DAS Departamento de Automacao e Sistemas
CTC Centro Tecnoldgico
UFSC Universidade Federal de Santa Catarina

Desenvolvimento e construcao de
prototipos roboticos educacionais

Relatorio submetido a Universidade Federal de Santa Catarina
como requisito para a aprovagao da disciplina:
DAS 5511: Projeto de Fim de Curso

Anelize Zomkowski Salvi

Floriandpolis, Fevereiro de 2019






Desenvolvimento e construcao de prototipos roboticos
educacionais

Anelize Zomkowski Salvi

Esta monografia foi julgada no contexto da disciplina
DAS 5511: Projeto de Fim de Curso
e aprovada na sua forma final pelo

Curso de Engenharia de Controle e Automacao

Prof. Henrique Simas




Banca Examinadora:

Prof. Henrique Simas, UFSC
Orientador na Empresa

Prof. Henrique Simas
Orientador no Curso

Prof. Hector da Silveira
Responsavel pela disciplina

Prof. Rodrigo Gesser, Avaliador
René Luiz dos Santos Baldissera, Debatedor

Gustavo dos Santos Gongalves , Debatedor



Ao meu marido.






Agradecimentos

Agradecgo aos meus amigos e professores por todo suporte durante estes anos
de estudo. Ao meu orientador, Henrique Simas, pelo orientacao neste trabalho e no de

doutorado, pelas palavras de apoio e incentivo durante toda a jornada académica.

Agradeco a minha mae, irmao, ao amigo Antonio, aos meus sogros, aos meus

avos e familiares, pelo suporte e compreensao durante estes anos de intenso trabalho.

Em especial, agradeco ao meu marido, que me impulsionou a cursar esta nova
graduacao, estando sempre ao meu lado. Este término de graduagao e doutorado ¢ uma

conquista nossa e sempre serei grata por estes anos de companheirismo incondicional.






A resposta certa, ndao importa nada: o essencial é que as perguntas estejam certas.
Mario Quintana






Resumo

O presente trabalho foi desenvolvido como parte das atividades do projeto de pesquisa
Triflex, do Laboratorio Raul Gunther (LAR) da UFSC. Nele, foram desenvolvidos e va-
lidados protétipos de robos Tripteron e Triflex II. Para tanto, foi desenvolvida uma
plataforma modular para o acionamento destes robos, sendo que o sistema Tripteron
foi desenvolvido neste trabalho e o sistema Triflex II proveio da adaptagao de um meca-
nismo existente no laboratdrio a nova plataforma de acionamento. Além disso, foram
desenvolvidas as implementa¢des em Arduino de duas rotinas que permitem o con-
trole da movimentagao das plataforma moveis do Tripteron e Triflex II por meio de
dois joysticks, bem como a descricao de uma trajetéria desejada, através da determi-
nagao dos parametros cinematicos necessarios. Assim, o sistema visa contribuir para
o desenvolvimento de novos manipuladores paralelos e também apresenta finalidades
educacionais, pois os mecanismos Tripteron e Triflex II apresentam equagoes cinemati-
cas inversas bem determinadas e desacoplamento de atuacao. Logo, podem ser utiliza-

dos como exemplos didaticos para conceitos diversos do campo de robdtica paralela.

Palavras-chave:. robos paralelos, Tripteron, Triflex, autoalinhamento, cinematica.






Abstract

The present work was developed in the Raul Gunther Laboratory (LAR) of UFSC as
part of the Triflex research project. In this work, prototypes of Tripteron and Triflex II
systems were designed and validated. In order to construct the prototypes, a modular
actuation platform was developed, to which the robots’ legs and platform are attached.
The Tripteron system was entirely designed in this work and the Triflex II system was
adapted from an existing mechanism belonging to the laboratory. This mechanism was
also attached to the novel modular actuation platform. In addition, this work also pro-
vides two Arduino routines, the first allows to control the robot platform by means of
two joysticks and the second implements its inverse displacement equations. Thus, this
work contributes to the development of new parallel manipulators and also presents
educational purposes, since the robots Tripteron and Triflex II present simple kine-
matic equations and decoupling of actuation. Therefore, they can be used as didactic

examples for different concepts in the area of parallel robotics.

Keywords:Parallel manipulator, Tripteron, Triflex, self-aligning, kinematics.
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1 Introducao

O uso de robos manipuladores esta sendo mais frequente e esta ligado direta-
mente a busca por inovac¢oes e melhora nos processos produtivos, buscando torna-los
mais competitivos. Deste uso crescente, surge a necessidade do desenvolvimento de

novos mecanismos e solu¢oes robustas e adequadas ao ambiente industrial.

Neste contexto, o Laboratério Raul Gunther (LAR) da UFSC, no qual foi desen-
volvido o presente trabalho, vem desenvolvendo pesquisas que busquem o aprimora-

mento do uso de robds tanto no meio industrial quanto académico.

Uma destas pesquisas desenvolvidas no laboratério é o projeto Triflex, coorde-
nado pelo professor Henrique Simas. Nele, sao estudadas as caracteristicas estruturais
e cinematicas de robos paralelos de trés graus de liberdade, como por exemplo, o robd

Tripteron (1), desenvolvido pela universidade de Laval.

Do projeto Triflex, foi desenvolvido um manipulador autoalinhante, derivado
do robo Tripteron, o robo Triflex II (2). O robo Triflex II € composto por um mecanismo
paralelo PRRR + PRRU + PRRS, em que P representa uma junta prismatica, R, uma
rotativa, S, uma esférica e U, uma universal, enquanto o robo Tripteron apresenta um
mecanismo paralelo PRRR + PRRR + PRRR. Estes robos sao mostrados na Figura 1.

(b)
Figura 1 - (a) Robd Tripteron (1), (b) Robo Triflex II (2).

O fato de o Triflex II ser autoalinhante confere-lhe caracteristicas estruturais

que serao discutidas a seguir.

Um mecanismo é dito autoalinhante se 0 mecanismo pode ser montado sem in-
troduzir esfor¢os e deformagdes mesmo que os corpos que formam o mecanismo pos-
suam dimensoes lineares e angulares diferentes das do projeto (12). Além disto, um

mecanismo que possua esta propriedade é um mecanismo livre de restri¢des redun-



20 Capitulo 1. Introdugdo

dantes, ou seja, de restri¢oes que atuam no mesmo grau de liberdade de mecanismo.

Em geral, a presenca de restricoes redundantes em mecanismos e montagens
implica vantagens como redundancia nas conexoes e reducao de cargas concentradas.
Porém, pode implicar em esfor¢os na montagem, conferir ao mecanismo baixa toleran-

cia a erros dimensionais, a deformagoes por impacto ou a variagao térmica.

Assim, o projeto de mecanismos autoalinhantes pode apresentar vantagens pra-
ticas relevantes. Um exemplo dese tipo de projeto é a suspensao de um carro. A suspen-
sao apresenta uma configuracao autoalinhante, garantindo o funcionamento mesmo
com pequenas deformacdes devidas aos impactos causados pelas irregularidade do

manto estradal.

1.1 Motivacao

Como mencionado, o presente trabalho foi desenvolvido no Laboratoério Raul
Gunther da UFSC, integrando o projeto de pesquisa Triflex, coordenado pelo professor

Henrique Simas.

Como parte das pesquisas, o laboratério possui um modelo em ABS do robd
Triflex II, porém seu sistema de acionamento nao possibilita a valida¢ao de suas ca-
racteristicas cinematicas e dinamicas. Assim, surge a necessidade de desenvolver uma
plataforma modular que permita nao apenas avaliar as caracteristicas do robo Triflex II,
como também de outros robos paralelos de trés graus de liberdade, como o Tripteron,

sua versao nao autoalinhante.

O estudo de robos como o Tripteron e o Triflex II podem ser utilizados como
exemplos didaticos para conceitos diversos na area de roboética paralela. Como exem-

plos tem-se:

» conforme exposto no Capitulo 2, a comparacao destes robos permite a visualiza-
¢ao dos conceitos de autoalinhamento e restricoes redundantes, evidenciando a
importancia de se ponderar este tipo de caracteristicas ao realizar o projeto de

sistemas mecanicos,

e também conforme exposto no Capitulo 2, o robd Tripteron é um contra-exemplo
conhecido para uma das féormulas mais difundidas na literatura para o calculo

da mobilidade de um mecanismo,

» conforme exposto no Capitulo 3, estes robds apresentam equagoes cinematicas
inversas bem determinadas, o que facilita suas implementac¢oes tanto em ambi-

entes de simulacao quanto no hardware escolhido para o protétipo proposto,



1.2. Objetivos do trabalho 21

* também conforme exposto no Capitulo 3, dependendo da disposicao de seus atu-
adores estes robds podem apresentar acoplamento de atuagao, bem como singu-

laridades.

Assim, tem-se que a construcao de protétipos deste tipo de robds pode consti-

tuir uma plataforma de ensino e pesquisa relevante na area de roboética paralela.

1.2 Objetivos do trabalho

Nesta se¢ao sao apresentados os objetivos do presente trabalho.

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é o desenvolvimento e construcao de protétipos
dos robos Tripteron e Triflex II, bem como implementagao de suas equagdes cinemati-

cas.

1.2.2 Objetivos especificos

* Desenvolver um estudo dos mecanismos autoalinhantes que podem ser deriva-

dos do robd Tripteron;
* Levantar as restri¢coes e detalhamento mecanico do sistema;
* Projetar o sistema eletronico e de software;

* Desenvolver protétipos de robos Tripteron e Triflex II utilizando um plataforma

modular para o acionamento de suas pernas;
* Implementar as equagoes cinematicas dos robos;

e Testar e avaliar o sistema.

1.3 Organizacao do trabalho

O Capitulo 2 apresenta conceitos fundamentais da teoria de mecanismos, com
foco na analise de restricoes redundantes. O intuito deste capitulo é mostrar que o robd
Tripteron e o robo Triflex II, que sao os objetos de estudo deste trabalho, apresentam

mecanismos similares.

O Capitulo 3 apresenta uma revisao de cinematica de robos, focando-se na ci-

nematica dos robos Tripteron e Triflex II.
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O Capitulo 4 apresenta o projeto da plataforma manipuladora proposta, utili-
zando a metodologia PRODIP (13).

O Capitulo 5 aborda os detalhes da implementacao do projeto e os testes efetu-
ados.

O Capitulo 6 apresenta as conclusoes e as perspectivas de trabalhos futuros.

Os apéndices apresentam os detalhamentos dos desenhos mecanicos e os codi-

gos implementados em Arduino, respectivamente.
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2 Teoria de mecanismos e autoalinha-

mento

Neste capitulo sao introduzidos conceitos fundamentais da teoria de mecanis-
mos, com foco na analise de restri¢oes redundantes. O intuito deste capitulo é mostrar
que o robd Tripteron e o robo Triflex II, que sao os objetos de estudo deste trabalho,
apresentam mecanismos similares, sendo que o mecanismo do Triflex II pode ser ob-
tido do mecanismo do robd Tripteron pela substitu¢ao adequada de juntas, tornando

o Tripteron autoalinhante.

A motivagao para esta exposi¢ao € o entendimento do mecanismo destes robos,
além do melhor entendimento dos protétipos de robd Tripteron e robd Triflex que sao

propostos nesse trabalho.

A terminologia utilizada neste capitulo encontra-se em concordancia com a ado-
tada pela “International Federation for the Promotion of Mechanism and Machine Sci-

ence (IFToMM)” que pode ser encontrada em Ionescu. et. al. (14).

Um mecanismo é um sistema de corpos projetados para converter movimentos
e forcas de um ou varios corpos. Os corpos rigidos que fazem parte de um mecanismo
sao chamados de elos. Deste modo, pode-se também definir um mecanismo como uma

cadeia cinematica em que um dos elos se comporta como uma base.

A superficie de contato de um elo em relacao a outro é chamada de elemento
do par cinemadtico. Dois elementos do par formam um par cinemdtico. Um par cinema-
tico representa uma conexao entre dois elos. Uma junta é a realizagao fisica de um par
cinematico, incluindo a ligacao via elementos intermediarios do mecanismo. Ao defi-
nir quais juntas do mecanismo sao acionadas por um atuador, tem-se um mecanismo

atuado.

Se cada elo em uma cadeia cinematica for conectado a outro elo por somente
um caminho, a cadeia cinematica é chamada de cadeia serial. Por outro lado, se cada
elo de uma cadeia cinematica for conectado a outro elo por no minimo dois caminhos,
a cadeia cinematica é denominada cadeia fechada. Se uma cadeia cinematica é formada
por cadeias seriais e cadeias fechadas, ela € denominada cadeia hibrida. Na Figura 2 sao

ilustradas as cadeias cinematicas serial, fechada e hibrida.

Um mecanismo é chamado de mecanismo paralelo se o elo escolhido como efetu-
ador final esta ligado a base pelo menos por duas cadeias cinematicas independentes
(15), (14), (16).
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o
P \\/‘n-

(a) (b) (c)
Figura 2 — Cadeia serial (a), cadeia fechada (b) e cadeia hibrida (c)

2.1 Mobilidade ou graus de liberdade

A mobilidade M ou nuimero de graus de liberdade (DoF) de um mecanismo pode
ser definida como o niimero de parametros independentes necessarios para especificar
completamente a configuracao da cadeia cinematica no espago, com respeito a um elo

escolhido como referéncia.

Um corpo rigido deslocando-se no espago pode apresentar seis movimentos dis-
tintos: trés rotagoes e trés translagoes, como mostra a Figura 3a . Enquanto no plano,
pode apresentar trés movimentos distintos: duas translagées € uma rotagéo, COmo mos-
tra a Figura 3b. Estes valores sao os graus de liberdade associados ao espago e ao plano,

respectivamente.

v A,
9}@« ? ) O z
(a)

Figura 3 — Movimentos permitidos para um corpo rigido no espago (a) e no plano (b).

(b)

Apesar de a mobilidade apresentar uma conceituagao bem definida, diversas
formulas para seu calculo podem ser encontradas na literatura e apresentam aplicagoes
especificas, sendo que uma revisao das diferentes abordagem para o calculo da mobi-
lidade pode ser encontrada em (17). Nas proximas secOes é apresentada uma breve
revisao bibliografica das principais féormulas para o calculo da mobilidade encontra-

das na literatura.
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2.1.1 O critério de Grubler-Kutzbach

O critério de mobilidade mais difundido na literatura é o critério de Grubler-
Kutzbach (17).

M=An—j-1)+Y f (2.1)

M\.

i=1

em que A é a ordem do sistema de helicoides (A = 3 no caso planoe A = 6 no caso
espacial), n € o nimero de elos do mecanismos, j é o nimero de juntas e f; representa

os graus de movimentos permitidos pela junta i.

Para um manipulador paralelo planar tipo 3RRR, tem-se um mecanismo com
oito elos e nove juntas. Sua mobilidade pode ser calculada pelo critério de Grubler-
Kutzbach:

j
[=A(n-j-1)+) f=3(8-9-1)+9=3 (2.2)
i=1

A Figura 4 apresenta um contra-exemplo para o critério de Grubler-Kutzbach,
o robo paralelo Tripteron (1), desenvolvido pela Universidade de Laval. Este robo é
composto por um mecanismo paralelo contendo uma plataforma conectada a base por
trés pernas paralelas e apresenta mobilidade M = 3, porém, aplicando-se o critério de

Grubler-Kutzbach tem-se M = 0, como sera discutido a seguir.

Figura 4 — Robo paralelo Tripteron (1).

A Figura 5 mostra o mecanismo do robo Tripteron. Sendo que Figura 5a mostra
os n = 11 elos do Tripteron, enumerados de 1 a 11, e a Figura 5b mostra suas j = 12
juntas, nomeados de A a L. As juntas A, E e I sao prismaticas, com translagoes relativas

aos eixos x, z e Y. As outras juntas sao rotativas.

O Tripteron apresenta trés graus de liberdade, as trés translagoes ao longo dos

eixos x, y e z, ou seja, mobilidade M = 3. Porém, aplicando o critério de Griibler-
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Figura 5 — Robo Tripteron, seus elos (a) e juntas (b).

Kutzbach, tem-se:

M=An-j-1)+) fi=6-(11-12-1)+12=0 (2.3)

N‘
T M\
n

Assim, aplicando o critério de Grubler-Kutzbach para o Tripteron obtém-se
uma mobilidade M = 0, o que é um absurdo. Isto ocorre porque o Tripteron apresenta
restricoes redundantes, ou restri¢oes que atuam sobre um mesmo grau de liberdade, e

o critério de Grubler-Kutzbachm pode falhar nestes casos.

2.1.2 O critério de Ozol

O critério de Ozol (18) é uma reformulacao do critério de Gribler-Kutzbach,
considerando as restri¢oes redundantes que atuam no mecanismo. Segundo o critério
de Ozol:

j
M=An-j-1)+) fi+q (2.4)
i=1

onde g representa o numero de restricdes que atuam em paralelo, ou seja, o
numero de restri¢oes redundantes. Logo, o critério de Ozol efetua uma compensagao
dos graus de liberdade referentes as restricdes redundantes que na férmula anterior

eram erroneamente retirados.
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Por exemplo, o mecanismo Tripteron, apresentado na Figura 4, apresenta trés

restri¢coes redundantes, logo:

M=An-j-1)+) fi=6-(11-12-1)+12+3=3 (2.5)

-

i=1

Para determinar as restri¢oes redundantes de um mecanismo, dois grupos de
metodologias sao encontradas na literatura: metodologias baseadas na analise topolo-

gica e metodologias baseadas na analise geométrica.

As baseadas na analise topoldgicas sao: metodologia de Reshetov (12) e meto-
dologia de Blanding (19). As baseadas na analise geométrica, e mais exatamente na

formulagao por helicoides, sao: método de Davies (20) e método dos caminhos.

2.2 Mecanismos autoalinhantes

Um mecanismo é dito ser autoalinhante se pode ser montado sem introduzir
esforcos e deformagoes mesmo que os corpos que formam o mecanismo possuam di-
mensoes lineares e angulares diferentes das do projeto (12). Além disto, um mecanismo

que possua esta propriedade € um mecanismo livre de restri¢oes redundantes.

A Figura 6 mostra um mecanismo de quatro barras que possui quatro juntas
rotativas nomeadas A, B, C e D. Este mecanismo apresenta um grau de liberdade: a

rotacao em torno do eixo z.

Figura 6 — Mecanismo de quatro com quatro juntas rotativas nomeadas A, B, Ce D .
Imagine que o elo 1 da Figura 6 seja produzido com um defeito de fabricacao
de forma que as juntas rotativas A e D estejam desalinhadas, como mostra a Figura 7.

Para fechar o mecanismo em B serao necessarias deformacoes dos outros elos,

portanto serao introduzidos esfor¢cos no mecanismo. Assim, pode-se concluir que o me-
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Figura 7 — Mecanismo de quatro barras com restri¢oes redundantes

canismos de quatro barras com quatro juntas rotativas nao é autoalinhante e, portanto,

possui restrigoes redundantes.

2.3 Método de Reshetov

Esta secao descreve uma metodologia para analise da mobilidade de um meca-
nismo e da determinacao das restri¢oes redundantes. O objetivo desta metodologia é a
eliminacgao das restri¢oes redundantes através do aumento dos graus de liberdade de
um conjunto de juntas, sem alterar a cinematica do mecanismo. O método, proposto
por (12), é baseado na analise dos circuitos fundamentais, técnica que havia sido intro-
duzida por Ozol (21) e Shamaidenko (12). O namero de circuitos fundamentais de um

mecanismo pode ser obtido através da equagao:

v=j-n+1. (2.6)

A soma dos graus de liberdade das juntas F pode ser escrita em funcao das

mobilidades relacionadas a cada eixo como:

F:ftx+fty+ftz+frx+fry+frz (2.7)

sendo fiy, fiy € fi, @ soma das mobilidades lineares respectivamente ao longo
dos eixos X, y e z € fyy, fry € fr; a soma das mobilidades angulares em torno dos mes-
mos eixos. A vantagem da formulagao na equagao 2.7 é a possibilidade de aplicagao a
diferentes sistemas de coordenadas. Podendo ser utilizado um sistema de coordenadas
ortogonais ou obliquas, sendo que, no ultimo caso, os trés eixos nao podem pertencer

a um mesmo plano.
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Com base na formulagao 2.7, Reshetov enuncia duas proposi¢cdes que sao expos-

tas a seguir.

Proposicao 1. Dado um mecanismo formado por um circuito, a presenga de todas as trés
mobilidades angulares f,, > 1, f,, > 1 e fo, > 1 é condigdo necessiria para que o circuito

possa ser fechado sem deformagoes, ou seja, o mecanismo nao possua restrigoes redundantes.

Portanto, a falta de uma mobilidade angular implica a presenca de restri¢oes
redundantes. Porém, a falta de uma mobilidade linear nao sempre implica na presenca
de restri¢oes redundantes. Isto porque uma mobilidade linear pode ser obtida nao
somente mediante de mobilidade linear de um par cinematico, mas também de uma
rotacao dos elos em torno de um eixo perpendicular a direcao da mobilidade linear

desejada.

Proposicao 2. Uma mobilidade linear pode ser substituida por uma mobilidade angular em

torno de um eixo perpendicular a direcdo da mobilidade linear.

A proposigao 2 indica a possibilidade de compensar a falta de uma mobilidade
linear por uma mobilidade angular extra. Porém ¢ necessario verificar se no meca-
nismo existe um elo cuja rotacao determine o movimento linear desejado, e que isto

seja possivel em todas as configura¢des do mecanismo.

Para mecanismos com numero de circuitos v > 1, Reshetov apresenta uma me-
todologia completa (12) baseada nos seguintes passos fundamentais, como explicado
em (21):

1. Escolha qualquer conjunto de circuitos fundamentais com base na equagao 2.6.

2. Prepare uma tabela com as mobilidade lineares e angulares para cada circuito

fundamental.

3. Anote as mobilidades lineares e angulares na tabela para cada circuito. Em ge-
ral, uma mobilidade deve ser alocada no circuito onde eliminar uma restricao

redundante, evitando circuito em que seja gerada mobilidade passiva.

4. Utilize as mobilidades angulares extras em cada circuito para compensar a falta
de mobilidade linear. Se uma junta pertencer a dois circuitos, suas mobilidades
angulares extras podem ser repartidas entre os dois circuitos para compensar a
falta de mobilidade linear, sendo que cada mobilidade extra pode ser utilizada
em apenas um circuito. Cada compensacao é indicada com uma flecha apontando

da mobilidade angular extra para a mobilidade linear faltante.
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5. Compute todas as mobilidades que tiverem valor 0 como restri¢oes redundantes

e indique-as com uma flecha que aponte para baixo.

6. Compute as mobilidades restantes > 2 como mobilidades do mecanismo, e indique-

as com uma flecha que aponte para cima.

Porém, a metodologia de Reshetov pode apresentar falhas para mecanismos es-

paciais. Considere novamente o robo paralelo Tripteron, apresentado na Figura 4.

Para o calculo das restri¢oes redundantes, sera aplicado o método de Reshetov
(12). O namero de circuitos fundamentais é v =j—-n+1=12-11+1 = 2. Escolhendo
os circuitos ABCDHGFE e EFGHILMN, o método de Reshetov é aplicado ao Tripte-
ron, como mostrado na Figura 8, sendo que as linhas amarelas representam o circuito
ABCDHGTFE e as linhas verdes, o circuito EFGHILMN.

translagio antes de apoés COMPENSAGAO apés compensar antes de Rotagdo
compensar compensar compensar Mobilidade/
Restrigdo
il 1(A) 1(A) 2(CD) 3(BCD) | f) =
f, 0 1(B) 0 0 7=
| 1(E) 1(E) 2 (FG) 2(FG) 7’ =
30 0 1(L) 0 0 oa
f) (1) 1(1) 1(N) 3(LMN) f”
= 0 1(M) 1 (H) 1(H) f,”
translagio antes de apoés apés compensar antes de rotagio
compensar compensar compensar

Figura 8 — Contra-exemplo para a metodologia de Reshetov.

O resultado apresentado na Figura 8 é independente do conjunto de circuitos
fundamentais escolhido. A anélise apresentada fornece um resultado incorreto: a mo-

bilidade do Tripteron é M =2 e o numero de restri¢des redundantes é g = 2.

Note que para a analise usual, considerando dois circuitos fundamentais, tem-
se apenas duas restri¢coes redundantes aparentes, sendo estas relativas as restri¢oes de

rotagao em x e y. Porém, analisando o mecanismo vé-se que ainda existe outra restricao
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redundante relativa a rotagao em z. Assim, a analise deve ser feita para os trés circui-
tos, para que todas as restri¢oes redundantes possam ser consideradas. Esta analise
sera efetuada na proxima secao que apresenta uma modificagao ao método de Reshe-
tov proposta por Carboni(22) e um vasto estudo das possibilidades de mecanismos
autolinhantes derivados do Tripteron propostos pela estudante em conjunto com Este-

van Murai.

2.4 Meétodo de Reshetov modificado

Dada as limitacdes do método de Reshetov, principalmente devido a falha na
identificacao de restricdes redundantes, Carboni(22) propds a metodologia exposta a

seguir para para avaliar as restri¢oes redundantes de um mecanismo.

Dado um que se deseja avaliar, deve-se:

1. gerar todos os circuitos do mecanismo, sendo que qualquer conjunto de circuitos
fundamentais do mecanismo pode ser utilizado para gerar todos os circuitos por
combinagoes lineares. Desta forma, todos os percursos fechados do mecanismo
sao gerados. Um algoritmo que gera todos os circuitos de um mecanismo é pro-

posto em (23).
2. Para cada circuito do mecanismo, deve-se:

* montar uma tabela com a mobilidades lineares e angulares, atribuindo as
mobilidades angulares e lineares proporcionadas pelas juntas do circuito. A
diferenga do método do Reshetov, na metodologia aqui apresentada, cada
circuito é analisado de forma independente, e, para cada circuito, é verifi-
cada apenas a distribui¢ao de mobilidades, com o objetivo de verificar a pre-
senca de restricoes redundantes. As mobilidades das juntas compartilhadas

por dois circuitos sao atribuidas aos dois circuitos de forma independente.

* Verificar se as mobilidades angulares sao maiores que um, ou seja, se f,, > 1,
frp 2 1 e f; > 1; caso contrario, cada mobilidade angular faltante € compu-
tada como restri¢ao redundante.

¢ Analisar as mobilidades lineares: as mobilidades lineares faltantes sdo com-
pensadas, onde possivel, com uma mobilidade angular extra ao longo de um

eixo ortogonal ao eixo da mobilidade linear faltante.

3. O ntmero de restricoes redundantes do mecanismo é dado pela soma das restri-

¢oes redundantes de cada circuito.
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4. Dado o valor g das restricdes redundantes, a mobilidade do mecanismo é calcu-

lada através do critério de Ozol:
j
M:A(n—j—1)+Zfi+q
i=1

Como exemplo de aplicagao de metodologia, a presente estudante em conjunto
com o colega Estevan Murai desenvolveu um amplo estudo sobre as possibilidades de

mecanismo autoalinhante derivados do Tripteron.

Considere os circuitos ABCDEFGH ,ILMNEFGH e ABCDILMN , linhas 1 -3,

3 -6 e 6 -9 da tabela na Figura 9, respectivamente.

translagao antes de apos Compensagﬁo apos antes de Rojca_géo .

compensar compensar compensar compensar Maobilidade/

Restrigdo
i 1(A) 1(A) 1(B) 2(BD) £
i 0 1 (D) 0 0
£, 1(E) 1(E) 1(H) 2 (GH) £
il 0 1(G) 0 0 7o
£, 1(1) 1(1) 1(N) 2(MN) f”
| 0 1(M) 1(F) 1(F) f
f’ 0 0 1(C) 1(C) £
= 0 0 1(L) 1(L) f,”
f,! 0 0 0 0 £
translagao antes de apos apos antes de rotagdo

compensar compensar compensar compensar

Figura 9 — Metodologia de Resehetov modificada.

Da analise dos trés circuitos na Figura 9 tem-se g = 3, trés restri¢oes redundan-
tes segundo as rotacoes em x, y e z, 0 que € compativel com o comportamento real do

mecanismo. De fato:
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* Para o primeiro circuito tem-se juntas rotativas apenas em x e z, assim aparece

uma restricao redundante em relagao a rotacao em yp;
* Para o segundo, as rotativas estao em y e z, logo a restri¢ao surge em x;

* Para o terceiro, elas estao em x e y, portanto a restricao aparece em z.

Dessa forma, para que possam ser elencadas formas autoalinhantes por meio de
substituicao de juntas, deve-se compensar em cada circuito a restri¢ao redundante de
rotacao relativa ao mesmo. Ou seja, determinar juntas que agreguem em cada circuito

a rotagao que lhe falta.

Em geral um mecanismo pode apresentar mobilidades gerais e locais (ou passi-
vas) (12). A mobilidade que interessa a todos os elementos do mecanismo é chamada
de mobilidade geral. E, a mobilidade que interessa a apenas um conjunto restrito de

elementos do mecanismos é chamada de mobilidade local.

Logo, buscando evitar mobilidades passivas, algumas op¢oes para a substitui-
cao de juntas para o Tripteron sao apresentadas abaixo, em que R representa uma

junta rotativa original, E uma esférica e D uma duplo-rotativa:

1. RR em bragos distintos por EE. Esta substituicao ira gerar duas mobilidades pe-

rigosas, logo nao sera considerada.

2. RR em bragos distintos por uma E e uma D. Esta podera ser uma posi¢ao autoa-
linhante, mas para isto a junta D deve ser orientada de modo a manter a rotagao

original de R e fornecer a rotacao que falta ao circuito a que for incorporada.

3. RRR em bragos distintos, por EEE também ira gerar mobilidade perigosa e sera

desconsiderada.

4. RRR em bragos distintos por DDD, que pode ser uma forma autoalinhante desde

que se observem as mesmas condigdes impostas em 2.

5. RRR em bragos distintos por EDD pode ser uma forma autoalinhante se forem
observadas as mesmas condi¢Oes discutidas em 2, porém havera a presenca de
mobilidades passivas. RRR em bracos distintos por EED havera mobilidades pe-

rigosas, portanto esta forma sera desconsiderada.

Percebe-se que a substituicao de um ntmero crescente de juntas gera mobilida-
des passivas ou perigosas. Desta forma, a analise de Reshetov sera feita apenas para os

casos 2,4 e 5.
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2.4.1 Anéalise de casos

Nesta se¢ao os casos 2,4 e 5 para possiveis substitui¢oes de juntas para o Tripte-

ron sao analisados em detalhes.

Para elucidar o segundo caso, considere a substitui¢ao das juntas:

* B por uma que esférica;

* L por uma duplo-rotativa orientada de modo a possibilitar uma rotagao em y (a
da junta rotativa) e uma em x (a rotacao que falta ao circuito em que é incorpo-

rada).

Os circuitos considerados sao: ABCDEFGH, linhas 1-3,e ILMNEFGH , linhas

3 — 6 na Figura 10, respectivamente.

1 lacd tes d ) = 3 tes d Rotaci
ransiagae czl?'l;:n:ar corﬁggﬁsar Compensagan {:nniggﬁsar cg::lp:nsilr Mobi ﬁggge.f
Restrigdo

£’ 1(A) 1(A) 3(BCD) | 3(BCD) | f” =-—=
£, 0 1(B) 1(B) 1(B) f,”
£/ 1(E) 1(E) 2(FH) 3(BFH) £ =
i 0 1(L) 1(L) 1(L) i
£, 1(1) 1(1) 1(N) 3(LMN) f"
£ 0 1(M) 1(G) 1(G) (i

translagdo antes de apos apos antes de rotagao

compensar compensar compensar compensar

Figura 10 — Metodologia de Resehetov modificada.

Da analise da tabela na Figura 10, verifica-se que para o caso 2 ha o autoalinha-
mento e nao ha mobilidades passivas. Vale ressaltar que as substituicoes feitas para o
caso 2 geram o mecanismo Triflex II (2), apresentado na Figura 11. Assim, tem-se que

o Triflex II (2) é um mecanismo autoalinhante derivado do Tripteron (1).

Para elucidar o quarto caso, sao feitas as seguintes substituigoes:

* junta B por uma duplo-rotativa que forneca rotacoes em x e y;
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Figura 11 — Mecanismo Triflex II.

* junta F por uma duplo-rotativa que forneca rotagoes em z e x;

* junta L por uma duplo-rotativa que forneca rotagoes em y e z.

Os circuitos considerados sao: ABCDEFGH, linhas 1 -3, e ILMNEFGH, linhas

3 — 6 na Figura 12, respectivamente.

TS0 | ompensar | compensar | COMPENsagdo | B | o ensar | Mobiicade
Restrigio
f, 1(A) 1(A) / 2(CD) 3(BCD) | f”7 -
f, 0 1(B) 1(B) 1(B) (5
f, 1(E) 1(E) 3(FGH) | 3(FGH) | f ——
f’ 0 1(L) 1(F) 1(F) £
£ 1(1) 1(1) 1(N) | 3(LMN) f”
f, 0 1(M) 1(L) 1(L) £,
translagio | antes de apos apos antes de rotacio
compensar | compensar compensar | compensar

Da analise da tabela na Figura 12, verifica-se que para o caso 3 ha o autoalinha-

Figura 12 — Metodologia de Resehetov modificada.

mento e nao ha mobilidades passivas.
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Para elucidar o quinto e ultimo caso, sao feitas as seguintes substitui¢des:

* junta B por uma esférica;
* junta F por uma duplo-rotativa que forneca rotagoes em z e x;

* junta L por uma duplo-rotativa que fornega rotagdes em y e z.

Novamente, os circuitos considerados sao: ABCDEFGH e ILMNEFGH , linhas

1 -3 e 3—6na Figura 13, respectivamente.

translagao antes de apos Compensacéio apos antes de Rotagao
compensar compensar compensar compensar Maobilidade!
Restrigdo
f. 1(A) 1(A) / 2(CD) 3(BCD) £ =
f, 0 1(B) 1(B) 1(B) £,
f 1(E) 1(E) 4(BFGH) | 4(BFGH) | f,” —=—=—
f.’ 0 1(L) 1(F) 1(F) f.”
£, 1(1) 1(1) > 1(N) 3(LMN) £
£, 0 1(M) 1(L) 1(L) £,
translagao antes de apos apos antes de rotagao
compensar | compensar compensar compensar

Figura 13 — Metodologia de Resehetov modificada.

Nesta caso ha presenca de uma mobilidade passiva, como comentado anterior-

mente.

2.5 Conclusoes

Este capitulo apresentou conceitos fundamentais da teoria de mecanismos, com
foco na analise de restri¢oes redundantes. Foi mostrado, através do Método de Reshe-
tov modificado, que o mecanismo do Triflex II e outros mecanismos, podem ser obtidos
do mecanismo Tripteron pela substituicao adequada de juntas, tornando o Tripteron

autoalinhante.

O proximo capitulo apresenta uma revisao de cinematica de robds, focando-se

na cinematica dos robos Tripteron e Triflex.
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3 Conceitos basicos de cinematica de

robds manipuladores

Este capitulo apresenta uma revisao de cinematica de robos, focando-se na ci-
nematica dos robos Tripteron e Triflex II, pois as equagdes da cinematica inversa foram

implementadas no protétipo proposto.

A cinematica direta de robds manipuladores visa determinar a posi¢ao do ma-
nipulador dado o acionamento das juntas. A cinematica inversa visa determinar qual
deve ser o acionamento das juntas de modo a atingir uma dada posi¢ao do manipula-
dor. Considere o robd manipulador representado na Figura 14, o problema de determi-
nacgao da cinematica direta tem como dados de entrada as medidas dos angulos a4, a;
e a3 e visa determinar a posicao do manipulador P = (x,,y,), ou seja, € a transformagao
do sistema de coordenadas do espaco das juntas para o espaco cartesiano. O problema
de determinagao da cinematica inversa tem por objetivo determinar os parametros a;,
@, e a3 para que o manipulador atinja o ponto P = (x,,7,). A cinematica inversa ¢é
a transformacao do sistema de coordenadas do espaco cartesiano para o espaco das
juntas.

Figura 14 — Rob6 manipulador.

Na préoxima segao, o problema de determinacao das equagdes cinematicas para
robos seriais € brevemente revisado, pois o foco principal do trabalho sao os robds

paralelos Tripteron e Triflex II.
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3.1 Cinemadatica de robds seriais

Na proxima secao o problema de cinematica para robos seriais € brevemente
revisado, utilizando como ferramenta de simulacao o Matlab R2017b da empresa Math-
works e Robotics Toolbox v8 (24).

Como o Robotics Toolbox v8 baseia-se na convencao de Denavit-Hartenberg,
primeiramente, foi revisada esta convencao e apds passou-se aos testes com a ferra-

menta em questao.

3.1.1 Convencao de Denavit-Hartenberg

Hartenberg e Denavit(3) propuseram uma notagao sistematica para atribuir um
sistema de coordenadas ortonormal com a regra da mao direita, um para cada elo numa
cadeia cinematica aberta de elos. Uma vez que estes sistemas de coordenadas fixados ao
elo sao atribuidos, transformacdes entre sistemas de coordenadas adjacentes podem ser
representadas por uma matriz de transformacgao de coordenadas homogéneas. Denavit
e Hartenberg propdoem uma convengao para a escolha do sistema de coordenadas de
cada elo que sera resumida a seguir, para tanto sera considerado o sistema de juntas e

elos apresentado na Figura 15.

/Paraleloa z

n+l

Paraleloa z

Figura 15 — Convencao de Denavit-Hartenberg (3).
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De maneira geral, dado um robo serial, tem-se os seguintes passos para a deter-

minagao de seus parametros de Denavit-Hartenberg:

* D1- Obtencao do sistema de coordenadas da base: Estabelecer um sistema or-
tonormal de coordenadas (x(,v,zp) na base de suporte com o eixo Z;, colocado
ao longo do eixo de movimento da junta 1 apontando para o ombro do braco do
robd. Os eixos X, e Yy podem ser convenientemente estabelecidos e sao normais

ao eixo Z.
* D2-Inicializacao e iteragao: Para cada i = 1,..., n, efetuar passos D3 até Dé.

* D3 -Estabelecer o eixo das juntas: Alinhar Z; com o eixo de movimento (rotagao
ou translacao) da junta i + 1. Para robds tendo configuracoes de braco esquerdo-
direito, os eixos Z; e Z, sao apontados sempre para o ombro e o tronco do brago

do robo.

* D4- Estabelecer a origem do i-ésimo sistema de coordenadas: Situar a origem
do i-ésimo sistema de coordenas na interse¢ao dos eixos Z; e Z;_; ou na intersecao

da normal comum entre os eixos Z; € Z;_; € 0 eixo Z;.

* D5- Estabelecer o eixo X;: Estabelecer X; com vetor diretor ﬁ?’i—i?ﬁ ou ao longo

da normal comum entre os eixos Z; e Z;_; quando eles forem paralelos.

* D6 - Estabelecer o eixo Y;: Estabelecer Y; com vetor diretor %

* D7 - Determinar os parametros das juntas e links: Para cada i = 1,..., n, efetuar

os passos D8 a D11.

* D8 - Determinar d;: d; é a distancia da origem do (i — 1)-ésimo sistema de coor-

denadas até a intersec¢ao do eixo Z;_; e o eixo X; ao longo do eixo Z;_;.

* D9 - Determinar 4;: a; é a distancia da intersec¢ao do eixo Z;_; e o eixo X; para a

origem do i-ésimo sistema de coordenadas ao longo do eixo X;.

* D10 - Determinar 6;: 0; ¢ a medida do angulo entre os eixos X; | e X; sobre o

eixo Z;_y.

* D11 - Determinar a;: a; é o angulo de rotagao entre os eixos Z;_; e Z; sobre o

eixo X;.

Considere o robd planar, composto por duas juntas rotativas representado na

Figura 16, seus parametros de Denavit-Hartenberg sao mostrados na Tabela 1.

Uma vez que os sistemas de coordenadas Denavit-Hartenberg tenham sido es-

tabelecidos, deve-se obter uma matriz de transforma¢ao homogénea relacionando o
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Figura 16 — Convencao de Denavit-Hartenberg para um robd planar com duas juntas

rotativas.
i a; | a; dz 91‘
ap | @ 0 91
1 aj 0 0 92

Tabela 1 — Parametros de Denavit-Hartenberg para um rob6 planar com duas juntas
rotativas

i-ésimo ao (i — 1)-ésimo sistema de coordenadas. Considerando o sistema de coordena-
das como na Figura 15, um ponto r; expresso no i-ésimo sistema de coordenadas pode
ser expresso no (i — 1)-ésimo sistema de coordenadas como r;_; aplicando as transfor-

macoes sucessivamente apresentadas a seguir:

Rotagao no eixo Z;_;de um angulo de 6; de modo a alinhar o eixo X;_; com o eixo
X..

Translagao uma distancia de d; ao longo do eixo Z;_;.

Translacao ao longo do eixo X; uma distancia de a;.

Rotagao do eixo X; um angulo de «;.

Efetuando estas transformagoes tem-se a seguinte matriz de transformacao ho-

mogénea relacionando o i-ésimo ao (i — 1)-ésimo sistema de coordenadas:

cosO; —cosa;senB; sena;senB; a;cosH;
-1 senB; —cosa;jcosO; —sena;send; a;send;
i =
0 sena; cosa; d;

0 0 0 1
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Para o rob0 na Figura 16, tem-se:

cos@; senBy 0 aycos6,

sen@; —cos6; 0 a;senB;

Al 0 =
0 0 -1 0
0 0 0 1
cos@, —sen6, a,cos6,
A21 =

0 0

0

senf, cosO, 0 a,send,
1

0 0 0

Multiplicando ambas as matrizes e tomando a altima coluna, tem-se a posigao

do efetuador final que é dada por:
X =ayc0s01 +aycos(0; + 0,)
V= azsenGZ + 02567’1(61 + 62)

Para simular o comportamento cinematico deste robo foi utilizado o Robotics
Toolbox v8. Este toolbox facilita a simulagao da cinematica, dinamica e a geragao de
trajetorias para robos seriais, sendo baseado nos parametros de Denavit-Hartenberg do

manipulador que sao definidos como objetos do tipo Link.

Como primeira atividade durante o desenvolvimento deste trabalho, a estu-
dante desenvolveu simulag¢oes de robos manipuladores utilizando o Robotics Toolbox
v8 (24) com intuito de fornecer exemplos simples para a compreensao da cinematica

de robos manipuladores serias pela convencao de Denavit-Hartenberg.

Primeiramente, a funcao Link é usada para criar cada elo, sendo que seus para-
metros sao os parametros 0, d, a, a de Denavit-Hartemberg e um parametro auxiliar o

que determina o tipo de junta, sendo 0 para junta rotativa e 1 para prismatica.
No caso do robo na Figura 16, como todas as juntas sao rotativas, o = 0. Assim,
tomando 6; =0, =0,a; =1, a, =2 e os parametros d e « da Tabela 1, tem-se:
L(1) = Link([0 0 1 7 0]);

L(2) = Link([0 0 2 0 0]).

Criados os links, o rob0 é definido como uma cadeia serial dos mesmos, utili-
zando o comando SerialLink, no caso estudado, conferindo ao robo a nomenclatura
casoRR, tem-se:

robo = SerialLink(L," name’,’ casoRR’)
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A funcao fkine é utilizada para implementar a cinematica direta, pois permite
obter a matriz de transformagao homogénea que relaciona o referencial da base com o
do efetuador para uma dada configuragao, sendo seu parametro, o deslocamento linear

ou angular da junta.

Para exemplificar a cinematica direta, foram escolhidos os parametros 6; = 0, =
0eB; =0, 0, =-1/2, sendo que os graficos gerados com a fungao plot. Os resultados

sao ilustrados na Figura 17.

2

1
1 . Y

0

X 0

-1

2

casoRR -2 | casoRR

-3

Figura 17 — Robo planar composto de duas juntas rotativas nas posigoes (a) 61 =6, =0
€ 91 =0, 62 =—-1t/2.

Como segundo exemplo, considera-se o rob6 Puma. O Robotics Toolbox v8 apre-
senta diversos modelos de robd em sua biblioteca, sendo o robd Puma um deles, para
utilizar o modelo do robd basta carrega-lo utilizando a fungao mdl puma560 e os méto-

dos utilizados sao fkine para cinematica direta e ikene6s.

Inicialmente deve criar uma matriz de transformacao que leve os eixos coor-
denados para uma posi¢ao desejada. Por exemplo, a fungao T = transl(0.6,0.1,0) =
rpy2tr(0,180,0, deg’), translada os eixos pelo vetor (0.6,0.1,0) e rotaciona em relagao

ao eixo y de um angulo de 180°. O resultado desta operagao é mostrado na Figura 18a.

Apos efetuada a transformacao dos eixos, pode-se levar o robd a posicao dese-
jada utilizando o método ikene6s para determinar os angulos de deslocamento e poste-

rior método fkine para determinar a cinematica direta do robo:
q =p560.ikine6s(T)

p560.fkine(q).
Desta operagao resulta a configuracao na Figura 18b.

Na proxima se¢ao o problema de determinagao das equagoes cinematicas para

os robos paralelos Tripteron e Triflex II sera apresentado.
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Figura 18 — (a) Transformacgao dos eixos inicialmente associados ao robd; (b) Desloca-
mento do robo para a posicao definida em (a).

3.2 Analise cinematica do robo Tripteron

Nesta secao, serao apresentadas as equagoes cinematicas dos robds Tripteron.
Como discutido no capitulo anterior, estes robos diferem apenas nos tipos de juntas
que tornam o robd Triflex I autoalinhante. Neste capitulo sera mostrado que a cinema-

tica do Triflex II nao difere da cinematica do Tripteron.
Considere a configura¢ao do rob6 Tripteron na Figura 19.

A analise cinematica revisada neste capitulo foi apresentada por Kong e Gosse-
lin(4). Para realizar esta analise, considere os sistemas de coordenadas P — XpYpZp e
O - XYZ, ligados a plataforma e a base, respectivamente. Considere i = 1,2, 3. Deixe
B; ser um ponto no eixo na junta rotacional i, A; o ponto em que a junta prismatica i
conecta-se a base, A;j o ponto inicial A; e s; o vetor unitario paralelo a junta prismatica
i

Sem perda de generalizacao, considere cada um dos eixos Xp,Yp e Zp paralelos

respectivamente a X,Y e Z e tome A; e B; tais que A;B; seja perpendicular a s;.
Deixe —bf denotar a posi¢ao do vetor B; no sistema P — XpYpZp e a;, a;y as posi-
coesde A; ede A;g em relacao ao sistema O—XY Z. Por fim, considere S; o deslocamento

de cada junta prismatica em relagao ao vetor s;.
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A

Zp

Moving Platform

Az o Y
S Ao
1
X -
Ajg A 31

Figura 19 — Robo6 Tripteron (4).

3.2.1 Cinematica inversa do rob6 Tripteron

O problema de cinematica direta consiste em determinar os deslocamentos S;,
i =1,2,3 das juntas prismaticas, dada uma posicao p desejada para a plataforma mével,
em que p € o vetor de posicao direcionado da origem O ao ponto P em coordenadas
O—-XYZ, conforme a Figura 19.

Como a plataforma mével nao pode rotacionar instantaneamente, a condig¢ao de
perpendicularidade entre os vetores A;B; e o eixo da junta prismatica i,comi=1,2,3

é sempre mantida, logo:

si [p+b] = (aig+Sis;)] =0 i=1,23. (3.2)

Expandindo a Equagao 3.2, obtem-se as equagoes da cinematica inversa do robo

Tripteron.

Si=s] (p+bl —aj) i=1,2,3. (3.3)
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Para cada p no espaco de trabalho, a solucao para os parametros S; é tnica.
No entanto, os parametros das juntas rotativas, que sao passivas no processo, podem
nao ser unicos. Estes parametros podem ser determinados considerando cada perna do
robd como um robo serial e aplicando a metodologia de Denavit-Hartenberg exposta

na Secao 3.1.1.

3.2.2 Cinematica direta do robd Tripteron

O problema de cinematica direta para os robos Tripteron consiste em determi-
nar a posicao p da plataforma moével dados os deslocamentos S;, i = 1,2,3 das juntas

prismaticas.

Da Equacgao 3.2, tem-se:

sip=s](ajg+Sisi—b])=0 i=1,23. (3.4)
Reescreendo a Equagao 3.4 na forma matricial, tem-se:

s (ao+ Sysp = bF)
]p = Sg((/lzo-l-SZSQ—bg) (35)
s¥(azg + S3s3 - bE)

em que a matriz Jacobiana | da manipulador é dado por
st
J = sg (3.6)
55

Da Equacao 3.5, tem-se:

s1(aro+ Sys1—b})
1 S;(ﬂl20+5252—b123) (37)
sér(a30 + 8353 - b?lj)

p=J

3.3 Andlise cinematica do Triflex Il

O robo Triflex II é composto por um mecanismo paralelo PRRR+PRRU +PRRS,
em que P representa uma junta prismatica, R, uma rotativa, S, uma esférica e U, uma

universal. A Figura 20 mostra o projeto conceitual do Triflex II (2).

A analise cinematica revisada neste capitulo foi apresentada por Simas, Simoni
e Martins(2). Para efetuar a analise, considere as pernas L,, L, e L, e o sistemas de

coordenadas (O, — x,¥,2,) na Figura 20.
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Figura 20 — Projeto conceitual do Triflex II (2).

Seja i € {r,s,u}, considere v; como o vetor de posicao do ponto em que a junta
1
prismatica i conecta-se a base. Cada perna L; apresenta dois links com comprimentos
li1 e e l;;. Considere A; como os pontos em que a perna L; é ligada a plataforma movel.
Por fim, considere ¢; como a distancia entre A, e A,,, ¢, como a distancia entre A, e A
1 r ur» €2 u s

e e3 como a distancia entre A; e A,, bem como um ponto E na plataforma moével.

O mecanismo Triflex II apresenta a seguinte caracteristica construtiva: A,, A e

A, definem um plano cujo vetor normal é paralelo ao vetor #, na Figura 20.

As coordenadas do ponto E na plataforma moével podem ser escritas como:
E=K,A, + KA, + KA (3.8)

em que K, K, and K; sao escalares conhecidos do projeto mecanico.

Sem perda de generalidade, considere z, paralelo ao vetor #, e 7, = 0. Considere

os parametros a, f8, ¥ e 0 como na Figura 21.

* a é a medida do 4ngulo entre x, e a projecdo do vetor #, no plano x,y, (”uxy) e

pode ser obtido como a = Atan2(nuy, ny, ).

* p é amedida do angulo entre a extensao da perna L, e extensao do lado de com-

primento e; da plataforma movel.

* y é amedida do angulo entre x( e extensao do lado de comprimento e; da plata-

forma movel, y = a + B.
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Yo

Figura 21 — Parametros auxiliares do Triflex II (2).

* 9 é a medida do angulo entre as extensoes dos lados de comprimento e; e e, da

plataforma movel.

Considere os planos 77, 7; e 77, na Figura 22, definidos respectivamente pelos

vetores normais 7i,,, i, e i, e os pontos B,,, B, e B,, respectivamente. Considere também
5 /5 =/ 5 —>
s = BsAs e f, = B/A,.

fu = BuAu 'f

Figura 22 — Planos auxiliares do Triflex II (2).

3.3.1 Cinemética inversa do Triflex

O objetivo da cinematica inversa é computar os deslocamentos d,,, ds e d, das

juntas prismaticas em fun¢ao das coordenadas de um ponto E na plataforma mével.
Tem-se que A, e A; podem ser escritos em fun¢ao de A, como:
cos(y)

A, =A,+e| sin(y) (3.9)
0
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e
cos(y) cos(y +9)
Ag=A,+ep| sin(y) |+ey| sin(y+9) (3.10)
0 0
Substituindo a Equacao 3.9 e a Equagao 3.10 na Equacao 3.8, tem-se:
1
Ay =—————>+(E-F -F 3.11
r Ku N Ks N Kr ( 1 2) ( )
em que
cos(y)
Fy =e| sin(y) [(K, +K;) (3.12)
0
e
cos(y +9)
Fy=ey| sin(y+9) [K; (3.13)
Da Figura 22, tem-se:
ﬁ)u 'fu =0
s fs=0 (3.14)
ﬁr : _r) =0
e
ﬁ:Ai—Bi para i=1u,s,r (3.15)
em que as coordenadas B; sao dadas por
Bi:ﬁ;‘-i-diﬁ)i (316)

Substituindo as equagdes 3.15 e 3.16 na Equacgao 3.14, tem-se:
di =i - (A; - 7)) (3.17)

em que i € {r,s, u}.

Observe que estas equagdes cinematicas sdo equivalentes as determinadas para

o Tripteron. De fato, fazendo coincidir cada d; ao adequado S;, tem-se que:

* A; na Equagdo 3.17 equivale a p + b} na Equacao 3.3.

* 7; na Equagdo 3.17 equivale a a;y na Equagéo 3.3.

Assim, os robos Tripteron e Triflex II sao cinematicamente equivalentes. Porém,
no caso do robo Tripteron, as juntas prismaticas sao mutuamente ortogonais enquanto

no Triflex II elas podem estar numa configuragao qualquer.
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3.4 Analise de singularidade dos robos Tripteron e Triflex Il

Singularidades ocorrem quando a matriz Jacobiana | apresenta determinante
nulo. Considere o robd Tripteron e a Equagao 3.6, como os vetores sy, s,,53 sao mutua-
mente ortogonais e nao nulos, tem-se que o determinante de J é nao nulo para todos
os pontos do espaco, logo, o robd Tripteron nao apresenta singularidades quando se

consideram apenas os parametros sy, s, S3.

Porém, ha restri¢oes mecanicas que nao sao consideradas pelo Jacobiano e que
sao relativas a distancia dos pontos A; e B;, uma vez que esta singularidade esta re-
lacionada ao espago de trabalho das pernas passivas do robo. Para ilustrar este caso,

considere a configuragao do robo6 Triflex II na Figura 23.

m.—plane

Yo

Figura 23 — Configuracao singular do robo Triflex II (2).

Na Figura 23 considere os pontos A; e B; definidos como no caso do robo Trip-
teron tomando porém i = u,s,r. Considere também l,-j comi=usrej=1273o0s
comprimentos das pernas conforme a Figura 23. Para que se respeitem as restrigoes

mecanicas relativas a distancia dos pontos A; e B; deve-se ter:

|A, —Bu|| <1, +1,, (3.18)

||As — Bs|| < Is1 + Lsp (3.19)

”Ar - BT’H < lrl + lr2 (3-20)
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Além disto, da Figura 23 pode-se concluir também que no caso do robo Triflex II
podem ocorrer singularidades ligadas a matriz Jacobiana J, uma vez que os vetores

diretores das juntas prismaticas nao sao necessariamente mutuamente ortogonais.

3.5 Conclusoes

Este capitulo apresentou uma breve revisao de cinematica de manipuladores.
O capitulo discutiu brevemente a cinematica de robds seriais, utilizando como ferra-
menta de simulacao o Robotics Toolbox v8 (24). Como o foco principal do trabalho sao
os robos Tripteron e e Triflex II, o capitulo mostrou a equivaléncia entre suas equagoes

cinematicas e as diferengas nas condi¢oes de singularidade destes robos.
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4 Projeto da plataforma Tripteron/Tri-
flex |l

A metodologia utilizada para o desenvolvimento do projeto foi a do Projeto
Integrado de desenvolvimento de Produtos [PRODIP] (13), desenvolvida no Nucleo de
Desenvolvimento de Produtos [NEDIP] da Universidade Federal de Santa Catarina.

Na metodologia PRODIP, o desenvolvimento de produtos é idealizado em ma-

crofases e fases. As fases sao: planejamento, projetacao e implementacao.

O planejamento é dividido em planejamento do produto e do projeto, a proje-
tacao conta com fase de projeto informacional, conceitual, preliminar e detalhado. A
implementacao, por fim, conta com a preparacao da producao, langamento e validagao.

Sendo que métodos variados sao sugeridos para a execugao de cada etapa.

Ressalta-se porém que esta é uma metodologia de produto que nao exige a exe-
cucao de todas as etapas, buscando uma flexibilizacao e sendo conhecida como meto-
dologia de referéncia, pois procura sistematizar e buscar meios para que a inovagao

ocorra sem perda de liberdade criativa.

Nas proximas segoes € apresentado o projeto da plataforma manipuladora pro-
posta, utilizando a metodologia PRODIP (13).

4.1 Planejamento do trabalho

O planejamento do trabalho centrou-se na definicao das etapas do desenvolvi-
mento de produtos que seriam adotadas. Foi definido que seriam apenas levantados
os requisitos do sistema e as propostas de solucao através de uma matriz morfologica,

passando entao para o projeto detalhado e prototipagem.

4.2 Projeto informacional

O projeto informacional aborda desde as definicoes do problemas as suas es-
pecificacoes. Nao sao apresentados as etapas de ciclo de vida e as especificagoes do
usuario sao breves, uma vez que se trata de um projeto centrado para o laboratorio de
robotica Raul Gunther que vem desenvolvendo diversos trabalhos na area, entao estes

requisitos estavam pré-definidos.
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4.2.1 Definicao do problema

O laboratério de robotica Raul Gunther desenvolveu uma série de pesquisas
que culminaram no desenvolvimento dos mecanismos Triflex e Triflex II. Estes meca-
nismos sao derivados do robo Tripteron e apresentam a caracteristica de autoalinha-
mento. Destas pesquisas, surgiu a necessidade de se desenvolver um protétipo modu-
lar que auxiliasse nos diversos estudos conduzidos pelo laboratério, tanto na area de

autoalinhamento, cinematica quanto no desenvolvimento de estratégias de controle.

Em vista desta necessidade, o projeto busca contribuir com o desenvolvimento
de um manipulador modular, de facil reconfigurabilidade, com boa repetibilidade,
baixo custo e possibilidade de acoplamento de pecas de outros prototipos desenvol-
vidos no laboratorio. Vale ressaltar que durante o desenvolvimento do trabalho houve
restricdes quanto a materiais disponiveis no laboratério. Isto acabou por guiar o pro-

jeto mecanico e a implantagao em hardware.

4.2.2 Requisitos do usuario

Tratando-se de um sistema didatico para fins de ensino e pesquisa, o sistema

desenvolvido deve:

* Nao necessitar de um operador especializado em constante contato com o sis-

tema;
» Apresentar baixo peso, para fins de transporte e operacao;

* Possibilitar a visualizacao de conceitos como autoalinhamento e cinematica de

manipuladores.

4.2.3 Requisitos de Projeto

O coordenador dos projetos envolvendo o sistema Triflex, professor Henrique
Simas, estabeleceu os seguintes requisitos para o sistema mecanico e eletronico do pro-

totipo a ser construido:

* O sistema deve ser modular, sendo que as atuag¢oes em cada brago do robo devem

ser simétricas;

* O sistema deve permitir o acoplamento de pecgas de outros protétipos desenvol-

vidos no laboratoério;
* Os elos e juntas do manipulador devem ser fabricadas em ABS;

* O hardware deve ser simples e robusto, devendo-se utilizar motores NEMA dis-

poniveis no laboratoério;
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* Deve ser operavel por joystick e apresentar as implantagoes em hardware das

equagoes cinematicas.

4.3 Projeto Conceitual

A etapa de projeto conceitual visa gerar solu¢des que atendam as especifica-
¢oes levantadas no projeto informacional. Nela, buscaram-se as fungoes a ser desem-
penhada pelo produto com posterior busca de solugoes, suas combinagoes e esbogo de
solucao.

4.3.1 Estabelecimento de uma estrutura funcional

A Figura 24 apresenta um esquematico breve da estrutura funcional definida
para o sistema. Nela, tem-se os sistemas: sistema embarcado, acionamento e transmis-
sao, estrutura, fornecimento de energia e sensoriamento. Estes sistemas foram defini-
dos para atender as necessidades do protétipo a ser construido, sendo que se partiu
de funcionalidades gerais e estruturais do sistema, que sao as mais a esquerda na Fi-

gura 24, passando ao seu refinamento e obtendo por fim a distribui¢ao nos sistemas.

Tomada de o Sistema
. da
decisao embarcado
Planejar
movimento
—»Executar missédo R Acionam_ent~o
Robdo Armazenar E transmissao
Tripteron/Triflex tarefa
+Promover forma
E estrutur
estrutura EX‘?CU“’” — Estrutura:
movimento leiaute e forma

Sustentar os
» componentes —

Promover Do sistema Fornecimento de
> energia aos > eneraia
subsistemas 9
. | Sensoriamento/ . | Sensoriamento
Fim de curso

Figura 24 — Estrutura funcional para o sistema Tripteron/Triflex II.

Da Figura 24 tem-se que o sistema foi projetado para que o software pudesse
ser embarcado, facilitando a operagao por usuarios menos experientes, os outros sub-

sistemas sao os usuais para este tipo de prototipo.
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4.3.2 Pesquisa por principio de solucao

A matriz morfolégica global do sistema é apresentada na Tabela 2.

Sistemas Solucgao 1 Solugao 2
Sistema embarcado Arduino Raspberry
Acionamento servomotor Nema 17, A4988 e Cnc shield
Transmissao correia fuso
Estrutura e leiaute compensado ABS
Fornecimento de energia bateria fonte CC
Sensoriamento sensores de fim de curso

Tabela 2 — Matriz morfologica

Da analise da matriz morfoldgica foram definidas as primeiras estruturas do

sistema, conforme descrito a seguir.

4.4 Esboco de solucao

4.4.0.1 Sistema embarcado

Apos analisada as possibilidades, decidiu-se por um sistema utilizando o Ar-
duino Uno. A escolha deveu-se principalmente pela familiaridade com o sistema e

pela disponibilidade de bibliotecas e exemplos disponiveis na literatura.

4.4.0.2 Acionamento e transmissao

Foi escolhido o motor de passo Nema 17, o driver para motor de passo A4988
e 0 CNC shield v3. Esta escolha deveu-se ao fato de os motores de passo estarem dis-
poniveis no laboratério e com o uso do driver e do CNC shield v3 o sistema eletronico
€ compacto e adequado as necessidades do conjunto sem necessitar da fabricagao de
placas de circuito, o que facilita a manuten¢ao do conjunto. Este conjunto é melhor

explicado na Secao 4.5.2.

4.4.0.3 Estrutura e leiaute

O robo Tripteron e o Triflex II foram fabricados em ABS por um requisito de
projeto, porém a plataforma a que o robo encontra-se fixado foi construida em com-

pensado para diminuir custos e facilitar a prototipagem.

4.4.0.4 Fornecimento de energia

Para o fornecimento de energia aos motores foi utilizada uma fonte CC 12V
com capacidade de corrente de 15A. Para fornecer energia ao Arduino é utilizada uma
bateria 9V.
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4.4.0.5 Sensoriamento

Para o sensoriamento utilizou-se apenas sensores fim de curso, um em cada
brago para fornecer um sistema referencial para cada NEMA 17, possibilitando a im-

plementacao das equagoes cinematicas.

4.5 Detalhamento do projeto

A visao geral do sistema projetado é apresentada na Figura 25. Foi optado por
esbocar uma solugao utilizando o sistema Tripteron na configuragao classica, ou seja,

aquela em que as juntas prismaticas sao mutuamente ortogonais.

Figura 25 — Estrutura do sistema Tripteron/Triflex II proposto.

4.5.1 Detalhamento do sistema mecéanico

Como os robos Tripteron e Triflex II sao robos paralelos simétricos em sua atua-
¢ao, modelou-se o sistema com trés conjuntos intercambiaveis de acionamento e trans-

missao. Um desses conjuntos é mostrado na Figura 26.

Este conjunto é constituido por trés elos, um dos elos, denominado slider, per-
tence ao sistema de transmissao linear e os outros dois elos pertencem a uma das per-
nas do robo. A junta prismatica entre o slider e a base é implementada mediante a uti-
lizagao de guias lineares em aco retificado com diametro de 8 mm, conforme mostrado
na Figura 26. Essa junta é responsavel pelo acionamento ou atuagao, sendo, portanto,

responsavel pela movimentagao de um grau de liberdade do robbd.
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Figura 26 — Conjunto de acionamento mecanico base-plataforma.

A atuacao é realizada da seguinte forma: uma correia dentada de 6.5 mm de lar-
gura movimenta o slider em relagao a guia linear. A correia é acoplada através de uma
polia dentada de 20 dentes a um motor de passo Nema, sendo que o tensionamento é
realizado através de uma polia tensionadora, em ABS. Além disso, o slider foi projeto

com um sistema integrado de fixacao e regulagem da correia conforme mostrado na

Figura 27.

=

(a) (b)

Figura 27 — (a) Slider e seu sistema integrado de fixacao e regulagem da correia (b).

Os guias lineares sao fixados a base por suportes em ABS cujo desenho é apre-
sentado no Apéndice I, bem como o desenho detalhado dos demais componentes. Ressalta-
se que a fabricacao foi realizada por impressao 3D, diretamente a partir do arquivo
CAD. Logo, as cotas apresentadas sao apenas para ilustrar as dimensoes e nao para

fabricacao.
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4.5.2 Detalhamento do sistema eletrénico

O sistema eletronico conta com motor de passo Nema 17, driver para motor
de passo A4988 e o CNC shield v3, um Arduino Uno, sensores fim de curso e dois

joysticks mostrados na Figura 28.

e

()

Figura 28 — (a) Nema 17 (5), (b) driver para motor de passo A498 (6), (c) CNC shield
v3 (7), (d) Arduino Uno (8), (e) sensores fim de curso (9) (f) joystick (10).

4.5.3 Motor de passo

O motor de passo escolhido foi o Nema 17 (5), com tensao de operacao de 3 —
20VDC, corrente maxima de 0,95A e torque maximo de 2,7kg/cm. Ele foi escolhido

por estar disponivel no laboratorio.
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4.5.4 Driver para motor de passo A4988

Para o acionamento do motor de passo foi escolhido o driver para motor de
passo A4988 (6). Este driver opera em tensao légica de 3 -5V, sendo adequados para

motores que operem em tensao de 8 — 35V, fornecendo até 2A por bobina.

4.5.5 CNC shield v3 para arduino

O CNC shield v3 (7) é adequado para Arduino Uno, apresenta entrada para ali-
mentacao externa, pinos para controle de sensores e soquetes para 4 drivers A4988. Ele
foi escolhido por simplificar o sistema e eliminar a necessidade de placas de circuito

impressos, facilitando a montagem e manutencao do sistema.

Como dito, a placa CNC shield v3 apresenta 4 soquetes para drivers A4988,
sendo que cada um destes drivers pode controlar um motor de passo distinto. Porém,
apenas trés motores podem ser controlados independentemente, sendo associados a
um sistema x,y ou z de varidveis da placa, como mostra Figura 29. O quarto motor,
se utilizado, deve espelhar um dos movimentos. Como o sistema proposto apresenta
apenas trés eixos, foram utilizados trés motores de passo, associados a cada um dos

sistemas x,y ou z de variaveis da placa.

z.sTee/oirl

ASTEP,/DIR &
i

SV/GND* |

Figura 29 — Detalhes da placa CNC shield v3 (7).

A Figura 30 mostra a conexao entre os pinos do CNC shield v3 e o Arduino Uno.

As ligagoes realizadas entre as portas do Arduino Uno, CNC shield v3 e Joys-
ticks (10) sao esquematizadas na Tabela 3.
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Reset/Abort*

Feed Hold*

Cycle Start/Resume®
Coolant Enable

(not used/reserved)
Probe* -
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Spindle Direction
Spindle Enable

Limit Z-Axis®

Lirmit Y-Axis*

Limit X-Axis*

Stepper Enable/Disable

Direction Z-Axis
Direction Y-Axis
Direction X-Axis
Step Pulse Z-Axis
Step Pulse Y-Axis
Step Pulse X-Axis

* - Indicates input pins. Held high with internal pull-up resistars.

Figura 30 — Conexao entre os pinos do CNC shield v3 e o Arduino Uno (11).

Porta do Arduino | Porta do CNC shield v3 Funcao
D2 Step Pulse x Ativacao do motor x
D5 Direction x Determinar a diregao de giro do motor x
D9 Limit x Ler sinal do sensor de fim curso x
A0 Abort Ler sinal da porta VRx do primeiro Joystick
D3 Step Pulse p Ativagao do motor y
D6 Direction y Determinar a direcao de giro do motor y
D10 Limit y Ler sinal do sensor de fim curso y
Al Hold Ler sinal da porta VRy do primeiro Joystick
D4 Step Pulse z Ativagao do motor z
D7 Direction z Determinar a dire¢ao de giro do motor z
D11 Limit z Ler sinal do sensor de fim curso z
A2 Resume Ler sinal da porta VRx do segundo Joystick

Tabela 3 — Esquema das ligagoes elétricas entre arduino uno, cnc shield v3 e Joysticks.

45.6 ArduinoUno

A placa Arduino Uno (8) foi escolhida pela sua versatilidade, pela familiaridade

de uso e por estar disponivel no laboratoério.
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4.5.7 Chave fim de curso

A chave de fim de curso (9) escolhida por apresentar tensao maxima de opera-
¢ao de 125V AC e corrente maxima de 2A.

4.5.8 Joystick

O Joystick (10) escolhido opera em tensao de 3—5V, duas saidas analdgicas para
controle dos eixos, e uma saida digital.

4.6 Conclusoes

O capitulo apresentou o projeto do manipulador Tripteron/Triflex II. O pro-
jeto foi desenvolvido utilizando a metodologia PRODIP com o intuito do desenvolvi-
mento de um manipulador de facil reconfigurabilidade, com boa repetibilidade e baixo
custo. O detalhamento do sistema foi brevemente introduzido e os desenhos detalha-

dos encontram-se no Apéndice I.
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5 Implementacao e resultados

Neste capitulo sao abordados os detalhes da implementacao do projeto, com én-
fase na integracao dos sistemas mecanicos propostos com os existentes no laboratorio e
no detalhamento da geracao de trajetdria para a plataforma movel dos robos Tripteron
e Triflex II.

A Figura 31a e Figura 31b mostram os protétipos de robd Tripteron e Triflex II

desenvolvidos.

Figura 31 — (a) Robo Tripteron, (b) Robo Triflex IT .

A configuracao na Figura 31a foi totalmente desenvolvida durante este traba-
lho e nao apresentou problemas de montagem. A configuracao na Figura 31b utiliza
o sistema de posicionamento e acionamento desenvolvidos neste trabalho e bragos e
plataforma movel de um antigo modelo de Triflex II disponivel no laboratério. Para
montar esta configuracao, foi acoplado seu antigo sistema de fixagao aos novos sliders

projetados, conforme Figura 32.

Figura 32 — Detalhe da conexao de um antigo sistema Triflex II aos novos sliders proje-
tados neste trabalho.
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5.1 Funcgdes para movimentacao da plataforma moével

Nesta secao é discutida a implementagao das fungoes de movimentagao da pla-
taforma pelos Joysticks e a implementagao das equagoes cinematicas inversas para des-

cricao de uma trajetéria desejada.

5.1.1 Movimentacao da plataforma pelos Joysticks

Para efetuar a movimentacao da plataforma por Joysticks, um dos requisitos de
projeto levantado pelo professor Henrique Simas, foi implementada uma rotina em

Arduino descrita brevemente a seguir.

Para se poder interpretar as movimentacdes do joystick como aceleracoes para
os motores de passo e também como sentido de giro, utilizou-se a biblioteca AccelStep-
per.h. Esta biblioteca proporciona a utilizacao de métodos para a movimentagao de até
quatro motores de passo, bem como a biblioteca Bounce2.h para ativar a chave digital
do Joystick.

Para acionar os motores foi criada uma fun¢ao denominada acionaMotor, mos-
trada parcialmente na Figura 33. Esta fun¢ao tem como parametros de entrada as lei-
turas das portas ligadas aos Joysticks e é responsavel pela conversao dos valores lidos
para os limiares de velocidade estabelecidos e pela atuagao dos motores. Para isto sao

utilizados os métodos setSpeed e runSpeed da biblioteca AccelStepper.h.

cne_Joi_total_v1

void acionaMotor (long mapX, long mapY, long mapZ) {

if (valX <= tresholdDowné&& digitalRead(fimDeCursoX) == HIGH) {

speedX = map(valX, 0, 1023, 400, 0):
muoviX = true;

} else if (valX>= tresholdUp ) {
speedX = -map(valX, 0, 1023, 0, 400);
muoviX = true;

} else {
speedX = 0;
muoviX = false;

Figura 33 — Fungao para acionar os motores.

A implementa¢ao completa em Arduino é mostrada no Apéndice II, Secao 8.1.

5.1.2 Implementacao das equacdes cinematicas inversas

Nesta secao é discutida a implementacao em Arduino das equagoes cinematicas

inversas, conforme exposto na Sec¢ao 3.2.1 para descri¢ao de uma trajetoria desejada.
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Para impor aceleragdes para os motores de passo foi novamente utilizada a bibli-
oteca AccelStepper.h, porém para garantir a atuagao e sincronizagao de todos os motores

foi utilizada também a biblioteca MultiStepper.h.

Inicialmente serao discutidas as func¢oes implementadas para auxiliar a deter-

minag¢ao cinematica.

* Funcao goHome: leva os motores as coordenadas iniciais do referéncia da base,
sendo que o sistema de referéncia da base é definido conforme descrito na Se-
¢ao 3.2.1. A fungao goHome é chamada no ciclo setup e sua implementagao é
recursiva. Ela aciona os motores até que seja atingido um sinal alto nas portas li-
gadas aos sensores fim de curso, sinalizando que os sliders estao em sua posi¢ao
zero. Apos executada esta func¢ao é chamado o método setCurrentPosition da bi-
blioteca AccelStepper.h para que seja estabelecido um referencial para os motores

de passo.

tripteron_kKinematics_va §

goHome () ;
//5Seta posicac 0 para os motores
stepperl.setCurrentPosition (0)

el ]

el

stepperZ.setCurrentPosition (0)
stepper3.setCurrentPosition (0)
delay (1000) ;

}

e

Figura 34 — Chamada da fungao que leva os sliders a posicao inicial, seguida do co-
mando setCurrentPosition para estabelecer um referencial para os motores
de passo.

* Equacgoes cinematicas: as equagoes cinematicas apresentadas na Secao 3.2.1 sao
implementadas considerando vetores diretores ortonormais para os sliders, uma
vez que se montou o conjunto Tripteron/ Triflex II em uma configuragao ortogo-
nal. A Figura 35 também mostra a conversao entre o deslocamento necessario dos
sliders para se atingir uma dada posi¢ao da plataforma movel em namero de pas-
sos necessarios para cada motor. Para efetuar esta conversao, deve-se considerar

o raio da polia e o numero de passos por rotacao de cada motor.

Na proxima sec¢ao sao apresentados os testes efetuados para validar o sistema.
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tripteron_Kinematics_va §

//Equacoes cinematicas
Slpl=(Px2+Blx-al0x) ;
S2pl=(Py2+B2y-a20y) ;
S3pl=(Pz2+B3z-a30z) ;

//Conversao de deslocamento para passos

dToSteps=(180/ (ang*pi*radius));
mlpl=Slpl*dToSteps:
mZ2pl=S2pl*dToSteps;
m3pl=S3pl*dToSteps;

//passos desejados
long positions[3]:
positions[0] = mlpl:
positions[1l] = m2p14
positions[2] = m3pl;
//move e aguarda todos os motores
steppers.moveTo (positions);

steppers.runSpeedToPosition()

}

Figura 35 — Implementacao das equagoes cinematicas.

5.2 Testes e validacao

Nesta se¢ao sao apresentados os testes efetuados com os robods Tripteron e Tri-
flex II. Estes testes tiveram por objetivo validar os acionamentos e a cinematica inversa

dos robos.

Os testes foram realizados para validar as fun¢oes implementadas que sao: mo-
vimentacao independente dos motores através dos joysticks e percorrer uma trajetéria
teste utilizando a equacao da cinematica inversa para a determinacao dos parametros

do manipulador.

Os testes ocorreram dentro do esperado e a avaliacdo dos mesmos foi apenas
qualitativa. Por exemplo, considerando os testes de validacao da cinematica inversa, a
Figura 36 mostra o robd Tripteron descrevendo uma trajetoria helicoidal. Durante este
teste, o rob0 apresentou uma boa repetibilidade, exerceu sua trajetoria sem exceder a

capacidade de torque dos motores ou atingir singularidades.

Para a validacao da cinematica inversa, foram testadas outras trajetorias, como
circular, descricao de um quadrado e de um tridngulo, tanto para os robos Tripteron
como para o Triflex II. A validacao da movimentacao comandada por joystick ocorreu

conforme o esperado para os dois robos, sendo comprovado o desacoplamento dos



5.3. Conclusao 65

Figura 36 — Robo Tripteron descrevendo uma trajetoria helicoidal.

movimentos lineares dos sistemas sliders.

Quanto ao sistema mecanico, apresenta boa repetibilidade tanto para o robd
Tripteron quanto para o Triflex II. Porém, como as pernas do robo foram fabricadas em
ABS o sistema apresenta folgas e dependendo da disposi¢ao dos sliders pode entrar em
singularidades nao previstas no detalhamento do projeto via software CAD. Porém,
este problema nao é encontrado para todas as disposi¢coes dos sliders, por exemplo,

para a configuragao na Figura 36 nao ha este problema.

5.3 Conclusao

Neste capitulo foram mostrados aspectos da implementacao mecanica do sis-
tema Tripteron e Triflex II propostos, bem como da implementagao em arduino das
equagoes necessarias para que o robo siga uma trajetoria desejada ou mesmo possa ser
controlado por Joystick. Foi também discutido que os testes efetuados apresentaram
bons resultados. Mesmo que a analise destes testes seja apenas qualitativa, pode-se
comprovar que o robo apresenta boa repetibilidade, nao apresenta problemas na mon-

tagem mecanica e apresenta desacoplamento de acionamentos.
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6 Conclusoes

O presente trabalho foi desenvolvido como parte das atividades do projeto de
pesquisa Triflex, do Laboratério Raul Gunther (LAR) da UFSC. Nele, foram desenvolvi-
dos e validados prototipos de robos Tripteron e Triflex II. Para tanto, foi desenvolvida
uma plataforma modular para o acionamento destes robos constituida por um sistema
de transmissao composto de de guias lineares em aco retificado. A atuagao do sistema
é realizada por uma correia dentada que movimenta as pernas do robo em relagao a

guia linear.

O projeto detalhado do sistema mecanico foi apresentado na Segao 4.5.1 e os

desenhos detalhados dos componentes encontram-se no Apéndice I.

O sistema eletronico conta com motor de passo Nema 17, driver para motor
de passo A4988 e o CNC shield v3, um Arduino Uno, sensores fim de curso e dois
Joysticks, sendo que as conexoes elétricas entre os componentes foram mostradas na
Tabela 3, na Secao 4.5.2.

Para desenvolver o projeto foi adotada a metodologia Projeto Integrado de de-
senvolvimento de Produtos [PRODIP] (13), culminando num sistema de facil reconfi-
gurabilidade, com boa repetibilidade, baixo custo e que possibilita o0 acoplamento de
pecas de outros prototipos desenvolvidos no laboratério, conforme requisito de pro-

jeto.

Além disso, foram desenvolvidas as implementa¢oes em Arduino de duas roti-
nas que permitem o controle da movimentacao das plataforma méveis do Tripteron e
Triflex II por meio de dois joysticks, bem como a descricao de uma trajetéria desejada,
através da determinacao dos parametros cinematicos necessarios. Estas implementa-

¢oes sao discutidas na Secao 5.1 e apresentadas em suas totalidade no Apéndice II.

Foram realizados testes que comprovaram que o robd apresenta boa repetibili-
dade, nao apresenta problemas na montagem mecanica e apresenta desacoplamento

de acionamentos. Porém, a avaliagao dos testes foi apenas qualitativa e visual.

Além disso, como parte dos trabalhos preliminares foi desenvolvido um estudo
dos mecanismos autoalinhantes que podem ser derivados do robo Tripteron, deste es-
tudo surgem novos manipuladores que poderao ser acoplados e testados na plataforma

desenvolvida.

Deste modo, os resultados esperados foram alcancados em sua totalidade, sendo

que a pesquisa encontra-se em evolugao.
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6.1 Trabalhos futuros

Como sugestoes de trabalhos futuros tem-se:

* melhoria da estrutura mecanica ao qual se acoplam os robos, pois atualmente é

composta por duas pegas de compensado que apresentam peso elevado;
* estudo e implantacao de novos manipuladores a plataforma base;

 desenvolvimento de uma interface de software para o usuario.
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Figura 37 — Detalhamento do sistema de fixagao dos conjuntos a base.
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Figura 39 — Detalhamento do segundo elo de cada perna.
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8 Apéndice- cbédigos arduino

8.1 Cobdigo arduino para movimentacao dos robds por joys-

tick

Esta secao apresenta o c6digo arduino para movimentagao dos robos Tripteron

e Triflex II por joystick, como explicado na Se¢ao 5.1.1.

#include <AccelStepper.h>
#include <Bounce2.h>

const int pinEnable = 8; //pino de ENABLE

const int fimDeCursoX = 9;
const int fimDeCursoY = 10;
const int fimDeCursoZ = 11;
unsigned long debounceDelay = 10; //auxiliar

//Variaveis do motor X

const int jX = AO; //pino ligado ao joystick 1x
const int stepX = 2; // STEP X

const int dirX = 5; //direcao X

long speedX, valX, mapX;

//Variaveis do motor Y

const int jY = Al; //pino ligado ao joystick 1y
const int stepY = 3; // STEP Y

const int dirY = 6; //direcao Y

long speedY, valY, mapY;

//Variaveis do motor Z

const int jZ = A2; //pino ligado ao joystick 2y
const int stepZ = 4; // STEP Z

const int dirZ = 7; //direcao Z

long speedZ, valZ, mapZ;
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//Parametros dos motores

const int maxSpeed = 200; //velocidade maxima
const int minSpeed = 0; //velocidade minima
const float accelerazione = 50.0; //aceleracao

// parametros de sensibilidade do joystick
const int treshold = 30;
long tresholdUp, tresholdDown;

boolean abilitato , muoviX, muoviY, muoviZ, enable;
Bounce btnEnable = Bounce();

//Declacao dos motores

AccelStepper motoreX(AccelStepper ::DRIVER, stepX, dirX);
AccelStepper motoreY (AccelStepper ::DRIVER, stepY, dirY);
AccelStepper motoreZ(AccelStepper ::DRIVER, stepZ, dirZ);

void setup () f{

speedX = speedY = speedZ = 0;

Serial .begin(9600);
enable = false;
pinMode( fimDeCursoX, INPUT_PULLUP );
pinMode ( fimDeCursoY, INPUT_PULLUP );
pinMode ( fimDeCursoZ, INPUT_PULLUP );
pinMode (pinEnable , OUTPUT);
btnEnable.interval (debounceDelay);
tresholdDown = (1023/ 2) — treshold;
tresholdUp = (1023 / 2) + treshold;

motoreX.setMaxSpeed (maxSpeed );
motoreX.setSpeed (minSpeed );

motoreX.setAcceleration (accelerazione );

motoreY .setMaxSpeed (maxSpeed );
motoreY .setSpeed (minSpeed );

motoreY.setAcceleration (accelerazione );
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motoreZ .setMaxSpeed (maxSpeed );
motoreZ .setSpeed (minSpeed );

motoreZ.setAcceleration(accelerazione);

void loop () {
//leitura dos joysticks

valX analogRead (jX);

valY = analogRead(jY);

valZ = analogRead (jZ);
acionaMotor (mapX, mapY, mapZ);

}

void acionaMotor (long mapX, long mapY, long mapZ) |

if (valX <= tresholdDown&& digitalRead (fimDeCursoX) == HIGH) ({
//conversao dos dados

speedX = map(valX, 0, 1023, 400, 0);

muoviX = true;
} else if (valX>= tresholdUp ) {

speedX = -map(valX, 0, 1023, 0, 400);

muoviX = true;
} else |

speedX = O0;

muoviX = false;

if (valY <= tresholdDown&& digitalRead (fimDeCursoY) == HIGH ) {
speedY =map(valY, 0, 1023, 400, 0);
muoviY = true;

} else if (valY >= tresholdUp) {
speedY = -map(valY, 0, 1023, 0, 400);

muoviY = true;
} else |

speedY = O0;

muoviY = false;

if (valZ <= tresholdDown&& digitalRead (fimDeCursoZ) == HIGH) ({
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speedZ = map(valZ, 0, 1023, 400,
muoviZ = true;
} else if (valZ >= tresholdUp ) {

//Z va su

0);

speedZ = -map(valZ, 0, 1023, 0, 400);
muoviZ = true;
} else |
speedZ = O0;
muoviZ = false;

if

//pacionamento do motor

(muoviX) {

motoreX.setSpeed (speedX);
motoreX.runSpeed ();
} else |

motoreX.stop ();

if (muoviY) {

motoreY .setSpeed (speedY );
motoreY . runSpeed ();

} else |

motoreY .stop ();

if (muoviZ) {
motoreZ.setSpeed (speedZ);
motoreZ .runSpeed ();

} else |

motoreZ.stop ();

H

void checkEnable () |

btnEnable.update ();
if (btnEnable. fell ()) {

enable = !enable;
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8.2 C(Cbdigo da cinematica inversa

#include <AccelStepper.h>
#include <MultiStepper.h>

AccelStepper stepperl(AccelStepper DRIVER, 2,
AccelStepper stepper2(AccelStepper DRIVER, 3,
AccelStepper stepper3(AccelStepper DRIVER, 4,
MultiStepper steppers;

//Chaves fim de curso

const int fimDeCursoX = 9;
const int fimDeCursoY = 10;
const int fimDeCursoZ = 11;

//Sliders posicao inicial
float al0x=0 ;
float alOy=0 ;
float al0z=0 ;

float a20x=285 ;
float a20y=-135 ;
float a20z=0 ;

float a30x=-85 ;
float a30y=-365 ;
float a30z=-51 ;

//Plataforma posicao inicial

float B1x=20.25;
float Bly=-75.78;
float Blz=15 ;

float B2x=72.28 ;
float B2y=-16.56 ;
float B2z=0 ;
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float B3x=53.87 ;
float B3y=-49.69 ;
float B3z=0 ;

//variaveis do slider
float Slpl;
float S2pl;
float S3pl;

float Slp2;
float S2p2;
float S3p2;

float S1p3;
float S2p3;
float S3p3;

// Numero de passos
float mlpl;
float m2pl;
float m3pl;

float mlp2;
float m2p2;
float m3p2;

float mlp3;
float m2p3;
float m3p3;

// Desired Positions
float Px1=-100;
float Pyl=-200;
float Pz1=-100;
float Px2;

float Py2;

float Pz2;
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//auxiliar conversao
float ang=1.8;
float pi=3.141516;
float radius=6.5;
float dToSteps;

boolean abilitato , muoviX, muoviY, muoviZ, enable;

void setup () f{

Serial .begin(9600);

//Velocidades maximas dos motores
stepperl .setMaxSpeed (400);
stepper2.setMaxSpeed (400);
stepper3.setMaxSpeed (400);

stepperl.setAcceleration (50);

(50);

stepper3.setAcceleration (50);
pinMode ( fimDeCursoX, INPUT_PULLUP );
pinMode ( fimDeCursoY, INPUT_PULLUP );
pinMode ( fimDeCursoZ, INPUT_PULLUP);
pinMode (8, OUTPUT);
steppers.addStepper(stepperl );

stepper2.setAcceleration

steppers.addStepper(stepper2);
steppers.addStepper(stepper3);
//Leva sliders a posicao 0
goHome () ;

//Seta posicao 0 para os motores
stepperl.setCurrentPosition (0);
stepper2.setCurrentPosition (0);
stepper3.setCurrentPosition (0);
delay (1000);

}

void loop () {
Px2=Px1;
Py2=Pyl;
delay (100);
double t=0;
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for (t=0;t<=2xpi;t=t+pi/1000){

// Trajetoria Helicoidal
Px2=20xcos(10xt)+Px1;
Py2=20%sin (10xt)+Pyl;
Pz2=Pz1-10xt;

Slpl=(Px2+Blx—al0x);
S2pl1=(Py2+B2y-a20y);
S3pl1=(Pz2+B3z-a30z);

//Conversao de deslocamento para passos

dToSteps=(180/(angxpixradius));
mlpl=S1pl+dToSteps;
m2pl=S2pl+dToSteps;
m3pl=S3pl+dToSteps;

//passos desejados

long positions[3];

positions [0] = mlpl;
positions[1] = m2pl;
positions[2] = m3pl;

//move e aguarda todos os motores
steppers.moveTo( positions );

steppers.runSpeedToPosition ();

void goHome () {
if (digitalRead (fimDeCursoX) == HIGH) {
muoviX = true;
}
else {
muoviX = false;
}
if (digitalRead (fimDeCursoY) == HIGH) {

muoviY = true;
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else {
muoviY = false;

J
if (digitalRead (fimDeCursoZ) == HIGH) {

muoviZ = true;
J
else {

muoviZ = false;

}
if (muoviX) {
stepperl .setSpeed (400);
stepperl .runSpeed ();
} else |
stepperl .stop ();
}
if (muoviY) {
stepper2.setSpeed (400);
stepper2.runSpeed ();
} else |
stepper2.stop ();
}
if (muoviZ) {
stepper3.setSpeed (400);
stepper3.runSpeed ();
} else |
stepper3.stop ();
}
delay (10);
if (muoviX || muoviY | | muoviZ)
{
goHome ( ) ;

H
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