.8n, “ -

(12x13) | P,

L 2 Jd (13x1)
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2.4 Cinematica diferencial no espaco das juntas

Nesta se¢cdo apresenta-se a solucdo da cinematica didnes@ as juntas passivas de uma
cadeia fechada por meio da reorganizacédo da equacdo dea@sthAs velocidades das juntas
secundarias sao funcdo das velocidades das juntas pndésialo as restricdes impostas pela
cadeia fechadeBUGIMOTO, 2001)CAMPOS; MARTINS; GUENTHER 2002a).

Observa-se que a Eq. (2.26) estabel@ceestricdes para uma cadeia cinematica com grau
de liberdade brutd; < dl. Isto significa que existem apenBs < F, variaveis independentes
na equacao de restricdo, sendo

Fyn = F,—dl (2.31)

ondeFy é o grau de liberdadé&uido da cadeia cinematica também chamaumbilidade

O grau de liberdade liquido para o manipula8iBR R é Fy = 9 —6 = 3. Assim, é possivel
expressar a Eq. (2.26) como fungéo de trés variaveis pasyas quais determinam o valor das
magnitudes das seis juntas secundarias restantes.

A cinematica diferencial no espaco de juntas consiste estireeer 0 veto separando as
T
dl magnitudes secundarids e asFy magnitudes primariad,,, ou sejay = \Ifsillfp} . Reor-
ganizando a matrigV] ,, ., de forma coerente com a separacdo efetuada nas magnitodes, p

se particiona-la em uma mati,] ,, ,, referente as juntas secundarigsvg], , referente

dixFn
as juntas primarias, ou sej&y] ;. 5, = |:[N8](dl><dl) HING),

)} . Com essa reorganizacgéo a
Eqg. (2.26) resulta

dix Fn

[‘I’s](dle)
N i Dl | |+ | = Ol 232
[\I]p](Fle)
e esta equacao pode ser reescrita como
N, = —-N,V, (2.33)
ou
U, =—-N;'N,V¥, (2.34)

onde— N, !N, pode ser considerado como o jacobiano entre os espagosntias uimarias e
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secundarias.

No manipuladoBRRR se, por exemplo, as juntas, F' e G sdo escolhidas como juntas
primérias do manipulad@RRR, a Eq. (2.34) resulta em:

\\
© ~ A N N 4 -1 N N \I/A
R I L B T (2.35)
\I’E 00 $D $E —$H—$[ 0 $F _$G
Vg
Uy
_WI_

A equacdo (2.35) estabelece a relacédo entre as magnitusle®ldaidades nas juntas do
manipuladoBRRR.

2.5 Transformacéao de coordenadas de helicoides

Um helicoide pode ser expresso em diferentes sistemas dder@mlas. A alteracdo das
componentes de um helicéide devido a uma mudanca de sisterv@oddenadas é realizada
através de uma transformacéo linear. Nesta secdo, esséotrancdo € apresentada para um
caso genérico, no qual os sistemas de coordenadas estastdssarbitrariamente.

Na sequéncia € mostrada a obtengdo da matriz de transfarrdagéoordenadas de he-
licoides para um caso genérico. Esta transformacao é obtmhatir da combinacdo de dois
casos de transformacéo de coordenadas particulares maética instantanea.

Seja o heligirds de um corpo expresso no sistema inerg¢jaom a origem no pontd,

i
M
J J

ig — [ o ] - j;i (2.36)
iQ*
IR*
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onde o superindice anterigrrepresenta o sistema de referéncia no qual as variaveisasas,d
Fig. 18.

Vs

i W
s

(/s

g

Figura 18: Sistemas de coordenaglas

Seja outro sistema de coordenadas inercial, denominagonsig cuja origem/ esta local-
izada na mesma posicao da origérdo sistemg (Fig. 19).

Considere que a diferenca de orientacdo entre o sisternagistema seja dada pela matriz
de rotaGaoR;

‘Rj = [ oy A ][3X3} (2.37)

ondez’, vy’ e 2’ sdo os vetores unitarios na direc8oy e z, respectivamente, do sistema de
coordenadag descritos no sistema de coordenadé&CIAVICCO; SICILIANO, 1996).
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L

Figura 19: Sistemas de coordenagl& com a mesma origem e orientacdes diferentes

Neste caso o heligiro do corpo no sistengadado por

ic
‘R;] | M

i i [iRj] jw L jN |
i$=[4w]=[4w]: = (2.38)

[R;] Tv, P
[Ry] | 10"
iR
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ou seja,
_ i _ _ o i _
‘M [Rjlsus | [0l3x3 M
iV iN
17)* j‘P*
;s i Ny 2.39
‘Q Oy | (R | | 70 (2:39)
I ZR* | I 11 jR* |
i$ — [ZT7:| j$

onde['T;] é a matriz de transformagéo de helicéides do sistema deeamads para o sistema

de coordenadas

Seja outro sistema de coordenadas inercial, denominatonsis, paralelo (mesma orien-
tacdo) ao sistema cuja origemK esta deslocada de de modo que o pont&” expresso no

sistemai é denotado pelo veter= ‘px = [z, v, 2]7 (Fig. 20).

Figura 20: Sistemas de coordenaglase k
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Para expressar o heligit® no sistema de coordenadiag necessario encontrar a transfor-
macéo do sistemgpara o sistema de coordenadadlo sistema as componentes da velocidade
angular do corpo ndo sao alteradas pois as razdes diretoeigalda velocidade angular per-
manecem iguais, ou sefa, = ‘w. As componentes da velocidade translacional de um ponto
do corpo instantaneamente éihexpressas no sistenta“vy, sdo dependentes da localizacéo
da origemK e requerem outro procedimento.

Considerando a caracteristica de vetor livre da velocidi@aheslacional é possivel afirmar
gue as componentes da velocidade translacional de um poalgugr do corpo sédo as mesmas
se representadas em sistemas de coordenadas paralelos.

Assim, dado o paralelismo entre os sistemas de coordehadas velocidade translacional
de um ponto do corpo instantaneamenteléré

kUK ="vg

:iv1+iw XiPK
:iU[—F(—iPK) xiw

= "o+ pr x w

x
=i+ |y | x w (2.40)
|z
0 2 Y
="v; + 2 0 —z | 'w
-y oz 0

=" +8 (kpl) w

ondeS (*p,) é a matriz anti-simétrica, com os elementosggle que operando sobre o vetar
fornece o mesmo resultado que o produto vetéialx? w (SCIAVICCO; SICILIANO, 1996).
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Portanto, o heligiro do corpo pode ser representado novsgt€omo

_ » .
‘M
N w N
kg — [kw ] = = (2.41)
UK i+ S (kpl) i ip ir
i | +S (bpr) | ‘M
I ZR* zN |
ou seja,
i ] _ 17 o ]
kM ]33 [0]3x3 ‘M
kA B N
kp* - irP*
4 2.42
‘o || [SColy | W || e e
I kR* | I 11 zR* |
k$ — [sz} z$
onde _ .
]33 [0]3x3
["T,] = (2.43)

[S (kp[)}?’x?’ [I]

€ a matriz de transformacéo de helicoides do sistema deeamands para o sistema de coorde-
nadask.

A transformacéo de coordenadas de helicoide entre um sigtenum sistemd, entre os
guais existe uma rotacao e uma translacao, € obtida atrav&smbinacédo das matrizes obtidas
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nas egs. (2.39) e (2.42), ou seja,

(2.44)

considerando qué e J séo localizados no mesmo ponto tem-se tue = *p;. Assim, a
expressao da eq. (2.44) pode ser dada por

k‘L jﬁ
M FRily.s [0)sx3 M
kNS IN
kp* - j’P*
. . 2.45
b || IS 0]y PRy | PR | | 70 (249
I kR* | I 11 jR* |
s =[7)] s
onde _ .
Rily.s ()33
1] = (2.46)

[S (ka)}sxs [kRj]sxs [kRj] [3x3]

€ a matriz de transformacao de helicoides do sistema deemanlds para ok, dois sistemas

séo dispostos arbitrariamente no espago.

A matriz de transformacéo de helicéides do sisténpara o sistema é encontrada inver-
tendo a matri*7;]. Dado que*R;] é ortogonal €S (*p,)] é anti-simétrica, a inversa da matriz



2.5 Transformacéo de coordenadas de helicéides 59
[*T;] corresponde arSAI, 1999)
[ij]sxs [0]33 [kR']T [0]55
713%3 x
fT) ™ & ) £
S (ij)3><3[ij]3><3 [ij]3x3 [[S (ka)HkR HT [kR];Z; ;
Jll3x3 j13x3
] (2.47)

Assim, 0 movimento de um corpo representado por um heligdeser representado em

qualquer sistema de coordenadas por meio de um multipbcaedicial.
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3 Cadeia cinematica virtual

A abordagem da cinematica diferencial de manipuladorepgsta nesta tese, esta baseada
em uma modificacdo virtual da cadeia cinematica originaladeta original € modificada atraves
da adicdo de uma ou matadeias virtuaisao manipulador. Neste capitulo é apresentado o
conceito de cadeia virtual e os tipos de cadeias virtuais otdizados na solugéo da cinemética
diferencial de manipuladores.

3.1 Cadeiavirtual: definicao

Dada uma cadeia cinematica pode-se obter informac¢desaaderseu movimento ou in-
troduzir caracteristicas a seu movimento utilizarnddeias cinematicas virtuaedicionadas a

cadeia cinematica do mecanismo ou manipulador, denomuaattaa cinematiceeal.

Para tanto propde-se nesta tese cadeias cinematicassvabnaas seguintes propriedades:

e A cadeia virtual é uma cadeia cinematica serial aberta cetagmr elos e juntas, denom-

inadoselos virtuaise juntas virtuais

e Os heligiros que representam o0 movimento das juntas \gra&olinearmente indepen-
dentese;

e A cadeia virtual ndo altera o grau de liberdade da cadeiadtiea real.

Como consequéncia, o grau de liberdade da cadeia virtualsggugual a ordem do sistema
de helicéides ao qual pertence a cadeia cinemética real.

Quando as juntas virtuais tem apenas um grau de liberdadenera(de juntas virtuais €
igual a ordenl do sistema de helicoides. Se a cadeia virtual contém juotasnsais de um
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grau de liberdade, ou sefa> 1, estas juntas podem ser substituidasfjpmtas de um grau de
liberdade em série.

Usando heligiros pode-se selecionar diferentes sistemasaldenadas para representar o
movimento entre corpos. Assim, € possivel representar ggmeatos das juntas virtuais em um
sistema de coordenadas conveniente para obter heligingssimgles. O elo onde um sistema
de coordenadas é fixo é denominatio de suportelo sistema de coordenadas.

Nesta tese, as juntas virtuais sao identificadas atravasasddetras. A primeira define o tipo
de junta,prismética ) ourotativa (), € a segunda esta associada ao eixo coordenado paralelo
ao eixo da junta.

Cabe destacar que a cadeia virtual, considerando suasecésticas, pode ser classificada
como umgrupo de Assuyrdefinido como um conjunto de elos e juntas abertocom algumas
juntas de ligacdo que pode ser adicionada a uma cadeia ¢icerfdita real) sem afetar a sua
mobilidade ASSUR 1952) MANOLESCU; MANAFU, 1963)ISCHLER, 1995).

Todas as cadeias cinematicas que cumprem as trés condpyéssraadas nesta se¢ao po-
dem ser consideradas cadeias virtuais. Na sequéncia sseaf@adas algumas cadeias virtuais
planas e epaciais consideradas uteis em robdética.

3.2 Cadeias virtuais planas

Em cadeias cinematicas planas a ordem do sistema de heBoéid= 3 e, conseqlente-
mente, a cadeia virtual deve ter trés graus de liberdade.

Sao bastante uteis as cadeias cinematicas virtuais comjuiasprismaticas e uma junta
rotativa (PPR) e as cadeias virtuais com uma jumiatativa, umaprismatica e outra junta
rotativa(RPR). As cadeias virtuais com estrutufaP R podem ser associadas a um sistema
de coordenadas cartesiano, e as cadeias viritfai3 a um sistema de coordenadas polar.

Descreve-se a seguir a cadeia virtkd? R e a cadeia virtuaR PR.

Considere-se que em ambos 0s casos 0 movimento ocorre eranoascrito pelo sistema
XY, chamado sistem&- Desta forma todos os heligiros das cadeias cinematicasipos
apenas trés component&s:P* e Q*.
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3.2.1 Cadeia virtual PP R ortogonal

Uma cadeia virtuaP P R bastante atil € a formada por duas juntas prismaticas cupes m
mento ocorrem na direcéo de dois eixos ortogoAaesy’, e uma junta rotativa cujo movimento
ocorre na dire¢cdo de um eixo ortogonal aX e Y, mostrado na Fig. 21. Pela nomenclatura
adotada, as juntas prismaticas p&ae py e seus movimentos sdo descritos pelos helidifpe
$,y, € ajunta rotativa € chamada e seu movimento € descrito pelo heligig.

A Y.

Elos da cadeia real \ Sistema-C
I

\
\

X

I

Elo de suporte "%
do sistema-C =

Y pyl__

\\\ I px
|

Elos da cadeia
virtual

N/

— X
Sistema-B

Figura 21: Cadeia virtua? P R ortogonal

Esta cadeia virtual comeca na junta de ligagadque propicia 0 movimento entre um elo
da cadeia cinematica real e o primeiro elo virtual) e terncma a junta de ligacao rotativa,
através da qual ocorre o movimento entre o ultimo elo viruah elo da cadeia cinematica real.

Os digrafos de acoplament@'{) e de movimento( ,,) correspondentes a esta cadeia vir-
tual sdo iguais uma vez que todas as juntas tém apenas um emtwinSua representacao es-
guematica esta apresentada na Fig. 22.

A representacéo dos heligirds,{, $,, €3,.) pode ser feita em um sistema de coordenadas
conveniente & analise. Uma representacdo simplificadasegoita escolhendo o sisterfia-
com origem na juntaz, cujo elo de suporte esta entre as junias rz, € 0s eixosX¢ e Yo
paralelos aos eixo¥ eY, respectivamente. Assim, os sisteffiggode se transladar em relacao
ao sistemaB (XY) mas nao rotacionar em relacéo a ele.
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rz
N Elo de suporte
Elos da cadeia py do sistema—C

real
Elos da cadeia
px virtual

o~
)

Figura 22: Digrafo de acoplament&. e de movimentd-,, de uma cadeia virtual PR ortog-
onal

Considerando os eixos dos helicoides das juntas na diresiivp dos eixos do sistent@;
tem-se que os termdse S, (detalhes na secéo 2.1) representados no sisteroarrespondentes
a cada junta, séo

1 0 0 0
Cpr = 0 ; Cspy = 1 ; CSrz = 0 ; CSOTZ = 0 (31)
0 0 1 0

onde o super-indice anteriofrindica o sistema no qual o heligiro é representado.

Portanto, de acordo com a Eq. (2.5) e a Eqg. (2.6), a representids helicéides normaliza-
dos das juntas virtuais no sisterbaresulta:

. 8, = (3.2)

o O = O O O
o = O O O O
o O O o o =

Considerando que a cadeid’ R se estende no plan®Y os helicdides normalizados da
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Eq. (3.2) podem ser reduzidos através da eliminacdo dossdriviais, M e R (ver EqQ. (2.3))
0 0 1

C$px = |1}; C$py = (0] ; C$rz =10 (33)
0 1 0

Cabe observar que a cadét® R representa um sistema cartesiano no plano.

3.2.2 CadeiavirtualRPR

Outra cadeia virtual Gtil na analise de cadeias cinematiogslanoXY é a cadeiaR PR,
formada por duas juntas rotativasl e rz2 cujos movimentos ocorrem na dire¢ao do eixe
uma junta prismaticgs- com movimento na direcd@dial definida pela coordenada de azimute
(o), como mostrado na Fig. 23. Cabe observar que quando adetastantanea entre as juntas
rotativa € nula, os helicéides destas juntas tornam-sarlmente dependentes e consequente-
mente, neste caso, a cad&® R ndo € uma cadeia virtual.

suporte

do sis%a—]J N
pr

Y

Sistema—B

Figura 23: Cadeia virtuaRPR

Pela nomenclatura adotada os heligiros que representarovisientos das juntas:1, pr e
rz2 sdo denominadds..., $,,. €$,.2, respectivamente.

A cadeiaRPR comega na junta de ligag&o1 (que propicia o0 movimento entre um elo da
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cadeia cinemética real e o primeiro elo virtual) e termina egjunta de ligacdez2, através da

gual ocorre o movimento entre o ultimo elo virtual e um elo ddeia real.

Como todas as juntas tem apenas um movimento, os digrafeepglamentds- e de movi-
mento( ,, correspondentes a esta cadeia virtual sdo iguais. Suaseapaedo esquematica esta
apresentada na Fig. 24.

real
Elos da cadeia
virtual

<
/ rz2
NN Elo de suporte
Elos da cadeia pr do sistema— P
\ 00
rzl
{7

Figura 24: Digrafo de acoplament&- e de movimentd-,, da cadeia virtuaRPR

Uma representacédo simplificada dos heligi$ps, $,. e $,.. é conseguida escolhendo o
sistemaf com origem na juntaz2, cujo elo de suporte esta entre as junta® rz2, onde a
direcéo do eixaXp é coincidente com a direcéo radial definida pama Fig. 23. O sistem#&
pode ter translacdo e rotacdo em relacao ao sistéma-

Considerande como a distancia instantanea entre a juntae a origem do sistem&-e 0s
eixos dos helicéides das juntas na direcao positiva dos eiasistema?, tem-se que 0s termos
S e S, representados no sistena-correspondentes a cada junta, séo

0 1 0 —r 0
PST’Zl = 0 ; PSpT’ = 0 ; PSTZQ = 0 ; PSorzl = 0 PSOTZQ = 0 (34)
1 0 1 0 0

Portanto, de acordo com a Eq. (2.5) e a Eqg. (2.6), a represents helicéides normaliza-
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dos das juntas virtuais no sistenfaresulta:

0
0
1

(3.5)
0

r
0

o O = O O O

o O O = O O

Considerando que a cadeid’ R se estende no plan®Y os helicdides normalizados da
Eq. (3.5) podem ser reduzidos através da eliminacdo dossdriviais, M e R

1 0 1
0 0
A cadeia virtualR P R representa um sistema de coordenadas polar.

3.3 Cadeia virtual espacial

Em cadeias cinematicas espaciais a ordem do sistema déitheti&! = 6 e, consequente-
mente, a cadeia virtual deve ter seis graus de liberdade.

Sao bastante Gteis as cadeia cinematicas virtuais comutméssprismaticas e uma junta
esférica (PPPS), as cadeias virtuais com uma juntatativa, duas juntaprismaticas e uma
junta esférica (RPPS) e as cadeias virtuais com duas juntagativas, uma junt@rismatica e
uma junta sférica (RRPS). As cadeias virtuais com estrutufaP? P.S podem ser associadas
a um sistema de coordenadas cartesiano, as cadeias vatmaisstruturaR P PS podem ser
associadas a um sistema de coordenadas cilindrico e assa&ttéiais com estrutur RP.S
podem ser associadas a um sistema de coordenadas esfeérico.

Descrevem-se a seguir as cadeias virtkedis? S, RPPS e RRPS.

Considere-se que em todos 0s casos 0 movimento ocorre ngpedpalescrito pelo sistema
XY Z, chamado sistem&- Desta forma todos os heligiros das cadeias cinematicasipus
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seis componente€, M, N, P*, Q* e R*.

3.3.1 Cadeia virtual PPPS ortogonal

Uma cadeia virtual bastante util € a formada por trés jurriam@ticas ortogonais? PP) e
uma junta esfeéricas).

Nesta cadeia os movimentos das juntas prismaticas ocorsrdirecdes dos eixos ortog-
onaisX (juntapz), Y (juntapy) e Z (juntapz) e séo representados pelos heligitps $,, e
$,., respectivamente. A junta esférisapode ser substituida instantaneamente por trés juntas
rotativas ortogonais em sérieg, ry e rz, com movimentos em torno dos eixé§ Y e 7,

representados pelos heligids, $,, e3,., respectivamente, como mostra a Fig. 25.

Sistema—B

do sistema—C

Elos da cadeia
real

Elos da cadeia

Figura 25: Cadeia virtuaP PPS

Esta cadeia virtual comeca na junta de ligagégque possibilita 0 movimento entre um elo
da cadeia cinematica real e o primeiro elo da cadeia vireiégymina com a junta de ligacéo
esféricaS (através da qual ocorre o movimento entre o ultimo elo Virtuam elo da cadeia
real).

O digrafo de acoplament@ da cadeiaP PPS esta mostrado na Fig. 26 e o digrafo de
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movimento esta mostrado na Fig. 27.

Junta esférica
& Elo d &
. o de suporte )
~— do sistema—C ‘\O ry

/ pz
Elos da cadeia Elos da cadeia Elos da cadeia Elo de suporte
real virtual \ real \ do sistema—C

\)px

Figura 26: Grafo de acoplament®. da Figura 27: Grafo de moviment6r,, da
cadeia virtualPPPS cadeia virtualPPPS

Cabe destacar a substituicdo do arco que representa a giigri@a em’ - pelos trés arcos
em série que representam as juntas rotativa&gmcomo apresentado na se¢ao 2.3.

Uma representacao simplificada dos heligiros da cadeisaVigtconseguida escolhendo um
sistema€’ com origem na junta esféricg cujo elo de suporte esta entre as juntag S, com
0S eixosX¢, Yo e Z paralelos aos eixo¥, Y e Z, respectivamente (Fig. 25).

O sistemac’ pode ter translacédo em relacéo ao sistésnaas nao rotacao.

Considerando os eixos dos helicoides das juntas na diresiivp dos eixos do sistent@;
tem-se que os helicoides normalizados das juntas virt@essstemat’ Sao

. %, = (3.7)

o O O o O =
o O O o = O
o O o = O O
o O = O O O
o = O O O O
Q
&>
_ o O o o O

Cabe observar que a cadéi® P.S representa um sistema cartesiano no espaco 3D.
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3.3.2 Cadeiavirtual RPPS

A cadeiaRPPS é formada por uma junta rotativaz) na direcdo do eixd”, uma junta
prismatica fz) na direcdo do eixd’, uma junta prismaticgyr) em uma dire¢éo ortogonal ao
eixo Z, aqui denominada radial , e uma junta esfé¥dacomo mostrado na Fig. 28. A cadeia
RPPS perde um grau de liberdade quando a junta esférica estasebt@ da juntaz devido a
dependéncia linear entre os helicoides destas duas juetds,caso a cadeldP P.S ndo cumpre
as condi¢cOes de uma cadeia virtual.

Sistema-C

I~ Z¢ (binormal)
S N Y¢ (tangencial)
(rn,rt,rb) Elo de suporte

Elos da cadeia do sistema—’
real Z
pr

X (radial)
r >< C

Dz

X Sistema-B

Figura 28: Cadeia virtuaRPPS

Nessa cadei&PPS as trés primeiras juntas4, pz e pr) realizam movimentos dentro de
um cilindro e o movimento de cada uma delas € descrito pelwgrbs $,.., $,. e $,,, respectiva-
mente. A junta esférica pode ser substituida instantar@arper trés juntas rotativas ortogonais
com movimentos nas dire¢éegrmal ao cilindro {n), tangencial ao cilindror¢) e binormal ao
cilindro (rb), representadas pelos heligiffs, $,; e $,,, respectivamente.

Esta cadeia virtual comeca na junta de ligaca¢que possibilita o movimento entre um elo
da cadeia cinematica real e o primeiro elo virtual) e terncio@ a junta de ligacdo esférica
através da qual ocorre 0 movimento entre o Ultimo elo viruai elo da cadeia real.

O digrafo de acoplament@: da cadeia virtuak P PS estd mostrado na Fig. 29 e o digrafo
de movimentd~,; da cadeia virtuak PP S estd mostrado na Fig. 30.
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Junta esférica

r = s> b
‘o Elo de suporte . )
<« do sistema—C ‘\%
/ pr m
Elos da cadeia”  Elos da cadeia Elos da cadeia Elo de suporte
real virtual real do sistema—C
\ JPZ \ pr
\/ \//@ pz
oz oz
Figura 29: Grafo de acoplament®. da Figura 30: Grafo de moviment6',, da
cadeia virtualRPPS cadeia virtualRPPS

Uma representacao simplificada dos heligiros da cadeiszVigtconseguida escolhendo um
sistema’ com origem na junta esféricg, cujo elo de suporte é o elo virtual entre as junptas
e S, com o eixoX na direcdo radial (normal) do cilindro, o ei%@, na direcédo tangencial ao
cilindro e o eixoZ na dire¢éo da binormal ao cilindro, como mostrado na Fig. 28.

Cabe ressaltar que o sisterfigpode ter translacdo em relagéo ao sistédn@efinida pelos
movimentos das juntas:, pr e rz) assim como rotagao.

Considerande como a distancia radial instantanea entre o eixo da juntga origem do
sistemac’ e os eixos dos helicéides das juntas na direcéo positivaxiosdo sistemda-, tem-se
gue os termos’ e S, representados no sistenfg-correspondentes a cada junta, sdo

1 0 0 1 0
Spm=101; “Su=1]11]; %Sw=]01]; “Sp=10]; 9S.=10
0 | 0 1 0 1
[ 0] 0 0 0 r
=105 Son=101; %So=101]; %S0, =1]01|; %S,.=|0
1| 0 0 0 0

(3.8)

Portanto, de acordo com a Eq. (2.5) e a EqQ. (2.6), a representios helicoides normaliza-
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dos das juntas virtuais no sisteraaresulta:

(3.9)

_ o O O O O

o O = O O O

o O O o O =
o O O o = O
o o o = O O

A cadeia virtualR PP S representa um sistema de coordenadas cilindrico.

3.3.3 Cadeiavirtual RRPS

A cadeiaRRPS é formada por uma junta rotativa na dire¢adrz), uma junta rotativa em
uma direcéo ortogonal ao eixb(ro), definida pelo angula (veja Fig. 31), uma junta prismatica
na direcao radialf), direcdo ortogonal ao eixo de, estabelecida através do angglfFig. 31),

e por uma junta esféricé. Observa-se que a caddid? P.S ndo cumpre as condigbes de uma
cadeia virtual quando a junta esférica esta sobre o eixordasju devido a dependéncia linear
dos helicoides destas juntas nesta configuracgéo.

Nesta cadei®@ RPS as trés primeiras juntag, ro e pr realizam movimentos dentro de uma
esfera, cuja origem coincide com a origem do sistéin@\ Y 7) fixo a base, e 0 movimento
de cada uma delas é descrito pelos heligias $,, e $,., respectivamente. A junta esférica
pode ser substituida instantaneamente por trés juntds/astartogonais com movimentos na
direcdo normal a esferar(), tangencial a esferaf) e binormal a esferar}), representados
pelos heligiros, ., $,; € $,,, respectivamente.

Esta cadeia virtual comeca na junta de ligaca¢que possibilita o movimento entre um elo
da cadeia cinematica real e o primeiro elo virtual) e terncio@ a junta de ligacdo esférica
através da qual ocorre 0 movimento entre o Ultimo elo viruai elo da cadeia real.

O digrafo de acoplament@: da cadeia virtuakR RP.S estd mostrado na Fig. 32 e o digrafo
de movimentd~,; da cadeia virtuakR RPS estad mostrado na Fig. 33.

Uma representacao simplificada dos heligiros da cadeiszVigtconseguida escolhendo um



3.3 Cadeia virtual espacial

72

Elo de suporte

do sistema-E

Y (binormal)

Sistema—%

SistemaB

Figura 31: Cadeia virtuaRRPS

Junta esférica

s~

pr
Elos da cadeia Elos da cadeia
real virtual

\\ Q/
't

Figura 32: Grafo de acoplament®: da
cadeia virtualRRPS

\

-~ rb
. Elo de suporte )
~«— do sistema—f O

7

m

Elos da cadeia Elo de suporte
real do sistema—f
pr

ro
s~

Tz

Figura 33: Grafo de moviment6r,, da
cadeia virtualRRPS
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sistema® com origem na junta esféricg cujo elo de suporte é o elo virtual engree S, com o
eixo X i na direcdo da normal a esfera (direcéo radial), o ®ixoa direcdo da tangente a esfera
e 0 eixoZx na direcdo da binormal a esfera, como apresentado na Fig. 31.

O sistemaF pode ter translacéo e rotacdo em relacao ao sistema-

Considerande como a distancia instantanea entre as origens do siskeende sistema3
(distancia radial){7 como o angulo instantaneo entre o eixo da junta a junta prismaticar
e os eixos dos helicoides das juntas na direcéo positivaigios @o sistema<, tem-se que 0s
termosS e S, representados no sistemg-correspondentes a cada junta, séo

1 0 0 1 0
Esrn = 0 ; Esrt = 1 ; Esrb = 0 ; Espr = 0 ; Esro - 0
0 0 1 0 1
—cos 3 0 0 0 r
EST’Z - sin ﬁ ; Esorn = 0 ; ESOq-t - 0 s ESON, - 0 , Esom - 0
0 0 0 0 0
T
ESO7'2 = 0
0
(3.10)

Portanto, de acordo com a Eq. (2.5) e a Eq. (2.6), a representis helicoides normaliza-
dos das juntas virtuais no sistemaresulta:

1 0 0 0 0 — cos 3]
0 1 0 0 0 sin (3

- 0 . 0 N 1 . 0 . 1 . 0

E$7‘n = 7E $rt = 7E $rb = ) E$pr = ) E$ro = ) E$rz =
0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 r 0
_0_ _O_ _O_ _O_ _O_ K sin 3 |
(3.11)

Na tabela 1 sdo resumidas as cadeias virtuais apresentslasacao.
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| Espaco OperacionalSist. de Coord] Estrutura] Sist. de Ref|

Plano cartesiano PPR C
polar RPR P

Espacial cartesiano PPPS C
cilindrico RPPS C

esférico RRPS E

Tabela 1: Cadeias virtuais apresentadas nesta secao

As cadeias virtuais sdo adicionadas a uma cadeia cinend&iftama a obter a cadeia cin-

ematica modificada com uma ou mais malhas fechadas.

Da equacdo de restricdo da cadeia cinematica modificad&r@erse a relagdo de veloci-

dades entre as juntas desta cadeia.

No capitulo 4 apresentam-se as cadeias cinematicas mddsipara alguns exemplos.
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4  Cadeia Cinematica Modificada

Neste capitulo define-secadeia cinematica modificadamostra-se a obtencdo da equacéo
de restricdo a partir do digrafo de movimento corresporedéhtiefinicdo € aplicada a exemplos
de robds seriais e paralelos.

4.1 Definicao

Nesta tese, eadeia cinematica modificadadefinida como a cadeia fechada obtida por meio
da adicdo de uma ou mais cadeias virtuais a cadeia cinemgdica

De acordo com o conceito apresentado no capitulo 3, as saddizis sdo utilizadas para
obter informacgdes ou introduzir caracteristicas relata@ movimento das cadeias cinematicas.
A escolha da cadeia virtual depende das informagdes quessgdeobter ou introduzir entre 0s
dois elos da cadeia cinematica aos quais a cadeia virtualettzma.

Considere, por exemplo, a cadeia cinematica do maniputsd@ planoR RRR com qua-
tro juntas rotativag A, B, C, D) mostrado na Fig. 34. Os digrafos de acoplame®ritoe de
movimentoG,; desta cadeia cinematica, mostrados na Fig. 35, séo iguigi® poanipulador
apresenta juntas com apenas um grau de liberdade.

Para obter ou introduzir informacdes relativas ao movimdotefetuador em relacao a base
adiciona-se uma cadeia virtual entre a base e o efetuadppoBSexemplo, essas informacdes
necessitam ser em coordenadas cartesianas, escolheesaavidual P P R, descrita na se¢ao
3.2.1. A cadeia modificada resultam®? RR + PP R € mostrada na Fig. 36. Os digraf@s
e (G, desta cadeia modificada s&o iguais, pois ndo existem juntasntais de um grau de
liberdade na cadeia modificada, veja a Fig. 37.
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Efetuador

Figura 34: Manipulador serial plan@RR R

Figura 35: DigrafoG¢/Gj,; do manipulador serial planBRRR
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Y C
Efetuador
rz
A
al N
— ox
Base X

Figura 36: Cadeia modificadaRRR + PPR

Efetuador

Base

Figura 37: DigrafoG'¢/G), da cadeia modificadBRRR + PPR
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A matriz de helicoides direta® e a matriz de malhaB da cadeia modificada sdo formadas
com base no digrafo de movimentt, da Fig. 37. A matrizD de helicéides diretos da cadeia
modificada é
onde todos os helicoides normalizados da cadeia cinenmatiddicada devem estar representa-

dos em um mesmo sistema de coordenadas.

Com base no sentido da malhAdo digrafoGG,; a matriz de malha® é
B:[1111—1 -1 —1] (4.2)
e, desta forma a matriz diagond| definida na secao 2.3 resulta

Bi=diag{[1 111 -1 -1 -1} (4.3)

Portanto, através da Eq. (2.20), a matriz de rede da cadeidicadaN é
N=[84 85 S 80 8. -8, S| (4.9)

O vetor das magnitudes dos heliginbsé formado pela magnitude da velocidade de cada
junta da cadeia modificada

T
\II:[\IIA \I/B \IIC \I/D \Ilpx \Ilpy \Ilrz (45)

Assim, de acordo com a Eq. (2.26), a equacao de restricaadésmaaodificadadRRRR +
PPRé

L
Uy
Yo 0

$4 85 $¢ Sp —$ —$,, —S$. || Up |=1]0 (4.6)
U, 0

\I[py
U,

Esta equagéo sera utilizada no capitulo 5 no célculo da étnesndiferencial do manipu-
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lador RRRR empregando cadeias virtuais.

Seja o elo 3ddRRRR o elo em perigo de colisdo com o obstaculo. Para obter oudimtio
informacgdes relativas ao movimento do elo 3 do manipuldt®z R mostrado na Fig. 34 em
relacdo a um obstaculo fixo a base (Fig. 38) adiciona-se udiacairtual entre o elo 3 e 0
obstaculo.

Obstaculo __ Base

YA \G

D Efetuador

-
X

Base

Figura 38: Manipulador redundani&? R R no espaco limitado por um obstaculo

Se, por exemplo, for mais conveniente que essas informasbdejasm em coordenadas po-
lares, escolhe-se a cadeia virtd&P R descrita na se¢do 3.2.2. A cadeia modificada resultante é
mostrada na Fig. 39 e o grafe,,/G correspondente € mostrado na Fig. 40.

A partir do digrafo de moviment6,,; da Fig. 40 formam-se a matriz de helicéides diretos
D e a matriz de malha® da cadeia modificada. A matri2 de helicoides diretos da cadeia
modificada é

~

D= [ $A $B $C $D $r,zl $pr $7“,22 ] (47)
Com base no sentido da malhAdo digrafoGG,,; € obtida a matriz de malhds como

B:[1110—1 —1 —1] (4.8)
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Obstéculo\ __ Base
YA
rzl
Elo 3 — | pPT

D Efetuador

Base

Figura 39: Cadeia modificadaRRR + PPR mais a cadeid PR para desviar o obstaculo do
elo3

Efetuador

Base/Obstaculo

Figura 40: Grafd~-/G),; da cadeia modificadBRRR + PP R mais a cadeia virtuak PR para
desviar o obstaculo do elo 3
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e, assim a matriz diagon&, definida na secédo 2.3 é

Blzdmg{[l 110 -1 —1 —1]} (4.9)

A matriz de rede da cadeia modificatiaé obtida através da Eq. (2.20) como

~ N ~

N:[$A $B $C 0 _$rzl _gpr _$rz2} (410)

onde( é um vetor nulo de dimens3ox 1.

O vetor das magnitudes dos heliginbsé formado pela magnitude da velocidade de cada

junta da cadeia modificada

T
v = \I/A \I/B \IIC’ \IID \I/rzl \I/pr \:[17“22] (411)

A equacao de restricdo da cadeia modificRdaR R + P PR obtém-se a partir da Eq. (2.26)

Wy

_$T‘21 _épr _$7"22 \I/D = 0 (412)

<>
b
L
Sy
L
Q
=1

No capitulo 5 utiliza-se esta equacéo para calcular a citiesrdiferencial do manipulador

RRRR empregando cadeias virtuais.

A obtencao de informagfes do movimento do efetuador emaelapase a partir do movi-
mento das juntas do manipulador, conhecida comematica diretaé um problema comum em
manipuladores seriais e paralelos. Da mesma forma é comuablema dacinematica inversa
em que um movimento é imposto ao efetuador, em relacdo a bakeseja-se determinar o0s

movimentos das juntas do manipulador (serial ou paralelo).

Apresentam-se a seguir alguns exemplos de cadeias cicamatiodificadas aplicadas a

robds seriais e paralelos.
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4.2 Manipulador PUMA com uma cadeia virtual RPPS

Neste exemplo discute-se a cadeia modificada para a cirtandétta e a cinematica inversa
de um manipulador serial. Para tanto a cadeia virtual é@athdia entre a base do manipulador e
um ponto de referéncia do seu efetuador.

Considera-se que na cinematica direta deseja-se obtev@daae do efetuador em coorde-
nadas cilindricas e que na cinematica inversa deseja+secfar a velocidade do efetuador em
coordenadas cilindricas. Por isso escolhe-se uma cadeialvi P PS, descrita na se¢éo 3.3.2.

Se, para a realizagédo da tarefa, fosse mais conveniergedraélocidade do efetuador em
coordenadas cartesianas, escolher-se-ia a cadeia VitRIEIS descrita na secdo 3.3.1. Caso
a velocidade do efetuador fosse tratada diretamente erderwanias esféricas, a cadeia virtual
escolhida seria & RPS descrita na se¢éo 3.3.3.

Deseja-se destacar que o procedimento independe da estlateadeia virtual que, por-
tanto, pode ser escolhida de acordo com a conveniéncia.

O manipulador PUMA e suas variantes tem diversos usos efagarglustriais. A config-
uracdo do PUMA é uma das mais encontradas e por isso foi @ézabmo um exemplo da
aplicacdo da cinemética diferencial de manipuladorezaitio cadeias virtuais.

O PUMA ¢é um manipulador serial espacial com seis graus dediiole. Todas suas juntas
sao rotativas. Suas trés ultimas juntas formampumho esféric@ se intersectam em um ponto
denominado centro do punho esférico. Nesta tese consdegae o0 ponto de referéncia do
efetuador é localizado no centro do punho esférico.

Os angulos de posic@p (i = A, B, C, D, E e F') das juntas rotativas do PUMA s&o mostra-
dos na Fig. 41. Os heligirds que representam os movimentos das juntas sao alinhadosoao ei
das juntas e simbolizados por meio de setas conicas na figura.

O digrafo de acoplament6é'- e de movimentds,, da cadeia cinemética do PUMA séo
iguais uma vez que todas as juntas do manipulador possuamasapm grau de liberdade. O
digrafoG¢/G ), da cadeia cinematica do PUMA é mostrado na Fig. 42.

Considerando a arquitetura do manipulador PUMA e visandmplieidade nos termos dos
helicéides normalizados que representam as suas juntasysahutoresHUNT, 1987)(MAR-
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El S SistemaR
(suporte do sistemaR ) \& __—Efetuador final

Sistema-B

Figura 41: O manipulador PUMA

Efetuador final

Elo de suporte
do sistema-R

‘/Base

Figura 42: Grafd /G, da cadeia cinematica do PUMA
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TINS; GUENTHER 2003) usam um sistema de coordenadas fixo ao elo 4 no cenponthm
esférico para representar estes helicoides, ver Fig. 42.

Os helicéides normalizados correspondentes as juntas d0ARbdem ser calculados a
partir de uma posicéo de referéncia para o manipulador e dsistema de coordenadas fixo
a cada elo, a sabér2,--- 6, (0 elo 1 corresponde a base). Uma posicao de referéncia pode
ser escolhida arbitrariamente, porém usualmente é edeolhha posicdo onde, se possivel,
0s eixos das juntas do manipulador sejam paralelos ou aoréegjoUma posicao de referéncia
para o PUMA e os sistemas de coordenaldas: - - , 6 fixos aos respectivos elos sdo mostrados
na Fig. 43 onde todos os angulos das juritas sdo nulos e os sistemas de coordenadas séo
paralelos.

X456

Figura 43: Posicao de referéncia do manipulador PUMA

Os helicéides normalizados das junt&sB, C, D, E e F' sao identificados facilmente nos
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seus respectivos sistemas de coordenadas- - , 6, de acordo com a Eq. (2.5), como
[ 0 ] [ 0 ] [0 ] [ 1] [0 ] (1]
0 1 1 0 0 0
. 1 - 0 N 0 - 0 - 1 - 0
1$A = ; 2$B = ; 3$C = ) 4$D = ; 5$E = ) 6$F =
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
| 0 | 0 | 0] | 0 | 0] | 0]
(4.13)
Considerando os sistemas de coordenadas da Fig. 43, agawaleirotacdo ' R; séo
[ 001 —891 0 | [ 0092 0 892 | 093 0 8093
'Ro=1| s, ¢ty 0| *Rs=| 0 1 0 | *Re=1| 0 0
0 0 1 —592 0 092 —503 0 003
(4.14)
(1 0 0 | [ 05 —s05 0 ]
‘Rs=10 cly —sb, Re=| s cbs O
0 504 004 0 0 1
e 0s vetores entre as origens de sistemas adjacehtesao
— fsby gchsy hcts 0 0
= feby |3Pps=| 0 |[iPm=| 0 |i'ps=]0 %= 0
0 —gs0s —hsbs 0 0
4

onde,s; = sin(#;), ¢; = cos(6;) e as letrag, g e h s@o as distancias mostradas na Fig. 41.

Os helicéides normalizados, correspondentes as juntatlAPrepresentados no sistema
de referéncia fixo no elo 4 séo obtidos utilizando a matrizaesformacdo de coordenadas de
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helicéidesI” (ver Eq. (2.46) e Eq. (2.47)) por meio de

4 _ 4T3 3T2 2T1 1$A

$4=
4$B _ 4T3 3T2 2$B
10 = 4Ty 38, (4.16)
4$E _ 4T5 5$E
4$F _ 4T5 5T6 6$F

O sistema de referéncia fixo ao elo 4 é chamado sistRifiag. 41), assim os helicéides nor-
malizados correspondentes as juntas do PUMA, representadsistema? sdo HUNT, 1987)

——sBc_ [0 ] [0 ] (1] [0 ] _cE_
0 1 1 0 —SpD CDSE

R c A 0 A 0 A 0 A c o Sps
Ba=| 77 |1 "85 = 0 = o= | | e=| U [ fSe=| "

—fese gsc 0 0 0 0

TAD 0 0 0 0 0

__fSBC_ _:LJDA_ _—h_ _0_ | 0 ] | 0

(4.17)

ondes;, = sin(6; + 0y), cix = cos(0; + 0x) etc.,xap = gcg + hepe €x'lh 4 = —(gee + h).

Adicionando a cadeia virtugRPPS a cadeia cinemética do manipulador PUMA entre a
base e o efetuador obtém-se a cadeia modificada para este caso

O sistemaXY Z da base, chamado sistem®a-€ escolhido convenientemente com a tarefa
a ser desenvolvida e, para este exemplo, esta localizade saxo do cilindro definido pelo
sistemaRPPS.

A cadeia cinematica modificada PUMARP P S estd mostrada na Fig. 44, seu digrafo de
acoplamento esta apresentado na Fig. 45 e seu digrafo denemttai na Fig. 46.

Cabe destacar que para esta cadeia modificada, tanto osanmspondentes ao elos reais
do PUMA (4, B, C, D, E e F') como 0s arcos correspondentes aos elos virtuaigf, pr, rn, rt
erb) no digrafo de movimento, representam a velocidade doadetuem relacédo a base.

A matriz de helicéides diretod e a matriz de malhaB da cadeia modificada sado formadas
com base no digrafo de movimeni, da Fig. 46. Lembrando que todos os heligiros da cadeia
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Efetuador final

Figura 44: Esquema da cadeia cineméatica modificada do mMadgnPUMA + RPPS

Efetuador finalN
%J unta esférica

QF/Q\O

E

pr

rz

\Base

Figura 45: Grafo de acoplament®. da
cadeia modificada do PUMA RPPS

Efetuador finaxli

F rb
E Q/O‘\Q rt

pr

pz
rz

\Base

Figura 46: Grafo de moviment6',, da
cadeia modificada do PUMA RPPS
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cinematica modificada devem estar representados em um nsésteroa de coordenadas, a ma-
triz D de helicéides diretos da cadeia modificada é

~ ~ ~

D= |: $A $B $C $D $E $F $7"2 $pz $p7" $I“n $7"t $7“b :| (418)
e a matriz de malhaB, com base no sentido da malhado digrafoG,, , €

B= I1 11111 -1 -1 -1 -1 —1 —1] (4.19)

Bi=diag{[1 11111 1 -1 1 -1 -1 1]} (4.20)

Portanto, através da Eq. (2.20), a matriz de rede da cadeidicada/N é

~

N:|:$A $B $C $D $E $F _grz _gpz _gpr _grn _grt _érb} (421)

O vetor das magnitudes dos heliginbsé formado pela magnitude da velocidade de cada
junta da cadeia modificada

T
U= \I]A \I]B \I]C \I]D \I[E \I[F \I[rz \I[pz \I]pr \I]rn \I]rt \I]rb (422)

Assim, de acordo com a Eq. (2.26), a equacdo de restricdaldamaaodificada do PUMA é

Wy
Up
Ve
Up
15
Up
...
1\

(4.23)
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Esta equacao sera utilizada no capitulo 5, no calculo danéitiea diferencial do manipu-

lador PUMA empregando cadeias virtuais.

Cabe observar que na Eq. (4.17) os helicéides normalizaa®gudtas do PUMA estdo
representados no sistenkafixo no centro do punho localizado no elo 4 do manipulador. Os
helicéides normalizados das juntas virtuais dados pel§3%9j. estdo representados no sistema-
C (ver Fig. 28). Como a equacao de restricdo deve ser escntaoscheligiros definidos em
um mesmo sistema de coordenadas, € necessario represeimligiros em um sistema de

coordenadas conveniente.

Escolhendo o sistemA-para representar todos heligiros, deve-se transformaelagrbs
correspondentes a cadeia virtual para o sisté&haravés da matriz de transformacéo de he-
licéides T, lembrando que um helicéide normalizado dado nos siste’j’né%) é dado no
sistemagr através de

R§— FT. 0§ (4.24)

Como a cadeid®PPS é adicionada no centro do punho, as origens dos sistéhas
coincidem no ponto de referéncia do efetuador, portant@xidte translacéo entre estes sistemas
e a matrizT,, é expressa com base na Eq. (2.39) como

Rp.,
RTC‘ _ RC(3><3) [0](3><3) (425)

[0] (3x3) RRO(3x3)

onde® R é a matriz de rotacéo do sistelfigpara o sistem&. A matriz R, pode ser expressa
através da matriz de rotacdo entre os sistethas3 e da matriz de rotacéo entre os sisterBas
eR

fRe = "Rp PRg (4.26)
sendo HUNT, 1987)

CACBCc SACBC —SBC

RRp = Ry = ‘R33Ry*R, = | —sy ca 0 (4.27)

CASBC SASBC  CBC
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e da Fig. 28 obtém-se a matriz de rotacao

Co So O
PRey= | —sa o 0 (4.28)
0 0 1

ondea é o angulo de rotacéo entre os sistePa-o sistemas.

Escolhendo o sistem@-para representar todos os heligiros, a matriz de transf@tmde
helicéides do sistem&-para o sistema? pode ser obtida por meio da Eq. (2.47).

Ty = [FT.]" (4.29)

Assim, todos os heligiros da cadeia modificada podem seeseptados no sistenta-ou no
sistemar.

4.3 Manipulador paralelo3RRR comuma cadeiavirtualRPR

O manipulador paralelo plars? R R descrito na secéo 2.3 estd mostrado na Fig. 12, repetida
na Fig. 47 por conveniéncia.

Figura 47: Manipulador paraleR®RRR no planoXY
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Considerando que o interesse é impor ou monitorar movirsenttye a base e o efetuador
(plataforma movel) diretamente em coordenadas polaresi@avirtualk P R, descrita na se¢ao
3.2.2, é adicionada entre o ponto de referéncia do efetuadwn ponto da base, escolhido
convenientemente com a tarefa a ser desenvolvida.

Se a obtencédo das informacdes ou a introducdo das caracasriso movimento do efet-
uador fosse desejada diretamente em coordenadas catesana escolhida a cadeia virtual
PPR, descrita na se¢do 3.2.1.

Deseja-se destacar que o procedimento independe da esttatoadeia virtual, a qual pode
ser escolhida de acordo com a conveniéncia.

A cadeia cinemética modificaddRRR + RPR é mostrada na Fig. 48 e seu digrafo de
movimento correspondente é obtido pela adi¢cdo do digrafioalémento da cadeia virtu&l PR
(veja Fig. 24) ao digrafo de movimento da cadeia cinematitAR (veja Fig. 14). O digrafo de
movimento da cadeia cinematica modificada esta apresendelig. 49

Yp

Sistema-P

T Y
\ ] Sistema-B
Base "z

— X
2

Figura 48: Cadeia cinematica modificada do manipuladoiglaraRRR + RPR

Considerando todos os heligiros da cadeia cinematica roadé#i(arcos d€',,) representa-
dos em um mesmo sistema de coordenadas a matriz de helidd®tesD da cadeia modificada
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Figura 49: Grafo de moviment@,, da cadeia modificadaRRR + RPR

~

D = |:$A $B éC $D $E' éF $G $H é7“,21 $pr $7‘Z2 (430)

O digrafo de movimento tem trés malhas fechadds,,( M e M;), desta forma, con-
siderando o sentido escolhido para as malhas fechadastia deatmalhas3 resulta

A B C D E F G H I rzl pr rz2
11 1 -1 -1 -1 0 0 O 0 0 0 M
4 (431
B = 0 0 O 1 1 1 -1 -1 -1 0 0 0 Mg
0o 0 0 0 0 O 1 1 1 -1 -1 -1 My,

e, desta forma, as matrizes diagongjglefinidas na secéo 2.3 séo
Blzdiag{111—1—1—1000000}
By=diag{|0 00111 -1 -1 -1000]} (4.32)
By=diag{|0 00000111 -1 -1 1]}

A matriz de redeV da cadeia modificada, calculada através da Eq. (2.20), é
$o4 $5 $¢ ~Sp —$p -$» 0 0 0 0 0 0
N = 6 6 6 $D $E $F _$G _$H —$[ 6 6 6 (4-33)
6 6 6 6 6 6 $G’ $H Q\SI _$T‘Zl _épr _$T22

onde( é um vetor nulo de dimens3ox 1.
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O vetor das magnitudes dos heliginbsé formado pela magnitude da velocidade de cada
junta da cadeia modificada, ou seja

T
U= Vy Up Vo VUp Vg Yp Vg Yy VY U,y ‘I’pr U, .9 (4-34)

Assim, de acordo com a Eq. (2.18), a equacgao de restriciodésaaaodificad8 RRR +
RPRE

$4$58c—$p—$p—$- 0 0 O
S S —$r—$ (4.35)

ol Oy
I
ol o O

6 6 6 $G’ $H $I _$7"zl_ pr— Prz2

\I/rzl

pr

\I[rz2 |

onde0 é um vetor nulo de dimens3ox 1.

Esta equacao sera utilizada no capitulo 5 para calculareaéiica diferencial do manipu-
lador3 RRR empregando cadeias virtuais.

O desenvolvimento apresentado nesta secéo é geral e podplisado a manipuladores
paralelos com movimentos no espaco tridimensional semumealdificuldade adicional. Esta
afirmacéo é demonstrada no exemplo da secéo 4.4.
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4.4 Manipulador paralelo 3P PSR com uma cadeia virtual
PPPS

O manipulador paralel8PPSR é composto por um efetuador (plataforma movel), uma
base (plataforma fixa) e trés pernas (cadeias cinematidagsiecomo mostra a Fig. 5T $Al;
TAHMASEBI, 1993).

Junta
rotativa

I
i Perna
/

(Fi) |

Junta )

esférica
(G,Di,E;

Junta
plana 2dof

Figura 50: Manipulador paraleRPPSR

As pernas do manipulador paralél® PSR ligam o efetuador com a base, veja a Fig. 51.
Cada perna (i = 1,2 e 3) do manipulador contém uma junta rotatikg um atuador plano
de dois graus de liberdade de translacao ortogonais, quesardepresentado por duas juntas
prismaticas ortogonaid; e B;, € uma junta esférica, aqui representada instantaneapuartés
juntas rotativas ortogonafs;, D; e E;.

Cada perna é conectada ao efetuador através da juntaadtaé\a base por meio da junta
planarA;B;. O movimento do manipulador & obtido através do movimengoadoadores pris-
maticosA; e B;. Os movimentos das juntas do manipulador parafg|aB;, C;, D;, E; e F; sdo
representadas, respectivamente pelos heli§ix$ s, $ci, $pi, $zi € $ri.

O digrafo de acoplament&’~ e o digrafo de movimentdr,; da cadeia cinematica do
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E\&i

?$I
Efetuador %, B

Figura 51: Perna do manipulador paralgleP S R

3PPSR da Fig. 50 sdo apresentados na Fig. 52 e Fig. 53.

Efetuador

\ i

Junta
rotativa =] /(CD/FVZ

Efetuador

LA
A
Base/
Figura 52: Grafo de acoplameni@. do Figura 53: Grafo de moviment&r,, do
3PPSR 3PPSR

Considere que neste exemplo a obtencao das informacfestoducdo das caracteristicas
relativas ao movimento do efetuador é desejada diretareant®ordenadas cartesianas. Assim,
a cadeia virtuaP PP S, descrita na sec¢do 3.3.1, é adicionada entre a base e o pomstiecéncia
do efetuador ou plataforma mével.

Se a obtencéo das informacdes ou a introducéo das carticasrielativas ao movimento do
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Efetuador

Zc, Sistema€

Cadeia e
Virtual Sistema-B X ||

Figura 54: Cadeia cinematica modificada do manipuladoigara® PSR + PPPS

efetuador fosse desejada diretamente em coordenadakicdi) a cadeia virtual utilizada seria
uma cadeid® P PS, descrita na sec¢ao 3.3.2, e se as informacdes ou caracts th movimento
do efetuador fossem desejadas diretamente em coordersdéasas, a cadeia virtual utilizada
seria uma cadei® RPS, descrita na sec¢ao 3.3.3.

Destaca-se mais uma vez que o procedimento independe diuestta cadeia virtual que,
portanto, pode ser escolhida de acordo com a conveniéncia.

A cadeia cinematica modificad®® PSR + PPPS é mostrada na Fig. 54 onde cada perna é
representada por duas juntas prismaticas ortogonais ewmaagsférica.

O digrafo de acoplamento correspondente a cadeia modifecattido pela adicdo do di-
grafo de acoplamento da cadeia virtuaP PSS (veja Fig. 26) ao digrafo de acoplamento da
cadeia cineméticaP PSR (veja Fig. 52) e esta apresentado na Fig. 55.

O digrafo de movimento correspondente a cadeia modificadatiéoopela adicdo do di-
grafo de movimento da cadeia virtuglP P.S (veja Fig. 27) ao digrafo de movimento da cadeia
cinematica8P PSR (veja Fig. 53) e esta apresentado na Fig. 56.

Considerando todos os heligiros da cadeia cinematica road#i(arestas d€',,) repre-
sentados em um mesmo sistema de coordenadas a matriz dadeslidiretosD da cadeia
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Efetuador

Efetuador
\ Junta
Junta esférica
rotativa
Junta
esférica
Junta
plana o
Base/
Figura 55: Grafo de acoplament®. da Figura 56: Grafo de moviment6/,, da
cadeia modificadaPPSR+ PPPS cadeia modificadaPPSR+ PPPS
modificada é

O digrafo de movimento tem trés malhas fechad®s, (M, e M;3). Desta forma, con-
siderando o sentido escolhido para as malhas fechadastia deatmalhas3 resulta

AlBlchlElFl A2 BQ CQDQ E2 F1 Ag Bg Cng E3 Fg pPrpypzrrryrz
111111-1-1-1-1-1-1 0 O O O O O O O O O O O M,

B=|000000111111-1-1-1-1-1-1 0 0 0 0 0 0 | M
0000000000001 1111 1-1-1-1-1-1-1 | M
(4.37)

e as matrizes diagonal$ definidas na secao 2.3 sdo

B, = diag{[111111-1-1-1-1-1-1 0 0 0 0 0 0 0 0 O O O O]}
B, = diag{[000000 1 1 1 1 1 1-1-1-1-1-1-1 0 0 0 O 0 O]}

Bs = diag{[000000 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1-1-1-1-1-1-1]}
(4.38)
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A matriz de redeV da cadeia modificada, calculada através da Eq. (2.20), é

~

$a, $5, $cy Sp, 8k, Sk —84, S5, —Sc, —Sp, —Sp, —Sp,

N = 6 6 6 6 6 6 $A2 $32 $C2 $D2 $E2 $F2
6 6 00 060 06 0 0 0 0 0
. ~ ~ ~ . ~ . ~ ~ ~ ~ ~ (4.39)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
v =84, —$p, ~$0, ~$p, ~$m, S5, O 0 O 0O 0 O
$A3 $BS SCS $D3 $E3 $F3 _$pm _$py _$pz _$7‘1' _$ry _$7‘Z

onde0 é o vetor nulo de dimensdox 1.
O vetor das magnitudes dos heliginbsé formado pela magnitude da velocidade de cada
junta da cadeia modificada

U= \IIAI \IIBI \PC1\DD1\DE1 \I/Fl\IlAz\I/Bz\1102\IID2\I/Ez\PlepA3\DBa\I/C3\DD3\IIE3\IIF3 e

T
' \I/pxlllpy\ljpzlllrxlpry\yrz

(4.40)

A equagcdao de restricao da cadeia modificadd 8#& SR no espago operacional cartesiano
3D é calculada substituindo as Egs. (4.39) e (4.40) na E26)2.

NV = (4.41)

ol o O

Esta equacao serd utilizada no capitulo 5 para calculareanditica diferencial do manipu-

lador3P PSR usando cadeias virtuais.

4.5 Conclusao

A definicdo da cadeia cinemética modificada pode ser empaguae obter de forma sis-
tematica a equacao de restricao de robds seriais e panalditendo a mesma metodologia.
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5 Cinematica diferencial de
manipuladores empregando cadeias
virtuais

Neste capitulo calcula-se a cinematica diferencial de pudanilores empregando o conceito
de cadeia cinematica virtual proposto no capitulo 3 e a @¢éfinde cadeia cinematica modificada
introduzida no capitulo 4 desta tese.

Aplicando o método de Kirchhoff-Davies descrito no capittla cadeia cinematica mod-
ificada obtém-se a equacgéo de restricdo a partir da qual em&iima diferencial é calculada
(CAMPOS; MARTINS; GUENTHER 2002b, 2003).

Esta metodologia é empregada para calcular a cinemate@ddial de manipuladores seri-
ais e paralelos, que podem ser redundantes ou ndo. A cicardaBta e a cinematica inversa sao
calculadas escolhendo as juntas primarias e as juntastse@sde forma adequada na equacao
de restricéo.

De acordo com a sec¢éo 2.4 as juntas cujos heligiros possugmitode conhecida séo
chamadas de juntas primarias e as juntas cujos heligirosn#&gmitude a ser determinada séo
chamadas juntas secundarias. As magnitudes dos heligmespondentes as juntas secundarias
séo calculadas através da Eq. (2.34) aqui repetida por ci@maa

U, =—N;'N,V, (5.1)
Na sequéncia é apresentada a cinematica diferencialantilz cadeias virtuais para difer-

entes tipos de manipulador, a saber: o manipulador seriglA&@ manipulador paralelo plano
3RRR, o manipulador paralelo espackdP PSR e o manipulador redundanteR RR.
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5.1 Cinematica diferencial do PUMA

A cinematica diferencial do PUMA pode ser obtida a partir gaagdo de restricdo de sua
cadeia cinemética modificad@AMPOS; MARTINS; GUENTHER 2002b). No caso em que se
deseja obter informacdes ou introduzir caracteristiciagivas ao movimento do efetuador do
manipulador, sua cadeia cinematica pode ser modificadamesducdo de uma cadeia virtual
entre a base e o efetuador. Considerando que as informag@esviimento do efetuador estao
em coordenadas cilindricas, utiliza-se uma caddid® P.S (se¢éo 4.2). A cadeia modificada do
manipulador € mostrada na Fig. 44. A equacao de restricéespamdente é a Eq. (4.23).

5.1.1 Cinematica diferencial direta

Empregando esta equacéo pode-se obter informac¢des do erdwido efetuador no sistema
de coordenadas cilindrico, definido pela cadeia virRigIP.S, a partir do movimento nas juntas
do manipulador, escolhendo as juntas do manipulador cointapas e as da cadeia virtual

como secundarias. Assim,

¥, = [0 0o Ut ] 5.2

Vs = [\Ifmllfpzllfpr\lfm%mrbr (5.3)
N, = [$A$B$C$D$E$F] (5.4)

Ny = [ 68,880 8,-5,0] (5.5)

e o célculo das magnitudes das velocidades do efetuadosteosi cilindrico a partir das mag-
nitudes das velocidades nas juntas do manipulador (cimeardiferencial direta) é feito através
da Eq. (5.1).

A matriz a ser invertida é definida pelos heligiros das judiasadeia virtuali(z, pz, pr,
rn,rt erb) cuja representacdo é mais simples no sistémksto pode ser observado da definicéo
dos helicéides normalizados desta cadeia virtual dados|ng8E®) que substituidos na Eqg. (5.5)
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fornecem

0

0

1
(5.6)

0

—Tr

0

_ o O O O O

o O = O O O

o O O o O =
o O O O = O
o O O = O O

Por isto transformam-se os helicoides normalizados daagwio manipulador para o sistema-
C empregando a Eq. (2.46). Assim, a expresséo da Eq. (5.1ieresu

_\I[rz- -\I]A-
\ppz \PB
L = [08,.98,,98,,98,,68,,08,) | OTn| 784785780 80 8578 | | | (67)
\I[rn \I[D
\I]rt \I[E
v, [V ]

Observa-se que a matri¥, composta pelos helicdides normalizados virtuais sempne € i
versivel dado que uma das propriedades da cadeia virtuakeagada no capitulo 3, é a inde-
pendéncia linear entre os heligiros das juntas virtuais.

Cabe destacar que a cinematica direta do manipulador PUMA da Eq. (5.7) fornece as
magnitudes da velocidade do efetuador diretamente norsstdindrico caracterizado como
sistemal’.

As magnitudes da velocidade do efetuador no sistema Grtesistema- apresentado na
secao 3.3.1, podem ser obtidas adicionando a cadeia vitfd&lS ortogonal descrita na secao
3.3.1 a cadeia cinematica do PUMA entre a base e o efetuagisinde o mesmo procedimento.
Neste caso, a partir da Eq. (3.7), pode-se observar que & mater invertidaV, € a matriz
identidade.

Da mesma forma, adicionando a cadeia virtd&lPS, descrita na se¢éo 3.3.3, entre a base
e o efetuador, pode-se calcular a cinematica direta norsstie coordenadas esférico (sistema-
E apresentado na secédo 3.3.3) utilizando o mesmo procedimédste caso a matriz a ser
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invertidaN,, formada a partir dos helicéides normalizados da Eq. (3éL1)

10000 —cosf |
01 000 sing
00101 0
N - (5.8)
00010 0
0000 r 0
100000 rsin |

A metodologia proposta possibilita, portanto, obter a miagca direta em um sistema de
coordenadas conveniente a aplicacao.

5.1.2 Cinematica diferencial inversa

Empregando a equacao de restricdo, Eq. (4.23) pode-sertanabéular as magnitudes das
velocidades nas juntas do manipulador PUMA a partir das matgs das velocidades no efet-
uador dadas em coordenadas cilindricas definidas peleacédeial RP P S (cinematica difer-
encial inversa). Para tanto escolhem-se as juntas da caddas como primérias e as juntas do
manipulador como secundarias. Neste caso

T
Wy = (00,0, 0,0, (5.9)
T
AR A AR (5.10)
Ny = |8=8,-8, 8,8, —8. (5.11)
N, = [Bibodchobeds] 5.12)

O célculo das magnitudes das velocidades das juntas do nteahip é feito usando a Eq. (5.1)
com as definigdes das Egs. (5.9)- (5.12). A matriz a ser inkzeé dada pela Eq. (5.12) e suas
colunas séo os helicdides normalizados das juntas do mad@ucuja representacdo € mais
simples no sistem&? fixo ao elo 4 do manipulador. Isto se observa na esparcidanhepds-
dade dos termos dos helicoides normalizados dados na Ed) (fue substituidos na Eq. (5.12)
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resulta ) )
—SBC 0 0O 1 0 CE
0 1 1 0 —sp cpsSg
0 0 0
N,=| ¢ 0 SpE (5.13)
—fCBC gsc 0 0 0 0
TAD 0 0O 0 O 0
| —fspc Tpa —h 0 0 0 |

Por isso, neste caso transforma-se os helicéides normiasizdas juntas virtuais para o
sistemak empregando a Eq. (2.46). Assim, a expresséo da Eq. (5.1jaresu

-\I]A- _\I[rz-
\I’B \I,PZ
U = 84785780 80858k | [MT2] [ 08,.98,,98,,98,,68,,08,| | | (5.14)
\I]D \I]rn
\I]E \I]rt
[V U,

A Eq. (5.14) expressa a cinematica diferencial inversa dupoéador PUMA com as magni-
tudes da velocidade do efetuador dadas no sistema cilndigfinido pela cadeia virtu& P P S
apresentada na secao 3.3.2.

Utilizando o mesmo procedimento podem ser obtidas as matgstdas velocidades nas
juntas do manipulador PUMA a partir das magnitudes da vadas do efetuador no sistema
cartesiano, sistem@-apresentado na sec¢ao 3.3.1, adicionando a cadeia RIS ortogonal
descrita na na secéo 3.3.1 a cadeia cinematica do PUMA eb#rgeze 0 efetuador.

Da mesma forma, adicionando a cadeia virid&P.S, descrita na secdo 3.3.3, entre a base e
o efetuador, pode-se calcular a cinemaética inversa a partielocidade do efetuador no sistema
de coordenadas esférico (sistefiapresentado na secdo 3.3.3) utilizando o mesmo procedi-
mento.
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5.1.3 Cinematica diferencial inversa nas singularidades

A utilizacéo de cadeias virtuais possibilita também calcalcinematica inversa nas config-
uracdes singulares em que as colunas da matrsdo linearmente dependentes.

Para um manipulador ocorre uma configuracdo singular quanaatriz NV, definida na
Eq. (5.13) tem colunas linearmente dependentes. NestacaatrizN, perde posto e ndo pode
ser invertida. O manipulador perde ao menos um grau de dderé a trajetoria especificada
para o efetuador ndo pode ser integralmente realizada.

A metodologia proposta nesta tese permite fazer com que amdetectada a proximidade
de uma singularidade e uma vez identificados tanto os rhadigjue se tornam linearmente de-
pendentes como os heligiros que causam a dependéncia lineadas juntas secundarias seja
removida do conjunto de juntas secundérias (com magnitiglbsligiros a serem determinadas)
e seja incluida no conjunto de juntas primarias (com madegde heligiros especificadas). Com
isso a matrizV, perde uma coluna e ha necessidade de escolher uma das jimi@sgs (neste
caso juntas virtuais) para especificar 0 movimento do efleiuyaara ser incluida entre as juntas
secundarias, para que a mathizseja quadrada e possa ser invertida.

A selecdo da junta a ser removida do conjunto de juntas sédasdiepende da acéo a ser
tomada frente a singularidade: evitar ou eliminar a singldde. No caso em que se deseja
evitar que o manipulador atinja a singularidade imp&emasa welocidade conveniente na junta
cuja variavel causa a singularidade, para isto esta jun@asi removida do conjunto de juntas
secundarias. Ja quando se deseja eliminar a singularidaaatliz N,, € preciso remover do
conjunto de juntas secundarias uma das juntas cujo heligise tornar linearmente dependente
na singularidade. Neste caso o manipulador pode ou evitaltragpassar a singularidade.

A junta a ser removida do conjunto de juntas primarias e idalto conjunto de juntas
secundarias corresponde ao movimento (grau de liberdadefetlador escolhido para ndo ser
especificado pela trajetéria desejada durante a singatiid

Cabe destacar que a coluna correspondente a nova juntalageurfio pode ser linearmente
dependente as outras colunas\dede modo que a matri/; possua posto completo e possa ser
invertida.

As singularidades da cadeia cinemética do PUMA séo defipideget( Ns) = 0, ondeN;
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é definida pela Eq. (5.13). Disto resulta que as singulaesladorrem pargh x4pscsg = 0.
Cabe destacar que as singularidades do PUMA representdiguragdes nas quais a mobili-
dade do manipulador é reduzide, ndo é possivel impor um movimento arbitrario ao efetuador
do PUMA. Adicionalmente, na proximidade de uma singulatejgpequenas velocidades do
efetuador no espago operacional podem causar grandesdaeles no espacgo das junt&<(-
AVICCO; SICILIANO, 1996).

Considere a singularidade que ocorre quasile- 0. Portanto a juntd’ causa a dependén-
cia linear emV,. Da expressao da Eq. (5.13) observa-se facilmente que gem0 os heligiros
$p e $r, correspondentes as colunas 4 e 6\deficam linearmente dependentes. Em alguns
casos nao e trivial determinar as colunas linearmente depéss em uma determinada singu-
laridade apenas pela observagadd\genestes casos € utilizada a forma hierarquica do jacobiano
apresentada enMARTINS; GUENTHER 2003) para identificar as colunas linearmente depen-
dentes em cada singularidade.

Assim para evitar a singularidades. afasta de zero, a juntd é removida das juntas se-
cundéarias e incluida nas juntas primarias, onde a magnitydeespecificada convenientemente
para ndo alcanc#z = 0. No caso em que se deseja eliminar a singularidade dewigdo-a0,
€ possivel escolher entre remover a jubtau a juntaF’ dentre as juntas secundarias devido a
gue as colunas correspondentes a estas juntas (colunasé mff)am linearmente dependentes
guandosz = 0. Considerando que se deseja eliminar a singularidadepéhetxa juntaD para
ser removida do conjunto de juntas secundérias e incluidamonto de juntas primarias.

Considerando, por exemplo, que o grau de liberdade do ef@twescolhido para ndo ser
especificado durante a singularidade é o movimento angaldirecdo normal ao cilindro, cor-
respondente a junta virtuah, entdo a junta a ser removida do conjunto de juntas primarias
incluida no conjunto de juntas secundarias € a junta

Neste caso
T
\I[p = [\Przq]pz\ypr\I[D\Ilrt\I]rb] (515)

T
W, = (WU, Ul (5.16)

Np - |:_$Tz_$pz_$pr$D_$rt_$rb} (517)
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N = [a8s80—§8ue] 519

E substituindo as Eq. (5.15) - (5.18) na Eqg. (5.1) resulta

_\I]A- -\Ijrz-

\IIB \I/pz

¢ = R$AR$BR$C_R$T77,R$ER$F:| [RTC’] |:C$7"zc$pzc$pr_C$Dc$rtc$rb] P

\I[rn \I]D

\I’E \I,rt

_\I,F_ _\prb_
(5.19)

Cabe observar que se o heligig, é linearmente dependente a um ou mais heligiro¥ de
N, néo pode ser invertida e é necessario escolher outra juntana para ser convertida em
secundaria ou outra junta secundaria para ser convertigaigraria,e.g.a juntar'.

A Eq. (5.19) expressa a cinematica diferencial inversa dupotador PUMA desconsiderando
a velocidade angular na dire¢cdo normal ao cilindro do efletua impondo a magnitude da ve-
locidade na juntdD de forma conveniente. No momento em que a cadeia cinematie&/A
esteja fora desta singularidadg; (%2 0) retorna-se a Eq. (5.14) para continuar calculando a cin-
ematica inversa do manipulador com todas as velocidadegades do efetuador especificadas.
O valor da magnitude da velocidade na juftae a transicdo entre as solucdes da cinemética
inversa: Eq. (5.14) e Eq. (5.19) estéo fora do escopo desta te

5.1.4 Observacgoes

Neste exemplo fica evidenciado que a metodologia proposisilplita obter a cinematica
direta e a cinematica inversa no sistema de coordenadasom&sniente a aplicagao (cilindrico,
cartesiano etc.). Esta facilidade ndo é tdo evidente nodoéonvencional utilizado para a
cinematica diferencial, que emprega os parametros DeHavienberg, nem no método baseado
na teoria dos helicéides, mencionados na sec¢éao 1.2.1.

A metodologia proposta possibilita também a escolha derestde coordenadas no qual a
representacdo da parcela secundaria da matriz de Mgl€ (mais simples e mais facil de ser
invertida. Esta possibilidade esté relacionada com a septacdo dos movimentos das juntas



5.2 Cinematica diferencial do manipulador paralelo 3RRR 107

por meio de helicéides. Outros métodos para o calculo dardtiea diferencial que utilizam
helicdides tem a mesma possibilidade.

A possibilidade de sele¢édo das juntas primarias e secasdaermite evitar ou ultrapassar
configuracdes singulares do manipulador, através da pagdwentre juntas do conjunto de jun-
tas primarias e secundarias. Neste caso, nao é possiveifiespeim ou mais graus de liberdade
do efetuador. Em geral, os graus de liberdade do efetuadon@o podem ser especificados
podem ser escolhidos a conveniéncia.

Cabe destacar que utilizando o conceito de cadeia virtuaktodo de Kirchhoff-Davies é
estendido para resolver a cinematica diferencial diretaversa de manipuladores seriais em-
pregando a mesma metodologdia, convertendo a cadeia serial do manipulador em uma cadeia
fechada. Esta é uma caracteristica do método que se opOetinaugiial de separar os ma-
nipuladores com cadeias cinematicas fechadas em cade@gsaticas seriais para a sua analise
cinemética diferencial,e. converter a cadeia paralela do manipulador em varias casleigis.

5.2 Cinemaética diferencial do manipulador paralelo 3RRR

Seja 0 manipulador paralebd? RR da Fig. 47.

Considere que as juntas atuadas deste manipuladat,88@G. Neste caso as juntas passi-
vas saab, C', D, FE, H el. Considere que as informagdes do movimento do efetuadio est
coordenadas polares, assim, a cadeia modificada do matopualarresponde a apresentada na
secéo 4.3.

A equacdo de restricdo resultante desta cadeia modifiédtid{ + RPR) é dada pela
Eq. (4.35).

Utilizando essa equacgao de restricdo pode-se obter a dattecido efetuador (correspon-
dente as juntas da cadeia virtuaP R, que representa um sistema de coordenadas polar, veja
secdo 3.2.2) a partir das velocidades das juntas atuieelas cinematica diferencial direta, e a
cinemética diferencial inversa na qual as velocidadesuddag atuadas séo calculadas a partir
da especificacédo das velocidades do efetuador.

No calculo da cinematica diferencial inversa, a metodal@gissibilita também a sele¢éo do
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sistema de coordenadas no qual a representacdo da pameldaéa da matriz de redéV()
seja mais esparsa e, portanto, neste sistema € mais faoualter a matriz que em um sistema

ondeN, seja menos espardayNT, 1987).

5.2.1 Cinematica diferencial direta

Na cinematica direta obtém-se informag¢des do movimentdetaador no sistema de coor-
denadas polar, definido pela cadeia virtikdt R, a partir do movimento nas juntas atuadas do
manipulador, escolhendo as juntas atuadas do manipuladuay primarias e as juntas passivas

do manipulador e as da cadeia virtual 1, pr e r22) como secundarias. Assim,

T
‘prZ[\IfA Up \Ifc} (5.20)
T
\IIS = [\DB\I{C\I}D\PE\DH\DI\DTZJ\Ilpr\ljer] (521)
$a—$p 0
N,= |0 $& —$¢ (5.22)
0 0 $¢
ABAC—$D—$E 6 6 6 6 6
Ns: 6 6 $D $E —$H—$[ 6 6 6 (523)

00 0 0 $5 $ —$.0-$, %0
e o calculo das magnitudes das velocidades no sistema ppkatindas magnitudes das ve-
locidades nas juntas atuadas do manipulador (cineméatiegedcial direta) é feito através da

Eqg. (5.1).

Representando todos os helicdides normalizados da caddificada dA3RRR+ RPR no
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mesmo sistema de coordenadas, as magnitudes das velsoitdesdentas secundarias resultam

0 S —$c| |Tr| (5.24)
U, 0
U,

Cabe destacar que a cinemética direta do manipulador |[magdt& R dada na Eq. (5.24)
fornece as magnitudes da velocidade do efetuador no sigielaracaracterizado como sistema-

P nasecgao 3.2.2.

As magnitudes da velocidade do efetuador no sistema artesistemd- apresentado na
secgdo 3.2.1, podem ser obtidas adicionando a cadeia virtial ortogonal descrita na segéo
3.2.1 a cadeia cinematica d®& R R entre a base e o efetuador seguindo o0 mesmo procedimento.

A metodologia proposta possibilita, portanto, obter a miagca direta em um sistema de

coordenadas conveniente a aplicagao.

Da Eq. (5.24) observa-se que na cinematica diferencialadéte manipuladores paralelos a
matriz a ser invertidaV, é formada pelos helicoides normalizados das juntas passip&los

helicéides normalizados das juntas da cadeia virtual.

Nem sempre € possivel escolher um sistema de coordenadasradedue a representacao
dos helicéides das juntas passivas seja simples e, siraaltente, a representacdo dos he-
licoides das juntas virtuais seja simples também. Por issweasdo da matrizV, pode néo

ser simples.
Algumas vezes nao é necessario calcular o valor das magasitlms heligiros das juntas
passivas. Neste caso elas podem ser eliminadas por meiotddawiesenvolvido nesta tese e

apresentado no apéndice A.
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Este método de eliminacéo consiste em igualar a taxa ddhcatealizada pelo efetuador e
pelas pernas do manipulador, em uma direcao determinage)ase no calculo analitico de um
dos helicoideseciprocosaos heligiros que representam as juntas passivas de cada [iste
helicoide reciproco € calculado de forma fechada por mempddicdo de taxa de trabalho ndo
nulo das juntas atuadas sobre ele. Assim, o helicoide maxigF calculado diretamente através
de uma equacado matricial sem necessidade de resolvé-laapies gomo emKIM; CHUNG;
YOUM, 2000).

Na maioria dos métodos de eliminacao das velocidades d&sjpassivas baseados em he-
licoides, os helicoides reciprocos séo obtidos por inspasando relacbes geométricas do ma-
nipulador KUMAR, 1992)(ING; HUANG, 1995) ou pela intersec¢éo de sistemas de helicéides
reciprocos associados com as juntas passivas de cada pemal099)OASH; CHEN; YANG,
2001){ALDIERO et al., 2001), o que torna dificil a sua obtenc&o para manipuladmaplexos.
Outros métodos realizam a eliminacédo por meio de produtosiais com elementos geométri-
cos encontrados por inspe¢BANIALI; ZSOMBOR-MURRAY; ANGELES, 1995)GLUTSKI; AN-
GELES 1999){[SAl, 1999).

O método proposto no apéndice A desta tese tem a vantageriidara eliminacdo através
de um calculo direto, que ndo envolve escolhas realizaddaagmecao.

5.2.2 Cinematica diferencial inversa

Empregando a equacao de restricdo, Eq. (4.35) pode-sertanabéular as magnitudes das
velocidades nas juntas atuadas do manipula&dt R a partir das magnitudes das velocidades no
efetuador dadas em coordenadas polares, definidas peia eatlgl R P R (cinematica diferen-
cial inversa). Para tanto escolhe-se as juntas da cadiialdomo primarias e as juntas atuadas
e passivas do manipulador como secundarias. Neste caso

\I/p: \I/rzl \I,pr \:[17“22 g (525)

T
\IIS:[\DA Uy Ue Up Uy Up U Uy \pl] (5.26)
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(5.27)

$48580—$p—$—$- 0 0 0O
Ns = 6 6 6 éD éE éF —$G—$H—$[ (5-28)
600 0 0 0 S¢ $u S

O célculo das magnitudes das velocidades das juntas atdadaanipulador € feito usando

a Eq. (5.1) com as definigbes das Egs. (5.25)- (5.28).

A matriz a ser invertida é definida pelos heligiros das judesadeia real, assim represen-
tando todos os helicoides normalizados da cadeia modifd@g& R R em um sistema de coor-
denadas calculam-se as magnitudes dos heligiros das gflotagnipulador a partir da Eq. (5.1).

v, (5.29)

Pode-se observar da Eg. (5.29) que para a cinematica ineeltgs as colunas d¥, cor-
respondem aos heligiros atuados e passivos do manipulBdorisso é possivel escolher um
sistema de coordenadas no qual os helicoides normalizadocadkia cinematica real sejam

mais simples, e a matrix, mais facil de ser invertida.

A Eq. (5.29) expressa a cinematica diferencial inversa doipoéador paralel@ RRR com
as magnitudes da velocidade do efetuador dadas no sistdaradptinido pela cadeia virtual

RPR apresentada na secao 3.2.2.

Utilizando o mesmo procedimento podem ser obtidas as mafgstdas velocidades nas
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juntas atuadas do manipulador paral@loR R a partir das magnitudes da velocidade do efetu-
ador no sistema cartesiano, sisteMapresentado na secao 3.2.1, adicionando a cadeia virtual
P PR ortogonal descrita na sec¢ao 3.2.1 a cadeia cinematis&dd? entre a base e o efetuador.

5.2.3 Observacgoes

A metodologia apresentada possibilita, no caso da cineaiiversa, a escolha do sistema
de coordenadas no qual a representacdo da parcela seauwtaddratriz de rede\;) € mais sim-
ples e mais facil de ser invertida. Esta caracteristica dodnéelaciona-se com a representacao
dos movimentos das juntas por meio de helicéides portarambém caracteristica do método
baseado na teoria de helicdides mas ndo do método baseadovagdb da equacgdo de posicédo
de malha, veja secdo 1.2.2.

Pelo método descrito calculam-se as velocidades das jpatsivas, tanto na cinematica
direta como na cinematica inversa. Se as velocidades d&&sjpassivas ndo sao de interesse,
estas podem ser eliminadas sistematicamente como a@@serd procedimento do apéndice
A. Portanto, pode ser estabelecida uma relagdo somengeasnielocidades das juntas atuadas
e as velocidades das juntas virtuais.

Fica evidenciado que, também para manipuladores paratelogtodologia proposta pos-
sibilita obter a cinemética direta e a cinematica inversalagndo o sistema de coordenadas
(cartesiano, polar, cilindrico etc.) mais conveniente lcapdo. Esta caracteristica ndo € evi-
dente no método baseado na derivacdo da equacao de positéo netodo baseado na teoria
de helicéides mencionados na se¢éo 1.2.2.

Observa-se gue utilizando o conceito de cadeia virtual @doéte Kirchhoff-Davies é es-
tendido para resolver a cinematica diferencial direta ers& de manipuladores paralelos e ndo
somente a cinematica no espacgo das juntas como apreseataegan 2.4.

5.3 Cinematicadiferencial do manipulador paralelB3PPSR

Nesta secdo é apresentada a aplicacdo do método de calcciloedstica diferencial a
um manipulador espacial sem a perda das vantagens apoesepta manipuladores de cadeias



5.3 Cinematica diferencial do manipulador paraléd® PSR 113

cinematicas mais simples.

5.3.1 Cinematica diferencial direta

Seja o manipulador paraleP PSR da Fig. 50. Considere que as juntas atuadas deste
manipulador s&d; e B;. Neste caso as juntas passivas 680D;, I; e F;. Considere que
as informacdes do movimento do efetuador estdo em coordemadtesianas, assim a cadeia

modificada do manipulador corresponde a apresentada na4dca

A equacao de restricdo resultante desta cadeia modifiegtaS{R + PPPS) € dada na
Eq. (4.41).

A partir da equacéo de restricdo pode-se obter a velocidaddetuador (correspondente
as juntas da cadeia virtu&lPP.S, que representa um sistema de coordenadas cartesiano, veja
secao 3.3.1) a partir das velocidades das juntas atuadesn@iica diferencial direta), e a cin-
ematica diferencial inversa na qual as velocidades daaglattiadas sdo calculadas a partir da

especificacao das velocidades do efetuador.

Na cinematica direta escolhe-se as juntas atuadas do neddpeomo primarias e as juntas

passivas do manipulador e as da cadeia virtual py, pz, rx, ry €rz) como secundarias. Assim,

\Ils = [\ch’l \IIDl \I/El \I/Fl \1102 \I/Dg \IIEQ \IIFQ \1103 \IIDg \I/Ee,\IIFg \Ilpx\ljpylppz\ym:\l/ry\llrz]T

U, = [0, Up, WA, Up U, Up]"
($c,$,85,8r ~$0,~$p,~$p,~$s, 0 0 0 0 G ¢ G 0 0 0
No=|0 00 0 $ Sp, $2 $m —$¢.—$p,~$5,~$- 0 0 0 0 0 0
(G 0G0 0 0 0 G Sc 8n S S S b8 $-8,-5.0
($4,95,~$4,—$5, 0 0
Ny=|0 0 $4, $5, —$4,—55,
(000 0 0 $a S5
(5.30)

onde0 é o vetor nulo de dimensdiox 1.

O calculo das magnitudes das velocidades no sistema eaespartir das magnitudes das
velocidades nas juntas atuadas do manipulador (cinenthfesancial direta) é feito através da
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Eq. (5.1) onde todos os helicéides normalizados da cadeiificenla3PPSR + PPPS sao
representados no mesmo sistema de coordenadas.

Cabe destacar que a cinematica direta do manipulador fwesdté’ S R fornece as magni-
tudes da velocidade do efetuador no sistema cartesiarzi@aado como sistem@- E possivel
obter as magnitudes da velocidade do efetuador final nareastie coordenadas cilindrico ou es-
férico adicionando a cadeia virtuBIP P.S, descrita na se¢éo 3.3.2, ou a cadeia VirRAIP S,

apresentada na sec¢ao 3.3.3, respectivamente, entre atasete@ador seguindo 0 mesmo pro-
cedimento.

5.3.2 Cinematica diferencial inversa

Empregando a equacao de restricdo, Eq. (4.41) pode-sertaoatbéular as magnitudes das
velocidades nas juntas atuadas do manipuldédgr S R a partir das magnitudes das velocidades
no efetuador dadas em coordenadas cartesianas, definidaageia virtualP P P.S (cinematica
diferencial inversa). Para tanto escolhe-se as juntasdiaacairtual como primarias e as juntas
atuadas e passivas do manipulador como secundarias. ldeste c

W, = [\I]z‘h Vg Ve, VUp, ¥, \I[FI\IIAZ\IIBZ\I]CQ\I[DQ\I[EZ\I]FZ\I[AS\IIBS\IICS\I[DS\I]ES\I]FS]T
T
\I]p = [\Ilp:c\llpy\ppz\llrm\llry\prz]

$.4,85,8¢,50, 81,85 —84,~85,~$¢,~8p,~8p,~$p, 0 0 0 0 0 0
Ne=|0 000 00 84, 85 S¢, Sp, $u Sp —$4,~85,~$¢,~5p,~55, 55,
000000 0 0 0 0 0 0 S4 Sp S 5o, S5 Sn
(§ 0 0 0 0 0
N=| G G 0 0 0 0
| 855855055,

(5.31)

O calculo das magnitudes das velocidades das juntas atdadaanipulador é feito usando
a Eq. (5.1) com as definigbes da Eq. (5.31), onde todos oludEE normalizados da cadeia
modificada3PPSR + PP PS sao representados no mesmo sistema de coordenadas.

Esta equacao expressa a cinematica diferencial inversaadgutador paralel@ PPSR



5.4 Manipulador redundant® RRR 115

com as magnitudes da velocidade do efetuador dadas no aistetasiano definido pela cadeia
virtual PP PS apresentada na secado 3.3.1. Similarmente, é possivebshteagnitudes das ve-
locidades nas juntas atuadas do manipulador a partir dasitndgs da velocidade do efetuador
no sistema cilindrico, apresentado na secéo 3.3.2, outeosi®sférico, descrito na secéo 3.3.3,
adicionando a cadeia virtualP P.S ou a cadeia virtuaR RPS, respectivamente.

Novamente, se as velocidades das juntas passivas néo sderdese podem ser eliminadas
sistematicamente, tanto para a cinematica inversa cons gamematica direta, através do
procedimento apresentado no apéndice A.

Fica evidenciado que o procedimento para manipuladoresg@s espaciais € 0 mesmo, ou
seja, segue-se 0 mesmo método sistematico que possil@btzoiha do sistema de coordenadas
(cartesiano, cilindrico etc.) mais conveniente a aplicaibserva-se também que neste caso as
matrizes sdo de ordem maior que no caso plano e que nem sempssieel obter uma matriz
simples para inverter na cinematica direta.

5.4 Manipulador redundante RRRR

Nesta secao é apresentada a cinemética diferencial douredopredundante plam®R R R,
mostrado na Fig. 34.

No caso em que se deseja obter informacdes ou introduztedsticas no movimento do
efetuador do manipulador, sua cadeia cinematica pode sdificada pela introducdo de uma
cadeia virtual entre a base e o efetuador.

Na seqiéncia é apresentada a cinematica diferencial gimedao manipulador redundante
RRRR usando cadeias virtuais, a possibilidade de monitorarisdmtieste manipulador com
um obstaculo e a cinematica diferencial inversa do manjoulatravés da imposicao de re-
stricbes cinematicas por meio de cadeias virtuais, querpaee usadas por exemplo para evitar
uma coliséo.
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5.4.1 Cinematica diferencial direta

Considerando que as informagdes do movimento do efetuathiy em coordenadas carte-
sianas, a cadeia virtual escolhida £ B R que representa um sistema de coordenadas cartesiano
como apresentado na sec¢do 3.2.1. Assim, a cadeia modifiocadardpulador corresponde a ap-
resentada na secédo 4.1. A equacgéao de restri¢ao relatiaaaadsia modificaddiRRR+ PPR)
éakEqg. (4.6).

Empregando esta equacéo pode-se obter informacdes do erdwido efetuador no sistema
de coordenadas cartesiano, definido pela cadeia viRt&rdt, a partir do movimento nas juntas
do manipulador, escolhendo as juntas do manipulador cointapas e as da cadeia virtual
como secundarias. Assim,

v, = [\If AxqufcxpD]T (5.32)
0, = [w,0,,0,.] (5.33)

N, = 8485808 (5.34)
Ny = [~8,0-8,,-8,.] (5.35)

e o célculo das magnitudes das velocidades no sistemaiaades partir das magnitudes das
velocidades nas juntas do manipulador (cinematica dibgsbdireta) € feito através da Eq. (5.1).

Representando todos os helicdides normalizados da caddificada doRRRR+ PPR no
mesmo sistema de coordenadas calculam-se as magnitudesatagades no efetuador através
de

Uy
| == [ 888, 8808 . (5.36)
v, B

A Eqg. (5.36) fornece as magnitudes da velocidade do efetuamsistema cartesiano. Estas
magnitudes podem também ser obtidas diretamente no sigtelaase a cadeia virtual adi-
cionada entre a base e o efetuador fosse a cétiera.
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5.4.2 Deteccao de colisao

A cadeia virtual pode ser usada também para detectar a pidsglb de colisdo de um elo
do manipulador com um obstéaculo fixo a base como mostradagn8&:i

Considere que o interesse esteja em detectar uma colisdo 8ccem o obstaculo. Para
tanto é preciso monitorar o0 movimento entre eles. Isso pedéeio através de uma cadeia
RPR conectada entre o0 elo 3 e o obstaculo como apresentado ria naatiificada da Fig. 39,
cujos grafos7- e G); estdo mostrados na Fig. 40.

A equacao de restricdo desta cadeia modificada esta expeeEsp (4.12).

Neste caso, resolvendo a cinematica diferencial diretaattpulador é possivel monitorar
0 movimento linear entre o elo 3 e 0 obstaculo. Para isto/lemeese as juntas reais do ma-
nipulador (juntas atuadas},B,C' e D, como primarias e as juntas virtuais:1, pr, rz2, que
definem o movimento entre o elo 3 e o obstaculo, como secasd#ssim,

S
Il

iS]

U, Up U \IID]

=
I

\I[rzl \I[pr \I[rz2]
- (5.37)

=
Il
<>
b
<
o)
>
Q
S
—_

=
I
|
&>
3
NS
—
I
>
3
3
I
&>
3
N
I\
—_

onde( é o vetor nulo de dimensaox 1.

As magnitudes das velocidades das juntas virtuais sdoladésicom as definicdes da
Eq. (5.37) substituidas na Eq. (5.1), representando toddselicéides normalizados em um
mesmo sistema de coordenadas, assim

W
\I]rzl
. S L T T
Uy | == [$0-8,-80] [ 84 85 80 0] (5.38)
Ve
\I[rz2
Ty

ondeV¥,, € a variavel que indica o movimento linear na diregdo da &olentre o elo 3 e 0

obstaculo e pode ser usada para calcular a distancia eesreralqualquer momento através da
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integracdo desta variavel.

5.4.3 Cinematica diferencial inversa

Usando a mesma cadeia modificada da Fig. 36, poder-se-iarggnsmpor o movimento
do efetuador selecionando as juntas virtuais como prim&ias juntas reais do manipulador
como secundariagge. a cinematica diferencial inversa, assim

v, = [\Ifm\ppyqfrzr (5.39)
v, = [foA\IJqucxpD]T (5.40)
N, = [—épx—qépy—%pz} (5.41)

Ns - [gAéBécép} (5.42)

Porém, nestas circunstancias a Eq. (5.1) ndo pode ser usada dN,, Eq. (5.42), ser uma
matriz3 x 4 e ndo possuir inversa. Isto € uma consequéncia direta dad&dcia do manipulador
RRRR. Portanto, para resolver a cinematica diferencial invdesemanipuladores redundantes
€ preciso impor restricdes adicionais a cadeia cinemdssa.pode ser feito mediante a adicéo
de cadeias virtuais.

Considere que a restricao cinematica adicional ao mampulaRRR seja impor a veloci-
dade na dire¢do do eixXy entre a base e um ponto de referéncia do elo 2. Isto pode ger fei
adicionando outra cadeia virtuBIP R, cujas juntas virtuais sgex’, py’ e rz’, entre a base e o
ponto de referéncia do elo 2. A cadeia modificada resultantestrada na Fig. 57

O digrafo de acoplamento correspondente a esta cadeia caoldifé obtido pela adi¢cdo do
digrafo de acoplamento da cadeia virtéaP R (Fig. 21) ao digrafo de acoplamento da cadeia
modificadaRRRR + PPR (Fig. 37) entre a base e o elo 2. O digrafo de acoplamento aaacad
cinematica modificada da Fig. 57 e o seu digrafo de movimam@spondente sdo iguais pois
as juntas da cadeia modificada apresentam apenas um graemdiadie. Os digrafoSc/G
desta cadeia modificada séo apresentados na Fig. 58.

Considerando todos os heligiros da cadeia cinematica roadéi(arcos d€',,) representa-
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Efetuador

rz

Base

Figura 57: Cadeia cinematica modificada do manipuladom@aite? R R R no espago opera-
cional cartesiano restringindo (ou monitorando) a veladelna direcéo do eixXp entre a base
eoelo?2

Efetuador final

rg

Figura 58: Grafod~-/G,, da cadeia modificada redundam®g?RR restringindo (ou moni-
torando) a velocidade entre a base e o0 elo 2 na diregdo dd’eixo
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dos em um mesmo sistema de coordenadas obtém-se a matricdalbs diretosD da cadeia

modificada.
D= [ éA $B $C $D gpm/ $py/ érz/ $p:r $py $rz ] (543)
A matriz de malha$3, com base no sentido das malhids e M, do digrafoG,,, é
ABCD px py rz pxr py rz
B 1100 -1 -1 -1 0 0 0 M, (5.44)
0 011 1 1 1 -1 -1 -1 M

A matriz de redeV da cadeia modificada, calculada através da Eq. (2.20), é

$4 % 0 0 —$,» -$, 5. 0 0 O
N=| AT T e e . . ) (5.45)
0 0 $C $D Spm/ $py/ $7‘Z/ _$p$ _$py _STZ

ondel é o vetor nulo de dimensa&ox 1.
O vetor das magnitudes dos heliginbsé formado pela magnitude da velocidade de cada

junta da cadeia modificada
T
(5.46)

UV=|U, U Uo Up U U, V. ¥, U, \1/]

A equacdao de restricdo da cadeia modificada do manipuladondante? R R R no espaco
operacional cartesiano 2D, visando impor a velocidadeenbase e o elo 2 é calculada substi-
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tuindo as Egs. (5.45) e (5.46) na Eq.(2.26) e resulta

\IIT‘Z/

\I/TZ

Na cinemética inversa do manipulador redunddi&? R sdo conhecidas as componentes
da velocidade do efetuador e a velocidade na direcao dareexaire a base e o elo 2. Deseja-se
calcular as magnitudes das velocidades nas juntas do nteahgpuCabe observar que a magni-
tude da velocidad#,,, da junta prismatica virtual na dire¢éo do eiXentre a basee o elo 2 €

imposta de acordo com um critério conveniente.

Para a estabelecer a cinematica inversaRdtR R escolhem-se as juntas reais da cadeia
modificada (juntas atuadas do manipuladot):B, C' e D e as juntas virtuaigz’ e rz’ como
secundarias, e as juntas virtuais da cadeia adicionadaahtse e o efetuadart, py erz, que
determinam a velocidade do efetuador no espaco operacgaainta virtuapy’, que determina

0 movimento entre a base e o0 elo 2, como primarias. Neste caso
vy, = I Wy Wy Wy Vs ]
U= | Uy Uy U Up U, T, }

Sy 00 0] (5.48)

As magnitudes das velocidades das juntas atuadas do madopuéao calculadas com as
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definicdes da Eg. (5.48) substituidas na Eq. (5.1) onde toddtlicdides normalizados sao
representados em um mesmo sistema de coordenadas. Assimagasudes das velocidades
das juntas reais do manipulador, componenteg daé&o calculadas como

Wy

Vg A ) ) A . ) Wy

I e e I P I | g
v, 0 0 S0 S S0 S §0 —$0—8,-5,.| | w,,

W, v,

Da Eq. (5.49) observa-se que a maf¥izé quadrada e consequentemente pode ser invertida

a menos que exista dependéncia linear entre algumas dectuaac

Dado que a cadeia virtu@d® PR, que condiciona o0 movimento entre a base e o elo 2, &
adicionada em paralelo a cadeia cinematica modifida& R + PP R, consequentemente as
arestas correspondentes as suas juptdsyy’ e rz’) nao compartilham as mesmas malhas com
as arestas correspondentes as outras juntas da cadeiacaualifo grafo de moviment®,, da
Fig. 58.

Assim, na matriz de malhas (Eq. (5.44)), as colunas correspondentes as juntas daacadei
virtual PPR (px', py' erz’) séo linearmente independentes as colunas corresposdasnetra
juntas da cadeia modificada. Portanto, também na matrizdieNe(Eq. (5.45)), as colunas
correspondentes as juntas virtuais da cad&faiR (pz’, py’ e rz’), por definicdo linearmente
independentes entre si (ver secdo 3.1), sdo linearmergpendentes as outras colunas desta
matriz. Conseqlientemente, as colunas correspondentastas yirtuais da cadeid PR (pz’/,
py’ erz’) ndo introduzem singularidades adicionais a cadeia citieavaodificada.

Portanto, a cinematica inversa de manipuladores reduesipot meio da adicdo de cadeias
virtuais, apresentada nesta se¢do, nao introduz singadees algoritmicas na sua solugao. As
singularidades algoritmicas sdo aquelas adicionadasypé&tiodo e que néo estéo relacionadas

com a configuracdo do manipulador.

De uma forma geral, a cinematica diferencial inversa de pudailores redundantes requer
uma condicao adicional para ser resolvida. Neste métodaestlicdo é uma restricdo de movi-
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mento imposta de acordo com a conveniéncia através da atkc@ma cadeia virtual & cadeia
do manipulador. A selecdo desta restricdo de movimentogallasa tarefa e na geometria do

manipulador.

O meétodo apresentado nesta tese para calcular a cinemié¢iendial de manipuladores
redundantes usando cadeias virtuais possui as mesmatedatamas do método aplicado a ma-
nipuladores nao redundantes no que diz respeito a seleggstelma de coordenadas mais con-
veniente para a representagcao do espaco operacional.

A metodologia apresentada para resolver a cinematicadid&l inversa para manipuladores
redundantes apresentado nesta tese, ndo apresenta asstécmns dimensionais que aparecem
nos meétodos classicos principais, sinalizadas HoNT, 2000)OOWNING, 2002), a saber: a
inversa generalizada e o jacobiano estendido, veja maithdstno apéndice B.

Nesta sec¢do fica evidenciado que a matriz a ser invertida énatteg quadrada e que, por-
tanto, ndo requer pseudo-inversa para a sua inversao. ©dasdiaseados na inversa general-
izada KLEIN; HUANG, 1983) (veja apéndice B) para resolver a cinemética diéeaede manip-
uladores redundantes usam a pseudo-inversa da matrizgaaqiara a sua inversdogNCHEV,
1989). A pseudo-inversa apresenta inconvenientes er@gastndo é garantido o movimento
conservativo KLEIN; HUANG, 1983),i.e. movimentos repetitivos do efetuador ndo resultam
necessariamente em movimentos repetitivos nas juntadicgrealmente, o manipulador pode
entrar em regides proximas das singularidades do jacobiag®a minima norma que deseja-se
minimizar tende a infinitoOLLERBACH; SUH, 1986)BAKER; WAMPLER, 1988)NENCHEV,
1989).

Destaca-se que usando cadeias virtuais para resolver matina diferencial de manipu-
ladores redundantes ndo séo introduzidas singularidége$taicas, como acontece na solucao
por meio da inversa generalizadaH|AVERINI, 1997) e do jacobiano estendiddENCHEV,
1989)KLEIN; CHU-JENQ; AHMED, 1993).

A condicdo cinemética adicional imposta pelo método d&snegsta secdo mapeia uma re-
stricdo do espaco operacional para o espaco das juntas doutaaior e ndo considera processos
de minimizacao ou fungdes de restricao a nivel de posicdo carmeétodos baseados na inversa
generalizada e no jacobiano estendido.
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5.4.4 Desvio de colisao

A restricdo cinematica imposta por uma cadeia virtual noutdlda cinematica diferencial
inversa de manipuladores redundantes pode ser utilizad@&ypigar a colisdo entre o manipulador
e um obstaculo.

Seja 0 elo 3 do manipuladdtRRR, no espago operacional cartesiano, em risco de coliséo
com um obstdculo como mostrado na Fig. 38. Assim, é precigioadr uma cadeia virtual
PPR entre a base e o efetuador para impor a trajetoria desejaef@ta@dor, como mostrado
na Fig. 36, e outra cadeia virtuglP R para impor uma velocidade linear na direcéo de colisdo
definida pelo elo 3 e o obstaculo, como mostrado na Fig. 3Ql&inmeamente. Ou seja, neste
caso, o movimento entre o elo 3 e o obstaculo é a restricdmadigara resolver a cineméatica
diferencial inversa do manipulador redundaRte R R.

A cadeia modificada do manipulador e seus gré&te#’,, correspondentes sao apresenta-
dos na Fig. 59 e na Fig. 60.

Obstaculo

YA \_ Base

rzl

BEG px X

Figura 59: Cadeia modificada do manipulador redund&®é& R no espaco operacional carte-
siano restringindo o movimento do elo 3 em relacéo ao obistéisase) em coordenadas polares

A equacao de restricdo da cadeia modificada € baseada nfoaignaovimento da Fig. 60.
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Efetuador

Base/Obstaculo

Figura 60: Grafog7-/G ), da cadeia modificada redundamt& R R restringindo o0 movimento
entre o elo 3 e o obstaculo

A matriz de helicéides direta® contém os helicoides normalizados correspondentes a todos
0s arcos dé&,,, assim

D= $A $B $C $D $rzl $pr $rz2 $px $py $rz (550)

A matriz de malha$3, com base no sentido das malhids e M, do digrafoG,,, é

ABCD rzl prrz22 pr py rz

s | t11o 1110 0 0 M, (5.51)
| o001 1 1 1 -1 -1 -1 M,

A matriz de rede da cadeia modificatda calculada através da Eq. (2.20), é

N — [gA $B $C’ 6 _$7"21 _$pr _éer

6 0 0
- A RGN . (5.52)
0 0 0 $D $T‘Z1 $pr $rz2 _Spm rz

onde( é o vetor nulo de dimens3ox 1.

O vetor das magnitudes dos heliginbsé formado pela magnitude da velocidade de cada
junta da cadeia modificada

T
\IIZ[IIIA \I/B \IIC \I/D 1117"21 \IIpr 1117"22 lllpx lllpy \IIT‘Z (553)
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A equacéo de restricao da cadeia modificada do manipuladondante? R R R no espago
operacional cartesiano 2D, visando evitar a colisdo entrestaculo e o elo 3 é calculada sub-
stituindo as Eqgs. (5.52) e (5.53) na Eq.(2.26)

Up
S 0 b by § 0 0 0 ]| 0|

6, —8,0 —6 _sl v, —[
VU, .o
\\J

=
&>
)
<>
35
S
i
>
i)
3

pT

Wy
v

Tz

Na cinematica inversa do manipulador redundai&? R sdo conhecidas as componentes
da velocidade do efetuador, no sistema cartesiano, e adadecna direcdo da junta prismatica
virtual pr entre o elo 3 e o obstaculo e deseja-se calcular as magniladegelocidades nas
juntas do manipulador. Cabe observar que a magnitude deidatteV ., da junta prismatica

virtual na direcao da colisdo entre o obstaculo e o elo 3, @stapde acordo com um critério
conveniente.

Para a estabelecer a cinematica inversa@dtR R, conforme a Eg. (5.1), escolhem-se as
juntas reais da cadeia modificada (juntas atuadas do madgnyil A, B, C' e D e as juntas
virtuaisrz1 e rz2 como secundarias, e as juntas virtuais da cadeia adici@mddaa base e o
efetuador:pz, py e rz, que determinam a velocidade do efetuador no espaco opeahice a
junta virtualpr, que determina o movimento entre o obstaculo e o elo 3, com@pas. Neste
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caso

r T
v, =, v, v, v.]

0 0 (5.55)
$

$ $ $ 6 _érz _érz
Ns o A B C 1 2 ]

onde( é o vetor nulo de dimens&ox 1.

As magnitudes das velocidades das juntas atuadas do medp@ao calculadas com as
definicdes da Eqg. (5.55) substituidas na Eq. (5.1) onde toddeelicdides normalizados sao
representados em um mesmo sistema de coordenadas. Assmagasudes das velocidades

das juntas reais do manipulador, componenteg defio dadas por

Wy

v
U,

(5.56)
7
7

A partir da Eq. (5.56) calculam-se as magnitudes das veddeisidas juntas reais para que,
simultaneamente, o efetuador realize a tarefa desejadspag®@operacional e o elo 3 se afaste
do obstaculo com a velocidade especificada para a magnitugglidiro correspondente a junta

virtual pr.

Para isto inverte-se a matriz quadradada Eq. (5.56) a menos que as colunas correspon-
dentes a juntas reai$, B, C' e D, estejam em uma configurag&o singular, pois as colunas corre
spondentes as juntas virtuaisl erz2 da cadeia adicionada para evitar a colisdo séo linearmente

independentes as das juntas reais e entre si como apresaataecdo 5.4.3.

No momento em que o elo 3 e 0 obstaculo ndo estejam em riscdiskood possivel trocar a
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condicéo de desvio da colisdo imposta pela cadeia viRéak para outra condicdo conveniente,
por exemplo a condicédo de velocidade entre a base e o elo &empada na secdo 5.4.3. A
selecdo conveniente destas condic¢des e a transicao esresth fora do escopo desta tese.

O uso do método sistematico apresentado nesta tese pdseresoinematica diferencial
inversa de manipuladores redundantes usando cadeiasivipara evitar a colisdo possui as
mesmas caracteristicas do método aplicado a manipulatBwesdundantes no que diz respeito
a selecao do sistema de coordenadas mais convenienteseprasentacdo do espacgo opera-

cional.

Similarmente ao exemplo da secéo 5.4.3, ndo € requerido @eysseudo-inversa, nao exis-
tem inconsisténcias dimensionais e ndo sao introduzidgslsiridades algoritmicas na solucao
da cinematica inversa do manipulador redundante quancegserevitar a colisdo entre o ma-
nipulador e um obstaculo.

5.5 Conclusdes

A cinemética diferencial empregando cadeias virtuaisgoésentada neste capitulo para re-
solver a cinemaética diferencial direta e inversa de maagmies seriais, paralelos e redundantes,
através da selecéo apropiada das juntas primarias e seasrtkcadeia cinematica modificada,
como apresentado na tabela 2.

| Manipulador| Cinematica] Juntas Primaria$ Juntas Secundarigds

Paralelo direta atuadas virtuais/passivas
inversa virtuais atuadas/passivas
Serial direta atuadas virtuais
inversa virtuais atuadas
Redundante| direta atuadas virtuais
inversa virtuais atuadas/virtuais

Tabela 2: Cinemética

Adicionalmente, a cinematica diferencial empregando ieadeirtuais permite enfrentar
condicOes especiais dos manipuladores como o desvio orapagsagem de singularidades e a
deteccédo ou o desvio de colisdes, através da selecao dasaitRiais, juntas primérias e juntas
secundarias convenientes. onde a junta de informacao ¢sademestricdo é a junta virtual que
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| Condicdo | Acdo [ Juntas Primarias | Juntas Secundarias
Singularidade desvio | atuadas/virtuais atuadas/virtuais
ultra- atuadas/virtuais atuadas/virtuais
passagem

junta de informagé&o
Colisado deteccao atuadas/virtuais +
atuadas/virtuais

junta de restricédo
desvio + atuadas/virtuais
atuadas/virtuais

Tabela 3:

corresponde ao movimento do qual se quer obter informacé&omar restricao.

Neste capitulo foi calculada a cinematica diferencial daimdadores utilizando cadeias
cinematicas virtuais. Os exemplos apresentados permiaoiusr que:

1. A adicéo da cadeia virtual a um manipulador serial regmtaima cadeia cinemética mod-
ificada fechada, com isto a aplicagdo do método de Kirchbaffies € estendida também
a manipuladores seriais.

2. A adicdo da cadeia virtual a um manipulador paralelo dstenaplicacdo do método de
Kirchhoff-Davies, originalmente aplicado s6 na cinenme&tderencial no espaco da juntas,
para calcular a cinematica diferencial direta e inversatigesse em robaotica.

3. A cinematica diferencial direta e a cinematica diferahiciversa de manipuladores seriais
ou paralelos empregando cadeias virtuais somente serdifane na selecéo do conjunto
das juntas primarias e das juntas secundarias. Para neaalirematica direta, as juntas
primarias correspondem as juntas atuadas do manipuladojuatas secundarias corre-
spondem as juntas virtuais e, em caso de manipuladoreloarads juntas passivas do
manipulador. Para resolver a cinematica inversa as junitaspas correspondem as jun-
tas virtuais e as juntas secundarias correspondem as j@atiasdo manipulador: juntas
atuadas e, em caso de manipuladores paralelos, juntaggsassi

4. O uso da metodologia permite evitar ou ultrapassar caaigges singulares do manipu-
lador, perdendo o controle sobre um ou mais grau de liberdadgetuador, através da
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permutacdo entre juntas do conjunto de juntas primariasundérias. Em geral, os graus
de liberdade sobre o quais se perde o controle podem sehiglxsoh conveniéncia.

5. O uso das cadeias virtuais permite resolver outros pradeaelacionados com o movi-
mento de cadeias cinematicas, como a cinematica inversagipuhadores redundantes.

6. A cinematica diferencial de manipuladores utilizanddetas virtuais permite ter um en-
foque unificado e sistematico para a solucéo da cinemafieeedcial direta e inversa de
manipuladores seriais, paralelos e redundantes.
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6 Conclusoes

A principal contribuicdo desta tese € a introducédo do comabs cadeia virtualutil para
obter informacdes ou introduzir restricbes cinematicamaeimento de um corpo.

A metodologia apresentada nesta tese possibilita o cdeautmematica diferencial de robds

manipuladores mediante um enfoque unificado.

A base desta metodologia € o conceitacddeia virtualintroduzido no capitulo 3: a cadeia
virtual € uma cadeia cinematica serial aberta compostad@®eguntas virtuais, onde os heligiro
gue representam os movimentos das juntas virtuais saarieete independentes. Adicional-
mente, a cadeia virtual ndo altera a mobilidade da cadegan@tica a qual é adicionada.

De uma forma sintética a metodologia consiste em:

1. Escolher uma cadeia virtual de acordo com 0 movimentogdeseja monitorar ou impor
entre um par de elos da cadeia cinematica do manipulador.

2. Construir a cadeia cinemética modificada com a cadeisaviescolhida.

3. Obter a equacéo de restricdo da cadeia cinematica modifegglicando o método de
Kirchhoff-Davies.

4. Escolher como primarias as juntas as quais se impdem ameatd e como secundarias
as juntas cujo movimento é obtido do movimento das juntaséias.

5. Calcular as velocidades das juntas secundarias em fdaggontas primarias (cinematica

diferencial).

Este enfoque € unificado porque possibilita o calculo dantéttiea diferencial de roboés
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seriais e paralelos (em ambos casos a cadeia cinematiclicaddié fechada), seja ela direta ou
inversa (pela escolha adequada das juntas primarias edseias).

Como a cadeia virtual pode ser adicionada entre qualquetepalos, o enfoque possibilita
a construcao de formas simples de monitorar ou impor 0 mowiorentre qualquer par de elos.
Abre-se, desta forma, uma nova possibilidade de enfrentstfes como o desvio ou a ultra-
passagem de singularidades, a detecgéo e o desvio de sd@isdeinematica inversa de robos
redundantes.

A cinematica diferencial empregando cadeias virtuais é ofogeie analitico e completa-
mente geral que permite uma percep¢do maior dos aspectogy®os do problema.

Adicionalmente, nesta tese é sistematizado o método dee®peaira resolver a cinematica
no espaco das juntas de mecanismos e sao estabelecidos &amportugués correspondentes
aos utilizados no desenvolvimento da teoria de helicéides.

Esta tese apresenta a solucéo analitica da cinematicardifakusando cadeias virtuais para
alguns manipuladores, sugere-se no futuro a implementagi#imental do método através de
simula¢cfes computacionais e exemplos numericos.

Como perspectivas para trabalhos futuros de aplicacdo tmdméugere-se a solugcédo da
cinematica diferencial de manipuladores hibridos e de pudexores cooperativos.

Os manipuladores hibridos contém cadeias seriais e msaebpladas, porém, apds a
adicdo de uma cadeia virtual conveniente, a equacao diéestie sua cadeia cineméatica mod-
ificada pode ser resolvida seguindo a mesma metodologiagti@pesta tese.

Os manipuladores cooperativos consistem em varios maiprds seriais que suportam
um mesmo objeto nos seus efetuadores. Para representaatocamtre o efetuador e o objeto
podem ser adicionadas juntas virtuais passivas entreRaemnto, um sistema de manipuladores
cooperativos pode ser considerado como uma cadeia cimanféthada (manipulador paralelo)
e 0 método apresentado nesta tese pode ser aplicado dinétame

O desenvolvimento desta tese deixa em aberto alguns prablgoe requerem um estudo
mais detalhado, como a implementac¢éo da transi¢do corg@imtteamodelos da cinematica difer-
encial obtidos com diferentes conjuntos de juntas prire&iaecundarias, como no desvio da
singularidade e da colisdo. Adicionalmente, é necessatabelecer critérios de manipulabil-
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idade de manipuladores redundantes que indiguem como @tgiu de liberdade adicional
guando o manipulador opera fora do risco de coliséo.

Considerando a analogia entre cinematica diferencial &iest evidenciada na represen-
tacdo destas grandezas através de helicoides, sugeresselo da implementacédo do uso de
cadeias virtuais na solucéo da estatica de manipuladoregrat) usando helicéides para rep-
resentar forcas e momentos e aplicando a lei dos nés de Iifchtlaptada por Davies para
estatica.
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APENDICE A - Jacobiano para manipuladores
paralelos

O jacobiano de manipuladores paralelos, como em manipi@aderiais, relaciona somente
as magnitudes das velocidades das juntas atuadas e asudagrdas velocidades das juntas
virtuais,i.e. as velocidades do efetuador no espago operacional.

Por outro lado a cinematica diferencial usando cadeiasargtde manipuladores parale-
los, obtida através da equacédo de restri¢cdo, inclui termwespondentes as juntas passivas do

manipulador.

O jacobiano do manipulador paralelo pode ser obtido elindnaas juntas passivas da
equacao de restricdo. Esta eliminacéo € realizada com bgsencipio dareciprocidadeen-
tre helicoides.

Neste apéndice é apresentado um método para estabeleceb@ijeo de um manipulador
paralelo a partir da equacéo de restricdo obtida da cineandifierencial utilizando cadeias vir-
tuais. Inicialmente, € apresentada uma breve introducéeladide de forcau heliforcae ao
conceito de reciprocidade. Na sequiéncia, € exposto e dplacprocedimento a um manipulador
paralelo3 RRR no plano cartesiano.

A.1 Heliforcas: helicoides de forca

Nesta secdo é mostrado que a acdo (forgcas e momentos) solm@ponpode ser repre-
sentada por um helicéide (screw) e uma magnitudeheliroide é um elemento geométrico
composto por uma reta direcionadax@) e por um parametro escalar com unidades de cumpri-
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mentoh (pass). Se a reta direcionada é representada por um vetor noadalip helicoide é
chamaddelicéide normalizade é representado pelo simbélo

A acao geral sobre um corpo rigido em relacdo a um sistemaatdestadasi.e. a agéo
combinada de forca e binario, é designado nesta tese pelo haliforca$, que corresponde
ao termo em inglésvrenchutilizado na estaticaHUNT, 2000). Qualquer sistema de forcas e
binarios atuando em um corpo rigido (estatica) podem serzigds a uma forca resultanfe
e um binario resultant€, em relagdo a origer® do um sistema de coordenadas de interesse,
ou seja podem ser reduzidos a uma heliforca. Em geral, o gettorca resultante e o binario
resultante ndo sado colineares. Porém, pode-se demonstrakigte um eixo Unico com respeito
ao qual o sistema de forcas e binarios podem ser reduzidos ouga resultant¢ atuando ao
longo do eixo e um binari¢’, em torno do mesmo eixo (rete)QINSOT, 1806).

Uma helifor¢ca pode ser representada por um esgalgue representa a magnitude da acao
e por um helicéide normalizac@:,t definido pelo vetor normalizado na direcdo do eixo Unico e
pelo passa.,. definido por
(A.1)

Por exemplo, seja uma porca estatica suportando um biréagaplicado por uma chave
de boca) em torno do seu eixo, eixo do parafuso correspandeatlicionalmente suportando a
forca induzida pelo binario na dire¢édo axial do parafusoc@oasobre a porca pode ser definida
pelo escalar correspondente a magnitude da fdrgpg por um helicéide normalizado composto
pelo vetor normalizado na direcao do eixo (reta) do paratupelo passa,., dado pela razéo
entre o binario e a forca sobre a porca.

A acao sobre um corpo rigido em relacdo a um sistema de cautdgse representada por
uma heliforca é composta por um par de vetores$ = (f;Co)?, ou em coordenadas de he-
licdide (L,, M, N,; P, QF R¥)T (HUNT, 2000). O vetorf = (fu, fy, f2) = (Lo, M, N;)
representa a forga resultante sobre o corpo. O V&tor= (Co,, Coy, Co.)' = (Pr, QF, RH)T
representa 0 momento resultante sobre o corpo em relacagesnap do sistema de coorde-
nadas. O vetof', € formado por duas componentes de momento: a) a componemigniento
paralela ao eixo de helicoide representadafjor £, f; e b) a componente de momento normal
ao eixo de helicoide representada por = Sp, x f ondeSy, € 0 vetor posi¢cao de qualquer
ponto no eixo de helicéide, ver Fig. 61.
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Figura 61: Componentes de uma heliforca

Uma helifor¢a pode ser representada pela sua magnitud@elo seu helicéide normalizado
$r por meio de

$. —=$.7, (A.2)

A magnitudeV, da helifor¢ca é a magnitude da forca sobre o cdfpp, se a agdo é uma
forca pura, ou a magnitude do momento sobre o cdj@g|| se a acdo € um momento puro.
Quando a acao sobre o corpo combina forca e momento a magmitutieliforca é a mag-
nitude da forca sobre o corgpf||. Considerando uma heliforga dada @gpr= (f;Co)? =
(L, M, Nyo; Pr, 9 RA)T, o seu correspondente helicéide normalizéd(é definido por um
par de vetoreg,L,, M,, N,.) e (P, QF, R*) assim:

[ L)V, L,
M, /¥, M,
SO 0 B A3
P;/V, Py
Q;/v, Qs
| Ry, || R
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sendo

(A.4)

F;
Q;
| B

ondesS, é o vetor normalizado paralelo ao eixo de helicéide. Cabadasque o vetarSy, X S;)
determina o momento do eixo de helicoide em torno da origesisiema de referéncia.

Sop X S, 4 h,.S,

A.2 Reciprocidade e taxa de trabalho

Se uma helifor¢ca ndo nula@( # 0) atua em um corpo rigido de tal forma que ndo produz
trabalho enquanto o corpo se move sob um heligiro infinitak{f £ 0), os dois helicéides
(heligiro e helifor¢a) sdo chamadaciproco$BALL , 1900)HUNT, 2000).

Seja um corpo rigido suportando uma helifof§a = [f; Co] = \IIT$T) enguanto se move
sob um heligiro infinitesimal$ = [w; V,] = \pé), mais detalhes sobre heligiros na se¢ao 2.1.

Assim, a taxa de trabalho realizada é dada por:

W =C-w,+f-V, (A.5)

Por conveniéncia, define-se a transposta de um helicéideatiaado em coordenadas axiais
de Plucker(SAl, 1999), como

$T = [P*Q*R*LM N |
$7 — [P* Q' R* L, M, N, |

r

(A.6)

Assim, a taxa de trabalho realizada é dada por:

SW =$7's =§"$, (A7)
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Portanto, a condigédo de reciprocidade pode ser expressa com
SW =88 =98, =0 (A.8)
Adicionalmente, a Eq. (A.7) pode ser dada por
ow = (§7w) .
- W (A.9)
5W:($ $T>W;‘?:$ $,
e a condicao de reciprocidade pode ser dada por
ow
— = A.10
5 =0 (A.10)
dado quel # 0, a condicao de reciprocidade resulta em
§7¢, =0 (A.11)

A.3 Jacobiano por eliminagao das juntas passivas

Em manipuladores paralelos, diferentemente dos maniprdadgeriais, nem todas as juntas

sdo atuadas. A equacédo de restricdo obtida através da ticemiferencial unificada contém

termos referentes as juntas reais atuadas e passivas & ta@f@@ntes as juntas virtuais (cor-
respondentes a velocidades do efetuador). E possivel@meobiano, relacdo entre as juntas
reais atuadas e as juntas virtuais, eliminando as juntasvpadda equacao de restricdo, como

apresentado na sequéncia.

Seja a equacao de restricdo do manipulador paré¥elo = 0 separada em juntas reais
(atuadas e passivas do manipulador) e juntas virtuais (gfueth o espaco operacional do efet-

uador)

(A.12)
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ondeN, e N, sao as sub-matrizes dé correspondentes as juntas reais e virtuais, respectiva-
mente, eV, e ¥, sdo as magnitudes das velocidades correspondentes asrgaitae virtuais,
respectivamente.

Um manipulador paralelo em geral é formado pguernas, cadeias cinematicas seriais da
base ao efetuador, que contéjuntas atuadas kejuntas passivas, como por exemplo 0 manipu-
lador3RRR da Fig. 62.

a

A

Figura 62: Manipulador paraleRRRR no Figura 63: DigrafoG,; do manipulador
plano XY paralelo3RRR

Se 0s grupos de arestas que representam cada perna no gnafwidento sempre estao
direcionados da base para o efetuador, como mostra a Figné&riz/V, da Eq. (A.12) danda
diagonal

Ay —Ay, 0 0
0 Ay, —Aj
Ne=1 1 0 .0 (A.13)
0 —A,
L0 0 0 A, | (n—1) malhascn pernas
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sendoépm 0 helicéide normalizado correspondente a junta pasgiva= 1,--- , k) da perna
i(i=1,---,n), e$m~,j o0 helicéide normalizado correspondente a junta atyaga- 1,--- 1)
daperna(i=1,---,n).

Para eliminar as juntas passivas mas nédo as ativas de cada(plercoA;) da equacao de
restricdo € utilizado o principio da reciprocidade.

Assim, considerando que somente a junta atuada de cada neatiza trabalho sobre o
efetuador, € possivel encontrar uma heliforca reciproca@stos heligiros da perna menos ao
heligiro da junta atuada (no caso de manipuladores pasatelm varias juntas atuadas por perna
encontra-se uma helifor¢a para cada junta atuada).

Seja helifor¢s,; ; reciproca a todos os heligiros da peimaenos ao heligiro da junta atuada
$.:,; da perna, assim para a primeira junta atuada da peéyaa acordo com a Eq. (A.7), tem-se

oT

pi,1 0
pisk 0
AlSun = | ST, | $win= | dWii/¥s, (A.15)
$T 2 0
| Sh 0]

ondedW; ; € a taxa de trabalho realizada pela helifdsga sobre o heligird,; ;.

Similarmente, as helifor¢es; 1, 3, 2, - - - , 3,4, reciprocas aosheligiros das juntas atuadas
de cada perndq; 1, $.i 2, - - , $4;; S@0 calculadas a partir da Eq. (A.15) como

S0 = [AT]7" | oWy (A.16)
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. -1 A . .
Considerando que os componentes{ﬁﬂ tém o determinante d&, como denominador
comum e que a taxa de trabalho da junta atuada € ndo nula,ipglidisar os termos dé,; ;
seleciona-se

O determinante d&; somente é nulo quando as juntas da peeseja em uma configuracao
singular, caso no qual ndo é possivel calcular a cinematica.

As heliforcas reciprocas, uma para cada junta atuada, dajp&do agrupadas na matiiz

Ki = [$ri1 - 8rid] (A.18)
Seja a matri®, composta pelos heligiros das juntas passivas da pessim
Py = [$i1 - Spia (A.19)
assim, de acordo com a Eq. (A.8),
KI'P, =0 (A.20)
SejamK e P matrizes blocos diagonais definidas como
(KT 0 0 ] P, 0 0
- 0 KI - 0 P
K = 2 R (A.21)
0 0
0 0 KI | 0 0 P, |
Assim,
KP = [0] (A.22)

Separando as juntas reais da equacéo de restricdo emrjeaimspassivas obtém-se

NV, + N,¥, + N, ¥, =0 (A.23)

ondeN, e N, sdo as sub-matrizes dé. correspondentes as juntas atuadas e passivas, respec-
tivamente, e¥, e ¥, sdo as magnitudes das velocidades correspondentes &s giudaas e
passivas, respectivamente.
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Considerando qu#/, pode ser extraida d¥,, entdo,N, também possui estrutura de banda

diagonal i )
P, =P, O 0
0 Py -—Ps
No=1|1: 0 . . 0 (A.24)
0 -P,
|0 00 Pu ] (n—1) malhascn pernas

Os termo®;, P, ... IP,,, podem ser organizados na matriz diagdhpbr meio de

P =DN, (A.25)

I I I
0 I .
D= (A.26)
Do
0 - 0 |

Portanto, a Eq. (A.22) pode ser escrita como

KDN, = [0]
~ (A.27)
KN, = [0]
onde
K = KD (A.28)
€ a matriz “aniquiladora” das juntas passivas na equacaestiéciao:
KN, VU, + KNz¥, + KN, U, = [0] (A.29)
~—~ ~—~

Jq o

As matrizes/, e J, séo denominados os jacobianos da cinematica direta e avespecti-
vamente, e 0s seus determinantes quando nulos indicamuwagigs singulares do manipulador
paralelo.
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Na sequiéncia séo calculados, a titulo de exemplo, os jaszbiga e J, para o manipulador

3RRR no plano cartesiano, cujas juntas atuadas4sao e G.

A equacdo de restricdo da cadeia cinemética modificada diputatior3 RRR no espago

plano, descrito por um sistema de coordenadas cartesiano, €

(A.30)

oL o
oo g
I
ol o o

o O
=1}
=1}
(=1}
&>

Q

>

T

&>

~

I

&> O
S|

8

|

o>

]

<

I

&> O
3

N

Sejam$ 4, $5, - - - , $; 0s heligiros correspondente as juntas reais do manipulad®y- - - , I
gue possuem trés coordenadas referentes ao movimentawopia N, P* e Q*. Os heligiros
das juntas reais representados no sistema cartesiano faseala Fig. 62 sao

1] [ 1 ] [ 1 |
Se=1 c1, |: Sp=| c,+01, |; $a=| cl,+b1,+al,
i —cl, | i —cl, —bl, | i —cl, — b1, —al, |
1 [ 1 ] [ 1 |
Sp=1 2, |: Se=| 2,402, |: Sr=| c2,+b2,+a2, (A.31)
—C2, —c2, — b2, —C2, — b2y — a2,
- ! 1 i ! 1 1
Sr=1 3, |; Su=| 3,+b3, |; Sa=| 3,+0b3,+a3,
—c3, i —c3, — b3, | i —c3, — b3, — a3, |

onde os sub-indicese y representam as componentes do vetor na direcéo da @xaespec-
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tivamente.

Sejam$,,,$,, e 3,. os heligiros correspondente as juntas virtyais py e rz da cadeia
modificada que representam a velocidade do efetuador ngespdesian Y, ver se¢ao 3.2.1.
Os heligiros das juntas virtuais representados no sistan@stano fixo a base séo

0 0 1
$pil? = 1 ) épy = 0 ; $rz = 0 (A32)
0 1 0

Separando as juntas reais (atuadas e passivas) da equagsinid@o, de acordo com Eq. (A.12),

tem-se

L
Vg
Ve
S onbe—totote 0@ 0 1w [ 5 5 5 1[w,
000 $, $p $r —Se—$u—$; Vg 0 0 0 Wy =0
000 0 0 0 $¢ Sy § Up ~$,. —$,, —S. v,
) N, aRZ
Uy
L Vr ]
(A.33)

Reorganizanddv,, de acordo com a Eq. (A.14) onde as primeiras colunas; derrespon-
dem as juntas passivas e as ultimas colunas (em negritespomdem as juntas atuadds ' e
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Gxd), obtém-se

Up
Ve
Uy
$5$c8a—$p—S$—8r 0 0 0] | Up i 0 0 U,
000 $p $p Se—$u—5-5¢c| | s 0 0 0 ||®,|=0
000 0 0 0 $y S8 S$cf| | s ~$,0 =S, —$.. v,
J . 1%
Uy
_\I/G_
(A.34)
portanto,

A2 = : éD $E $F ] (A.35)

As heliforgas reciprocas as juntas passivas de cada pernalséladas por meio da Eg. (A.16)

0 [ blxal |
$11= [Aﬂ_l 0 = —bl,
| det[A] | bl ]
[0 | [mxe]
Soa=[A2]7 | o | =] - (A.36)
| det[A,] | b2, ]
[0 | [m3xés]
$r31 = [Aﬂ_l 0 = —b3,
| det[A;] | b3y ]
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A partir das Egs. (A.18), (A.21) e (A.26) obtém-se

[ b1x &l —bl, —bl, O 0 0 0 0 0
K = 0 0 0 b3xé& —b2, —b2, 0 0 0
0 0 0 0 0 0 b3xé& —b3, —b3,
- (A.37)
I
D= I
0 0

ondel é a matriz identidade de dimensés 3.

A matriz “aniquiladora’k é calculada por meio da Eq. (A.28) e ao eliminar as juntasyaasss
da equacéo de restricao tem-se

J U, = —J, 0, (A.38)

onde o jacobiano da cinematica diretaé calculado como

J, = KN, (A.39)

J, = KN, (A.40)

Quando o determinante dg € nulo, ndo € possivel invertdy para calcular’, e a cin-
ematica inversa nao tem solucao, isto acontece se

det[J,] =0
(01 xa1) (B2 x a2) (b3xas) =0 (A.41)

Com base na Eq. (A.41) observa-se que surgem singularidadsésematica inversa quando
alguma das suas pernas (cadeias seriais) estdo em sidgdégrou seja, totalmente esticadas ou
contraidasi.e. algum par de vetoreg e bi estdo paralelos.

Quando o determinante dg € nulo, J, € invertivel e ndo existe solucéo paka na cin-
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ematica direta, isto aparece se

det[J,] =0
(51 X E2> (53 X 63) (53 x E1> (52 X 82) (52 X 173) (51 « 51) 0 (A.42)

Observam-se configuragdes singulares na cinematica duatalo os vetords sao concor-
rentes a um ponto ou séo paralelos (concorrentes a um poirémto).

As singularidades encontradas para o manipulador parafeloR sdo as mesmas encon-
tradas na literaturaBAl, 1999)DANIALI; ZSOMBOR-MURRAY; ANGELES, 1995).
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APENDICE B - Inversa generalizada e jacobiano
estendido

A solucédo da cinemaética inversa de manipuladores redueslara literatura é resolvida
principalmente através de dois enfoques: o uso da inversarglezada, tal como a pseudo-
inversa de Moore-Penros€LEIN; HUANG, 1983), e 0 uso do jacobiano estendiBal(LIEUL ,
1985)CHANG, 1986)KLEIN; CHU-JENQ; AHMED, 1993),i.e. um jacobiano com linhas adi-

cionais.

Este dois enfoques classicos, a saber o método do jacolstera&lo e 0 método inversa
generalizada, advém de procedimentos de otimizacdo. Nodoagso da pseudo-inversa é min-
imizada a norma euclidiana do vetor composto pelas vagdejuntas, a qual é relacionada es-
treitamente com a minimizacao da energia ciné®al(IANO, 1993). As condi¢des adicionais
impostas pelo jacobiano estendido sédo em geral derivadas geocesso de minimizacao. Neste
apéndice sdo apresentados brevemente este dois enfoques.

B.0.1 Inversa generalizada

A maioria das pesquisas em controle de manipuladores radtesldesenvolvem a solucéo
cinematica diferencial inversa por meio da pseudo-invéisia matriz jacobiand

Jt=JT (JJ7) ™" (B.1)

Sejai o vetor (6 x 1) da velocidade do efetuadorgeo vetorn x 1 (comn > 6) das
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velocidades das juntas, assim

i=Jg

: (B.2)
g=Ja+ (I -J)¢

onde¢ é um vetor de velocidades arbitrério(é— JTJ) ¢ é a projecdo no espaco nulo de
correspondente ao movimento dos elos do manipulador quea@e o efetuador. Se a solugéo
exata ndo existe, a Eq. (B.2) representa uma solugdo de osjoadrados, minimizandia —
JQH (NAKAMURA; HANAFUSA , 1986).

Os métodos baseados na pseudo-inversa da matriz jacoprasaitam problemas enquanto
gue nao é garantido o movimento conservakydIN; HUANG, 1983),i.e. movimentos repet-
itivos do efetuador néo resultam necessariamente em motogieepetitivos nas juntas, e, adi-
cionalmente, o manipulador pode entrar em regides proxa@aassingularidades dé onde a
minima norma tende a infinitlOLLERBACH; SUH, 1986) BAKER; WAMPLER, 1988)NENCHEYV,
1989).

Cabe observar que a utilizacdo da pseudo-inversa paraeesotinematica diferencial de
manipuladores redundantes apresentam problemas dimaissiue restringem o método a ma-
nipuladores com somente juntas rotativas ou somente jprisasaticasfilUNT, 2000) OOWN-
ING, 2002). Por exemplo para um manipulado redundante de 7 dealiiserdade, a definigéo
da pseudo-inversa requer o seguinte produto de jacobianos

e ok _Ll M, Ny P Q1 Rl-
M- - -[compriment§]. - -M; . . | _ |
T Nl _ - = ‘N’? . . . . . .
M= P P : [compriment8] i |} [comprimentd)]
e .. P,
Q1 - - -[comprimentd]- - - Q7
Ry R | LB Mo Moy Q7 Ry |
_ _ (B.3)

onde as colunas déséo os heligiros normalizados de cada juntd éndica o tipo de unidades
de cada submatriz.

Os heligiros normalizados, colunas decontém termos adimensionais, (\/, N) e termos
com unidades de compriment®,(Q, R). Assim, dentro da matriZz e da matrizJ? existem
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duas submatrizes, uma cujos termos s&o adimensi@oaprimenté] e outra cujos termos tem
unidades de comprimengcomprimentd]. Conseqiientemente, as unidades dos termos da matriz

resultante/J7 sdo
[comprimentd] ‘ [comprimentd]

(B.4)
[comprimentd] ‘ [comprimentd]
Cada elemento pertencente a submagiz 3) superior esquerda é a soma dos produtos de
duas coordenadas dentrelds, M’'s e N’s, e cada elemento da submatfiz 3) inferior direita
€ a soma dos produtos de duas coordenadas denftess0Q's e R's. Os elementos das outras
duas submatrizes sdo somatorios de produtos entre umaelaténtre os.'s, M’s ou N's e
outra variavel dentre oB’s, )'s ou R's.

O produto da Eqg. (B.3) somente € significativo quando ou todé3s,Q)’s e R’'s ou todos 0s
L's, M’s e N's sao nulos,e. quando todas as juntas do manipuladores ou sdo somentea®tat
Oou somente prismaticas, respectivamente.

Na sequéncia, a titulo de exemplo, & mostrada a inconsiat@incensional d&/J” em um
manipuladores redundante com trés juntas rotativas e umeguismatica.

Y A £ A
—]—(Efetuado
B -
a
_>
| C X
I

e
D

|

Base ——
| a
I

Figura 64: Manipulador redundant&? R P

Considere o manipulador seri@diR R P mostrado na Fig. 64, onde os heligiros normalizados
da junta prismatical e das juntas rotativaB, C' e D no instante mostrado sao

0 1 1 1
Sa=10 ;$B= atan o ;$c: 0 ;$D= 01; (B.5)
1 —a —a 0
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Portanto, o seu jacobiano é definido corigNT, 2000)

J=10 atana 0 0 — P, (B.6)
1 —a —a 0| «—Q;

onde o helicoide normalizado correspondente a junta ptisaobtido normalizando o heligiro
da junta prismatica, ou seja extraindo a magnitude da \addei linear da junta, por tan€p, é

adimensional.

Para encontrar a pseudo-inversajd& preciso calculag J*

3 ‘ atan o 2xa
JJT = | qtana | a®tan?a —a2tana (B.7)
—2a | —a’tana 1+ 2d?

As unidades das quatro submatrizes estdo “quase” de cadBmercomo a expressao da
Eqg. (B.4) mas o elementb + 2a? na posi¢da(3, 3) na matrizJJ? apresenta inconsisténcia

dimensionalj.e. 1 + 2a* = [comprimentd] + [comprimentd].

B.0.2 Jacobiano estendido

O método do jacobiano estendido consiste em impor uma fudeaestricdo adicional
h(q) = 0 ao jacobiano originalBAILLIEUL , 1985)CHANG, 1986). Esta condigcdo adicional
€ usada como uma tarefa secundaria a ser cumprida simuttangacom a posi¢cao do efetu-
ador. Este método fornece formulagées para converteriogtde minimizagdo em fungdes de

restricéo.

Assim, dadas as fungdes de restri¢g&g) = 0 é resolvido o conjunto de equagdes combi-

nadas

(B.8)

ondef(q) representa a fungéo que relaciona as posi¢des nas jyhtas posicéo do efetuador

Nno espaco operacionat).
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A Eg. (B.8) pode ser resolvida numericamente em qualquetop@HANG, 1986) ou,
guandoh e f sao diferenciaveis, uma condicédo inicial para a Eq. (B.&epser propagada
ao longo de uma trajetoria resolvendo a equacao da cinentiférencial

T
=[] 5
0
onde.J. é denominada a matriz jacobiana estendBrel(LIEUL , 1985) definida como
J
I = [ (a) ] (B.10)
oh(q)/0q

A condicao para a existéncia de uma unica solugada Eq. (B.9) € qud, seja néo singular
ao longo da trajetoéria.

Uma dos inconvenientes deste método € a presenca de sidgdés algoritmicask(EIN;
CHU-JENQ; AHMED, 1993). A partir das Egs. (B.9) e (B.10), observa-se qde /.| = 0 pode
ter solugdes relacionadas somente com a linha adiciawa@da/0g mas ndo com a cinematica
do manipulador propriamente dita. Neste sentido, as vantados manipuladores redundantes
podem ser limitadas por falsas singularidades, possivetmgeradas por uma selecéo inconve-
niente da funcao de restricagq).

A selecdo de um critério objetivo pafdq) € uma tarefa complexa&(EIN; CHU-JENQ;
AHMED, 1995). A literatura fornece critérios gerais que tendemgrangis apropriados para
determinados problemas. Um dos critérios mais utilizados &

h(q) = Z ¢ (B.11)

onden € o numero de juntas.

Este critério tende a manter as juntas proximas da sua pasicél, normalmente no centro
do percurso da junta, e afastadas dos seus limites mecaAgsim, a Ultima linha da Eq. (B.10),
utilizando este critério, torna-q; ¢» - - - ¢.] = 2q.

A equacao correspondente a ultima linha da Eqg. (B.10) é

Oh(q)/0q =0 (B.12)
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Dividindo a Eq. (B.12) por 2 e anexando ao jacobiano origérgerado o jacobiano estendido

J, = [ Joxn(a) ] (B.13)
q1 92 Qn

A presenca das varidveis de todas as juntas na ultima linda@ama forma engenhosa de
evitar escolher quais variaveis sdo importantes para orgeseo do manipulador e quais néo,
porém esta ultima linha ndo esparsa (cheia) aumenta a pioisglb de singularidades algoritmi-
cas no métodoARTINS, 2001).

Cabe observar, que no critério apresentado na Eq. (B.14fedriconsisténcia dimensional
se 0 manipulador possui juntas prismaticas e rotativassiGere que a primeira junta do ma-
nipulador, cuja cinematica estéa representada na Eq. (B2i8)smatica e que as outras+ 1)
juntas sao rotativas. Assim, a equacao que representaaduibionada ao jacobianbe. a
tltima equacéo da Eqg. (B.9)

QG+ @G+ -+ g =0 (B.14)

Observa-se gque as unidades dos termos da Eq. (B.14) ndorsistentes, pois 0 primeiro

comprimenté] o [compriment8]
tempd - tempd

enguanto que os outro termos, referentes as juntas ragbvasuem unidades ﬁﬁﬁ]-

termo referente a junta prismatica tem unidadegcdenprimentd]|

O método do jacobiano estendido como proposto originalmeirthilarmente a solugéo da
pseudo-inversa, pode ser considerado como um caso partigubutras formulacdes. Por exem-
plo, pode ser demonstrado que o jacobiano estendido é unpadgmlar do método de restrigcdo
dos minimos quadradoSIENCHEYV, 1989). Ambos métodos estéo entrelagados, por exemplo o
problema das singularidades algoritmicas que caractenzétodo do jacobiano estendido é en-
contrado também nas solucdes baseadas na pseudo-inakrsajd a solucao por prioridade de
tarefa (task priority) CHIAVERINI, 1997).



154

Referéncias

ASSUR, L. V.Uccrenopanne mIockux CTePHEBLIX MEXAHM3MOB C HU3UMU IAPAMU C TOKU 3DEHUS
UX CTPYKTYDPLI U KJIACCUPUKALNU. [S.|.]Z Izdat. Akad. Nauk SSSR, 1952. 592 pPp. (4 folded
insets, 1 plate) p. Editado por I. I. ArtobolevskEm inglésResearch about the structure and
classification of plane mechanisms

BAILLIEUL, J. Kinematic programming alternatives for reglant manipulators. EnProc.
1985 IEEE Int. Conf. Robotics & Automatiol985. p. 722—-728.

BAKER, D.; WAMPLER, C. The inverse kinematics of redundaramipulators.The
International Journal of Robotics Researeh7, n. 2, p. 3—21, marcgo/abril 1988.

BALL, R. S. A Treatise on the Theory of Screvidambridge: Cambridge University Press,
1900. ISBN 0521636507 -reedigdo 1998.

BONEV, I. What's going on with parallel robotsagosto 2002. Roboics on line.
Http://www.roboticsonline.com.

CAMPOS, A.; MARTINS, D.; GUENTHER, R. Parallel manipulatkinematics based on
Kirchhoff’s circuit law. Em: Proceedings of the Il CONEM - CDRQMoé&o Pessoa, Brazil:
ABCM, 2002. ISBN 85-85769-07-6. Em Portugués.

CAMPOS, A.; MARTINS, D.; GUENTHER, R. Unified kinematics oésal manipulators.
Em: KURKA, P. (Ed.).Tenth International Symposium on Dinamic Problems in Magts-1X
DINAME. Campinas: Brazilian Society of Mechanical Sciences, 2002

CAMPOS, A.; MARTINS, D.; GUENTHER, R. A unified approach tdfdrential kinematics
of nonredundant manipulators. Eimternational Congress on Advanced Robotics, ICAR 2003
Coimbra: IEEE, 2003.

CECCARELLI, M. Screw axis defined by giulio mozzi in 1763 aratlg studies on helicoidal
motion.Mechanism and Machine Theony 35, n. 6, p. 761-770, jun. 2000.

CHANG, P. H.A Closed Form Solution for Inverse Kinematics of Robot Malaifor with
Redundancy[S.l.], marco 1986.

CHIAVERINI, S. Singularity-robust task-priority redunadey resolution for real-time kinematic
control of robot manipulatordEEE Transactions on Robotics and Automatienl3, n. 3, p.
398-410, jun. 1997.



Referéncias 155

DANIALI, H. R. M.; ZSOMBOR-MURRAY, P. J.; ANGELES, J. Singatity analysis of planar
parallel manipulatorsMechanism and Machine Theory 30, n. 5, p. 665—-678, 1995.

DASH, A.; CHEN, I.; YANG, G. Instantaneous kinematics andggilarity analysis of
three-legged parallel manipulators. ERroceedings - RSJ/ICIRMaui: IEEE, 2001. p.
1275-1280.

DAVIES, T. The 1887 committee meets again. subject: freednthconstraint. Em: HUNT, H.
(Ed.).Ball 2000 ConferenceTrinity College: Cambridge University Press, 2000. p.8-5

DAVIES, T. H. Kirchhoff’s circulation law applied to mulfieop kinematic chaindvlechanism
and Machine Theory. 16, p. 171-183, 1981.

DAVIES, T. H. Couplings, coupling network and their grapkichanism and Machine Theory
v. 30, n. 7, p. 991-1000, 1995.

DOWNING, D. Quality Indices for Robot Manipulator§ese (Doutorado) — University of
Melbourne, 2002.

DUTRE, S.; BRUYNINCKX, H.; SCHUTTER, J. D. The analyticalctdbian and its derivative
for a paralles manipulator. EnRroceedings - ICRAalbuquerque: IEEE, 1997. p. 2961-2966.

HOLLERBACH, J. M.; SUH, K. C.Redundancy Resolution of Manipulators through Torque
Optimization [S.1.], jan. 1986. 16 p. (Al memo ;, AIM-882).

HUNT, K. H. Kinematic Geometry of Mechanisn@xford: Clarendon Press, 1978.

HUNT, K. H. Robot kinematics—a compact analytic inverseaugoh for velocities.Trans.
ASME, Journal of Mechanisms, Transmissions and Automati@esign v. 109, p. 42-49,
marcgo 1987.

HUNT, K. H. Dont’t cross-thread the screw. Em: HUNT, H. (EdBgll 2000 Conference
Trinity College: Cambridge University Press, 2000. p. 1-37

IFTOMM. Terminology for the mechanism and machine scieidechanism and Machine
Theory v. 38, n. 7-10, p. 597-1111, julio 2003.

KIM, D.; CHUNG, W.; YOUM, Y. Analytic Jacobian of in-parallananipulators. Em:
Proceedings - ICRASan Francisco: IEEE, 2000. p. 2376-2381.

KLEIN, C.; CHU-JENQ, C.; AHMED, S. Use of an extended jacobraethod to map
algorithmic singularities. Em: Werner, Robert; O’Connler(Ed.). Proceedings of the 1993
IEEE International Conference on Robotics and Automatidolume 3 Atlanta, GE: IEEE
Computer Society Press, 1993. p. 632-637. ISBN 0-8186-2450

KLEIN, C.; CHU-JENQ, C.; AHMED, SA new formulation of the extended Jacobian method
and its use in mapping algorithmic singularities for kingmally redundant manipulators
1995.



Referéncias 156

KLEIN, C. A.; HUANG, C. H. Review of pseudoinverse control fese with kinematically
redundant manipulatordf£EE Transactions on Systems Man and Cyberngtic$3, n. 3, p.
245-250, 1983.

KUMAR, V. Instantaneous kinematics of parallel-chain robanechanismsTrans. ASME,
Journal of Mechanical Desigrv. 114, p. 349-358, Sep 1992.

LING, S.; HUANG, M. Kinestatic analysis of general paralfeanipulatorsJOURNAL OF
MECHANICAL DESIGNv. 117, p. 601-606, dezembro 1995.

MANOLESCU, N. I.; MANAFU, V. Sur la determination du degré dbilité des mécanismes.
Bull Polytech. Inst. Bucharest. 25, p. 45-66, 1963.

MARTINS, D. Hierarchical Analysis of Robot Manipulatar§ese (Doutorado) — Univerdidade
Federal de Santa Catarina, 2001.

MARTINS, D.; GUENTHER, R. Hierarchical kinematic analysisrobots.Mechanism and
Machine Theoryv. 38, n. 6, p. 497 — 518, junio 2003.

MERLET, J.Paralle Manipulators: state of the art and perspectivég96.

MOZZI, G. Discorso matematico sopra il rotamiento momentaneo degicoaples: Stamperia
di Donato Campo, 1763.

MURRAY, R. M.; LI, Z.; SASTRY, S. SA Mathematical Introduction to Robotic Manipulation
Ann Arbor: CRC Press, 1994.

NAKAMURA, Y.; HANAFUSA, H. Inverse kinematic solutions whtsingularity robustness for
robot manipulator controllournal of Dynamic Systems, Measurement and Cgnirdl08, p.
163-171, setembro 1986.

NENCHEYV, D. N. Redundancy resolution through local optiatian: A review.J. Robot. Syst.
V. 6, n. 6, p. 769-798, Dezembro 1989.

POINSOT, L. Sur la composition des moments et la composi@mnaires]. Ec Polyt. Paris
V. 6, p. 182-205, 1806.

SCIAVICCO, L.; SICILIANO, B. Modeling and Control of Robot ManipulatarsicGraw-Hill,
1996. (Electrical and Computer Engineering). ISBN 00705R2

SESHU, S.; REED, M. BLinear Graphs and Electrical NetworkReading: Addison-Wesley,
1961.

SICILIANO, B. Closed-loop inverse kinematics algorithms fedundant spacecraft/manipulator
systems. Em: Werner, Robert; O’Conner, L. (E@foceedings of the 1993 IEEE International
Conference on Robotics and Automation: Volumatianta, GE: IEEE Computer Society Press,
1993. p. 95-100. ISBN 0-8186-3450-2.



Referéncias 157

SLUTSKI, L.; ANGELES, J. The kinematics of manipulators Ibfiiom closed planar
mechanisms. EnPProceedings - ICRAAtlanta: IEEE, 1999. p. 531-536.

SUGIMOTO, K. Kinematic analysis and derivation of equati@i motion for mechanisms
with loops of different motion space3apanese Society of Mechanical Engineers International
Journal v. 44, n. 3, p. 610-617, 2001.

TANEV, T. Kinematics of a hybrid (parallel-serial) robot mipulator.Mechanism and Machine
Theory v. 35, n. 9, p. 1183-1196, setembro 2000.

TISCHLER, C. R.Alternative Structures for Robot HandBese (Ph.D. Dissertation) —
University of Melbourne, 1995.

TSAI, L.-W. Robot Analysis: the Mechanics of serial and parallel matapars. New York:
John Wiley & Sons, 1999. ISBN 0-471-32593-7.

TSAI L.-W.; TAHMASERBI, F. Synthesis and analysis of a nevass of 6-degree-of-freedom
parallel minimanipulatorslournal of Robotic System& 10, n. 5, p. 561-580, julio 1993.

VALDIERO, A. et al. Screw-based Jacobian analysis of a 3ghohllel manipulator. Em:
Proceedings of the 16th COBEM - CDROMberlandia, Brazil: ABCM, 2001. ISBN
85-85769-07-6.

YANG, G. et al. Singularity analysis of three-legged pagfatbbots based on passive-joint
velocities.|IEEE Transactions on Robotics And AutomafitifEEE-inst Electrical Electronics
Engineers Inc, 345 e 47th St, New York, ny 10017-2394 Usayypl 413-422, 2001.
Re-impressédo: Yang GL Gint Inst Mfg Technol, Automat TedHdiv, Singapore 638075,
Singapore.



