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RESUMO

O objeto de estudo deste trabalho é a Plataforma Stewart, um manipulador paralelo.
Primeiramente é feita uma apresentacao da Plataforma Stewart além de sua descricao
e modelagem geométrica. Um método para a deducao da cinemaética direta é descrito
em detalhes. Os resultados da cinematica inversa sdo apresentados com o proposito de
verificar os calculos da cinematica direta e também para realizar as analises de espago de
trabalho da Plataforma Stewart.

A deducao do método para a obtencao da cinematica direta foi apresentado em detalhes
para validar os resultados disponiveis na literatura. Pequenas diferencas foram observa-
das devido a diferentes aplicagoes do método de solugdo da cinemdtica direta (Newton-
Raphson).

O resultado deste trabalho é apresentado na forma de dois algoritmos, um para calcular
a cinematica direta e um para a cinematica inversa usado para obetacao do espaco de
trabalho da Plataforma Stewart.

Palavras-chave: Plataforma de Stewart. Manipulador. Cinematica. Direta. Inversa.
Newton-Raphson.



ABSTRACT

The subject of this study is the Stewart Platform, a parallel manipulator. Firstly the
Stewart Platform is presented along with it’s description and geometrical modelling. A
method to deduce the direct kinematics is described in detail. The results of the inverse
kinematics are presented to verify the direct kinematic calculations and also to realize a
study of the workspace of a Stewart Platform.

The deduction of the direct kinematics was presented in detail in order to validate the
results presented in the literature. Small differences in the results are noticed given the
differences in the application of the Newton-Raphson method.

The result of this study is presented as two sets of algorithms, one calculate the direct
kinematic and the other the inverse kinematics in order to obtain the workspace of a
Stewart Platform.

Keywords: Stewart Platform. Manipulator. Parallel. Kinematics. Direct. Inverse. Newton-
Raphson.
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1 INTRODUCAO

Um manipulador serial pode ser descrito como diversos elos, conectados um apods o
outro, por diferentes tipos de juntas, com objetivo de mover ou orientar uma ferramenta
(Figura 1(a)). J4 manipuladores paralelos sdo compostos por no minimo duas cadeias
cinematicas unidas por um corpo rigido e que sdo responsaveis por mover e orientar
um segundo corpo rigido (no caso das plataformas Stewart, os corpos rigidos sdo as
plataformas base e mével). Diferentes configuragoes, ou arquiteturas, de manipuladores
variam conforme sua estrutura e os graus de liberdade (GDL) de seu movimento.

Grau de liberdade é um termo utilizado em referéncia a quantidade minima de
nimeros reais necessaria para determinar o estado fisico de um sistema (MERLET, 2006).
Um espago bidimensional tem 2-GDL: um para movimento no eixo X e um para movimen-
tos no eixo Y, ja um espaco tridimensional tem 6-GDL, composto pelas trés translagoes
(nos eixos X, Y e Z), e uma rotagao em torno de cada um dos eixos, somando mais trés
graus de liberdade.

Um manipulador com 6-GDL é capaz de assumir qualquer posicdo em seu espaco
de trabalho e o denominamos de manipulador de propdésito geral, um manipulador com
menos de 6 GDL ¢é classificado como limitado e um robd com mais do que 6 GDL é
chamado de redundante (MELLO, 2011).

Cinematica ¢é o estudo das relagoes entre os movimentos nas juntas e a posicao
da ferramenta ou, no caso da plataforma de Stewart, a posicdo da plataforma mével. Os
estudos da cinematica sdo divididos entre a cinematica direta e a cinematica inversa. A
cinematica direta busca calcular a posicao final da plataforma maével com base nos valores
de deslocamento de cada uma das juntas. J& a cinemaética inversa tem como objetivo
encontrar as atuacoes necessarios em cada junta para que seja atingida uma determinada
posicao e orientacao no espaco.

A resposta para a cinematica direta de manipuladores seriais é encontrada pelo

Figura 1 — (a) Manipulador serial Puma - FONTE:(TSAI 1999) e (b) Plataforma Stewart
- FONTE:(JANAINA RIBAS DE AMARAL, 2018)
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método de Denavit-Hartenberg, que enumera sistemas de referéncia para cada uma das
juntas e realiza operagdes matriciais para representar a posi¢do no espacgo de cada junta
em relagdo ao sistema coordenado da junta anterior (T'SAI, 1999). A cinemadtica inversa
ja é um caso mais complexo para manipuladores seriais, pois geralmente depende de um
sistema de equacoes nao-lineares, o que nao garante que uma solucao real exista. De forma
simples, para cada conjunto de atuagoes nas juntas o manipulador serial tem uma tnica
configuragdo, ja para alcancar um ponto no espaco, o manipulador serial pode tomar um
nimero indeterminado de configuracoes.

No caso dos manipuladores paralelos, por possuirem uma cadeia cinematica fe-
chada (isto é, os GDL dependem da configuragdo geométrica e do nimero de articulagoes
passivas e ativas), torna-se impossivel encontrar um conjunto de equagoes explicitas para
a cinematica direta, pois um conjunto de atuagoes nas juntas de cada perna pode resultar
em intimeras posicoes e orientacoes no espaco. Por outro lado, para uma determinada
posicao e orientacdo no espago, existe apenas uma configuragao valida para o manipulador
paralelo.

Apesar de ser uma vantagem estrutural (pois os esforgos sao divididos entre todas
as juntas do robd) a cadeia cinematica fechada torna os calculos da cinemadtica direta
computacionalmente custosos, muitas vezes impedindo a implementacao de algoritmos
de controle capazes de gerar trajetorias em tempo real (LIU; FITZGERALD; LEWIS,
1993). Esse é um dos motivos para que, mesmo ap6s décadas de pesquisas e propostas de
estruturas, os manipuladores paralelos ndo possuem aplica¢cdes muito diversas, limitando-
se a tarefas como orientagdo de plataformas (no caso de simuladores navais (ACUNA, 2009)
e de voo (STEWART, 1965)) e ferramentas (aplicagoes de usinagem), posicionamento de
pegas e micro/nano manipulagdes (TSAI, 1999).

Um dos motivos dessa falta de diversidade se d& pelo fato de manipuladores para-
lelos geralmente possuirem muitas juntas passivas, que apesar de aumentar a rigidez da
plataforma, aumenta a complexidade da sua modelagem cinematica quando comparada
a suas contrapartes seriais (TSAI, 1999) . Além disso, as juntas passivas e as interagoes
dindmicas entre os movimentos das pernas tornam o manipulador suscetivel a deformacoes
sob elevados esforgos fisicos ou térmicos, notadamente em aplicagoes de usinagem pesada.
Outra grande desvantagem impactante relacionada aos robos paralelos estd no seu espago
de trabalho extremamente limitado, com pouca liberdade na orientacdo da plataforma
(MERLET, 2006). Esses sao alguns dos fatores que fazem com que, apesar da superiori-
dade em questao de precisao, rigidez, velocidade e capacidade de carga, os manipuladores
paralelos nao sejam tao utilizados na industria quanto as suas contrapartes seriais (TSAI,
1999) .

Uma das primeiras configuragdes de manipuladores paralelos a serem desenvolvidas
surgiu na década de 1960 e atualmente é conhecida como plataforma Stewart, (STEWART,

1965), representada na Figura 1(b). A plataforma Stewart possui uma plataforma mével
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Jurta
- — ——= Passiva

Ativa

Flataforma mavel

@ Junta Esfdrica

Figura 2 — Aplicacao de uma plataforma Stewart em um simulador aeronautico - FONTE
(MERLET, 2006)

Figura 3 — Aplicacao de uma plataforma Stewart em um simulador ferroviario - FONTE
(AMARAL, 2015)

conectada a base por seis cadeias cinematicas (ou pernas), o que lhe permite realizar trés
movimentos de translagdo e trés de rotacao no espaco, resultando em 6-GDL.

Por ser uma das mais antigas configuracoes de manipulador paralelo, a plataforma
Stewart ja foi aplicada em diversas aplicagoes de engenharia e na academia. Uma das
aplicagoes mais comuns da plataforma Stewart é a simulagao de movimentacao de veiculos
(AMARAL, 2015). Para isso, a plataforma Stewart é responsavel por orientar uma cabine
que simula o interior de um veiculo. Um exemplo de simulador aeronautico pode ser
observado na Figura 2. Estruturas similares também podem ser utilizadas para simular a
condugao de trens de metrd, como pode ser observado na Figura 3.

Outro campo propicio para as aplica¢oes da plataforma Stewart é o da engenharia
naval. Além de simular a dindAmica do movimento de navios (ACUNA, 2009), a plataforma
Stewart também ja foi aplicada para testar sistemas de transferéncia de cargas entre
navios, onde uma plataforma Stewart simula um navio em movimento que possui um

guindaste instalado, e uma segunda plataforma Stewart simula o navio que esta recebendo
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Figura 4 — Aplicacao de uma plataforma Stewart em um simulador de transferéncia de
carga entre navios - FONTE (AMARAL, 2015)

a carga, como pode ser observado na Figura 4.

Esse trabalho tem como objetivo implementar algoritmos para a analise cinematica
de uma plataforma Stewart 6-3, realizando uma descricao da geometria utilizada nas
analises, os métodos para a obtencao das equacoes cinematicas e também métodos para

calcular os espacos de trabalho translacional e alcancavel da plataforma.

1.1 DEFINICAO DO PROBLEMA

Por possuir uma cadeia cinemética fechada, a analise da cinematica direta de uma
plataforma Stewart é complexa e sua solucao depende de sistemas de equagoes nao-lineares
que devem ser resolvidas por métodos numéricos. Esse é um desafio para aplicagoes em
tempo real pois tanto o sistema de equagoes obtidos quanto o método numérico escolhido
influenciam o tempo necessario para a obtengao da resposta (DOMAGOJ J AKOBOVIC,
2002). Incluir a cinemaética direta nos sistemas de controle de movimento torna possivel
realizar a realimentacao do feedback de forca exercida pela plataforma, permitindo o
uso de sensores de forga-torque, posicao-orientacao, dentre outros que podem auxiliar na
geracao e validagao de trajetorias no espago.

Comparacoes entre métodos de andlise cineméatica em conjunto com métodos nu-
méricos foram propostos na literatura (DOMAGOJ JAKOBOVIC, 2002) e nota-se que
o método de Newton-Raphson alcanca uma boa convergéncia na solucao dos sistemas
nao-lineares em conjunto com diversos métodos de analise.

A cinematica inversa da plataforma Stewart resulta em um conjunto de equagoes
fechadas que encontra uma configuracao de juntas para cada posi¢ao e orientacao desejada
para a plataforma mével (LIU; FITZGERALD; LEWIS, 1993). Neste trabalho a cinematica
inversa é utilizada para validar a andalise da cinematica direta e para implementar a analise

do espacgo de trabalho do manipulador.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Implementar os algoritmos da cinematica de posigao (direta e inversa) da Plata-

forma Stewart e comparar os resultados com aqueles disponiveis na literatura.

1.2.2 Objetivos Especificos

1. Apresentar a modelagem geométrica da plataforma Stewart 6-3;
2. Obter as equagoes da cinematica direta;
3. Obter as equacoes da cinematica Inversa;

4. Implementar algoritmos para obter os resultados da cinematica direta, inversa de

uma Plataforma Stewart 6-3;

5. Implementar algoritmos para o calculo do espaco de trabalho translacional e alcan-

cavel de uma plataforma Stewart 6-3.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Primeiramente é apresentada a revisao bibliografica de todos os topicos relevantes
as discussoes propostas neste trabalho com o primeiro tépico sendo uma breve descri¢ao
dos arcaboucos deste trabalho. Em seguida ¢ feita a apresentacao das caracteristicas e da
modelagem geométrica da plataforma Stewart.

Apoés isso é feita a apresentacao do método adotado para os calculos da cinemaética
direta de uma plataforma Stewart 6-3 incluindo as consideracoes utilizadas nos procedi-
mentos.

Um método classico para a anélise da cinematica inversa ¢ apresentado e utilizado
para validar os resultados encontrados pela cinematica direta e também como parte do
procedimento para realizar a analise dos espagos de trabalho. O conceito de espaco de
trabalho de robds paralelos é apresentado com a partir de classificagdes para tipos de
espaco de trabalho e métodos de solucao.

O procedimento da analise da cineméatica direta é apresentado detalhadamente
devido ao fato de o trabalho de Acufia(ACUNA, 2009) apresentar algumas equacoes e
consideragoes de forma incorreta, possivelmente devido a erros de digitacao. As equa-
¢oes em questao sao as referentes a centréide Yy, que apresenta um erro resultante das
consideragoes incorretas no calculo das centréides das areas que compoem a plataforma
base (deslocamentos da centrdide das dreas T1), as equagoes para o calculo de h; nao sdo

apresentadas e nao é observado que a componente Z A, nao toma a mesma forma que as
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componentes ZA; e Z As. Isso resulta na representacao incorreta do sistema de equacoes
nao lineares que deve ser resolvidos pelo método de Newton-Raphson. *

Com base nas equagoes obtidas pela analise cinemética da plataforma Stewart sao
derivados dois conjuntos de algoritmos: um deles (APENDICE 1) implementa os calculos
envolvidos na cinematica direta de uma plataforma Stewart 6-3, podendo apresentar os
resultados de forma simbdlica ou com os parametros fixos para resultados numéricos. Os
cédigos do APENDICE 2 utilizam os resultados da cinematica inversa para encontrar o
espaco de trabalho translacional e o espago de trabalho alcangavel de uma plataforma

Stewart.

L Os pardmetros Yy, hi, ZAi, ZAs,Z A sdo descritos no Capitulo 2
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A principal referéncia para este trabalho foi a dissertacdo de mestrado de Hernan
Gonzalez Acuiia, da Universidade Federal do Rio de Janeiro (ACUNA, 2009). Seu trabalho
tem como tema o projeto mecatronico de uma plataforma Stewart para simulagdo dos
movimentos de navios. Acuna justificou a escolha da plataforma de Stewart para essa apli-
cagao pois assim como a movimentacao dos navios, a plataforma Stewart apresenta 6 graus
de liberdade. Primeiramente Acuna define os sistemas de referéncia para a movimentagao
dos navios, apés isso é feita uma breve apresentacao dos manipuladores paralelos e os mes-
mos sao classificados de acordo com os graus de liberdade de seu movimento. Em seguida,
a plataforma de Stewart é apresentada e sao demonstrados os calculos para os graus de
liberdade para duas de suas configuragoes: 6-UPS (juntas Universal-Prismética-Esférica)
e 6-SPS (Esférica-Prismatica-Esférica). Assim como o objeto de estudo deste trabalho,
Acuna estudou uma plataforma Stewart simétrica 6-6, isto é, com 6 pontos articulados
na plataforma moével e 6 na plataforma base . Diferente de outros autores que utilizam
formulagdes vetoriais para encontrar a cinemética direta (GONZALEZ, 2018) (XIGUANG
HUANG QIZHENG LIAO, 2010) (que resultam em sistemas computacionalmente com-
plexos de serem resolvidos), este trabalho vai realiar uma abordagem geométrica para
realizar os calculos da cinematica de uma plataforma Stewart de configuracao 6-3,seguindo
o método apresentado por Liu (LIU; FITZGERALD; LEWIS, 1993) e Acuiia (ACUNA,
2009). Tendo definido a cinemdtica direta sdo apresentadas as equagoes para a solugao
da cinematica inversa, consideravelmente mais simples de ser resolvida. Com ambas as
modelagens cinematicas é feita a andlise dinamica da plataforma. A andlise dindmica de
robos é separada entre dois tipos: dinamica direta, que calcula a trajetéria da plataforma
baseado em dados de torque e forga nos atuadores, e a dinamica inversa, que toma va-
lores de trajetéria e aceleragao como entrada para calcular os valores de torque e forga
nos atuadores. Em seguida Acuna relaciona a andlise dindmica do manipulador com a
modelagem dos atuadores, necessaria para o projeto de um controlador PID. Por fim é
feita uma anédlise do espaco de trabalho da plataforma com enfase nos limites de giro e
velocidades durante as trajetérias a serem seguidas.

Apés terem sido encontradas algumas inconsisténcias nos procedimentos apresen-
tados pelo trabalho de Acuna o estudo foi estendido ao trabalho apresentado por Liu
et al. em 1993 (LIU; FITZGERALD; LEWIS, 1993), que tem como tema o estudo da
dindmica e das singularidades de uma plataforma Stewart de 6 graus de liberdade. Sao
descritos os métodos de andlise cinematica explorados por Acunia com a finalidade de,
em conjunto com a andlise dindmica, estudar as posi¢oes de singularidade que podem
ser alcancadas durante as trajetorias do manipulador, isto é, as posi¢oes no espago de
trabalho onde devido a restrigoes estruturais da plataforma Stewart os valores calculados

para o deslocamento das juntas se torna indeterminavel, resultado de infinitas solugoes



Capitulo 2. Revisao Bibliogrifica 19

Figura 5 — Modelo cinematico da Plataforma Stewart.

para a cinematica inversa. Em seus resultados, Liu identifica 4 pontos de singularidade
no espaco de trabalho e também as condi¢oes que causam singularidades de torque e de
posicao durante trajetorias.

Budin e Jakobovic (DOMAGOJ JAKOBOVIC, 2002) seguem uma andlise algébrica
para obter a cinematica direta. O trabalho também inclui métodos para otimizar as
equacoes resultantes, comparacao de eficiéncia entre métodos iterativos em combinacao
com as equagoes otimizadas e também propoem um método de adaptacdo para minimizar
o problema de multiplas solucoes;

Os estudos de espago de trabalho foram realizados com base na discretizacdo apre-
sentada por Simoni et al.(SIMONI et al., 2019) na andlise de um manipulador delta
instalado em um veiculo auténomo submerso de intervencio (I-AUV). E feita uma com-
paracao entre as relagoes do espago de trabalho de cada manipulador comparadas a suas

outras caracteristicas.

2.1 MODELAGEM DA PLATAFORMA STEWART

A Plataforma de Stewart é composta por duas plataformas (plataforma mével
e plataforma base) conectadas por 6 pernas (ou cadeias cineméaticas) e 14 juntas. Esse
arranjo possibilita realizar movimentos com 6 graus de liberdade - trés movimentos de
translacdo e trés movimentos de rotacio (JANAINA RIBAS DE AMARAL, 2018).

Para posicionar a plataforma no espaco, cada perna possui um atuador prismatico
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(d)u

Figura 6 — Tipos de juntas: (a),(b) Revolutas (1GDL,R), (¢) Prismatica (1GDL,P), (d)
Universal (2GDL,U) e (e) Esférica (3GDL,S). - FONTE: (BAJAJ; SPIERS;
DOLLAR, 2015)

(representados na Figura 5 como Lj...Lg) responséavel por variar seu comprimento. Para
se obter os seis graus de liberdade, os movimentos lineares dos seis atuadores prismati-
cos sao combinados sao combinados com os graus de liberdade das juntas passivas nas
extremidades das pernas (ACUNA, 2009).

Uma Plataforma Stewart pode possuir diferentes configuragdes de juntas, que
seguem o padrao de denominacao 6-UPS e 6-SPS, onde cada nome é descrito pelas siglas
em inglés dos tipos do juntas que as compoem, sendo: U (universal), P (prismatic) e S
(spherical)(ACUNA, 2009).

O numero de graus de liberdade da plataforma é determinado pelo niimero mi-
nimo de atuadores utilizados para alcangar uma dada trajetoria. O critério de Griible
(TSAI, 1999) define que para robds paralelos com m graus de liberdade existem m cadeias

cinemaéticas suportando o efetuador (1) (no nosso caso deste estudo, a plataforma mével):

M:)\(n—j—l)—f—ifi—fp (1)

Onde:

M = graus de liberdade do mecanismo;

A = Graus de liberdade do espa¢o onde o mecanismo se encontra. Robds com
movimento planar tem A=3, os com movimentos espacial tem A=6;

n = Numero total de elos do mecanismo (plataforma base e mével);

j = Nuamero total de juntas;



Capitulo 2. Revisao Bibliogrifica 21

6x6
3x3 3x6

Figura 7 — Configuracoes simétricas - FONTE (JANAINA RIBAS DE AMARAL, 2018)

fi = Graus de movimento relativo por junta;

fp = Graus de liberdade passivos;

Uma plataforma Stewart com articulagoes SPS tem os seguintes parametros: A = 6,
n=14, 7 =18, f; =3 e f, = 6. O critério de Grubler calcula 12-GDL para essa configu-
ragdo o que a classifica como um manipulador redundante (cada perna com articulagoes
SPS possui um grau de liberdade resultante da rotagdo em torno de seu comprimento).
Ja uma plataforma com articulacbes UPS apresenta 6-GDL. A Tabela 1 demonstra os
parametros para os calculos da mobilidade de uma plataforma Stewart simétrica com

pernas de configuragao UPS e SPS.

Tipos || A || n || j somatorio f; Il M
UPS || 6] 14 || 18 || 6x3 +6x2 4+ 6x1 | 0 || 6
SPS || 6 || 14 || 18 12x3 + 6x1 6 | 6

Tabela 1 — Calculo dos graus de liberdade para plataformas Stewart simétricas.

Uma Plataforma Stewart é classificada de acordo com o niimero de vértices em
cada uma de suas plataformas, além dos tipos de juntas utilizadas nas pernas (JAN AINA
RIBAS DE AMARAL, 2018). Seu ntumero de vértices é definido por B-M, onde B é o
numero de vértices da base e M o nimero de vértices da plataforma modvel. Variando esses
valores é possivel formar modelos simétricos (Figura 7): 3-3, 6-3 e 6-6 e nao-simétricos:
4-4, 5-4, 5-5,6-4 .

Essa estrutura de conexoes paralelas resulta em uma cadeia cinematica fechada
que proporciona uma excelénte rigidez e uma alta relacao de forca-peso. A Plataforma
Stewart apresenta poténcial em diversas aplica¢oes, que variam de processos de manofatura,
usinagem, soldas em trajetéria, simuladores de movimentos nauticos (ACUNA, 2009) ,
aeronduticos (Figura 2) (TSAI, 1999) e em processos industriais (JANAINA RIBAS DE
AMARAL, 2018). Apesar de proporcionar vantagens estruturais quando comparados a
manipuladores de cadeias seriais (ou abertas), as cadeias fechadas (ou paralelas) tornam
impossivel a derivagdo de equagoes cineméticas explicitas (LIU; FITZGERALD; LEWIS,
1993).
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Figura 8 — Vista superior da Plataforma Stewart - FONTE: AUTOR(2019)

2.2 CINEMATICA DIRETA

Este capitulo, baseado em Acufia (ACUNA, 2009) , Liu et al. (LIU; FITZGERALD;
LEWIS, 1993), apresenta o célculo da cinematica direta de uma plataforma Stewart de
6-GDL. Para isso procura-se obter e solucionar um sistema simultaneo de equagodes nao
lineares que descreve a posicao da plataforma movel.

Por este método de analise da cinematica direta, é utilizado o modelo geométrico

de uma plataforma Stewart 6-3 (ACUNA, 2009).

2.2.1 Vértices da plataforma base

Primeiramente é necessario definir a localizacdo no espago de cada um dos vér-
tices das plataformas que compdem o manipulador. Na Figura 7?7 pode se observar a
direcao e sentido dos eixos coordenados de cada plataforma, onde definimos um sistema
de coordenadas mével (A) e um sistema de coordenadas fixo (B) . A plataforma base é
representada em funcao de comprimentos b, d que sao as distancias entre pares de vértices
denominados Bj...Bg, ja a plataforma mével é representada como um tridngulo equilatero

de comprimento a, como pode ser observado na 8.
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Figura 9 — Areas que compdem a Plataforma Base - FONTE: AUTOR(2019)

2.2.1.1 Centréide da plataforma base

0(0,0)

Para definir o sistema de coordenadas fixo é necessario calcular a centrdide da

plataforma base. Pode-se notar na 9 que a plataforma base é composta pela unido de

formas geométricas mais simples, que denominamos 7'1, T2, R1 e R2, representadas nas

Figuras 10 e 11.

Conhecidas as dimensdes da plataforma e as formas geométricas que a compoem

(Tabela 2), é possivel encontrar a centréide da base a partir da centréide de cada uma

das Figuras. Pela geometria simétrica, o centréide em X estd localizada na metade da

plataforma, ja a centréide em Y pode ser calculada a partir das centréides Y;, onde i =

[T1, T2, R1, R2].
Quantidade || Componente | Area | Centroide + deslocamento
V3d? V3d | /3b
2 - \/8 bd f d * %
3 3 3
1 T e
3 3
1 R2 \/T % +0
372 3
2 T2 b 22 +0

Tabela 2 — Formas geométricas que compoem a plataforma base
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2 b

(a) (b)
Figura 10 — Area T1 (a) e Area T2 (b) - FONTE: AUTOR(2019)

b d
(a) (b)
Figura 11 — Area R1 (a) e Area R2 (b) - FONTE: AUTOR(2019)

A centréide em Y da base é definida pela média ponderada das centrdides de cada
forma geométrica que a compde em relacao a suas areas.
v, = =) 2)
YA
Onde:
A = Area de cada forma geométrica;
Y = Centréide de cada forma geométrica;

Que, em funcao das medidas da plataforma base:
V3bd V/3b | /3d V/3d2 \/§b+\/§d
3 2 2 4 2 6
YA = bZ + % + ( . ) + ( )

5297 (b2 +4bd+-d?
XY xA) = ( 3833 )
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Figura 12 — Definindo o eixo coordenado B - FONTE: AUTOR(2019)

logo,

1919+/342 [ ¥3b 4 ¥3d
VATI5 (“’129"3 + 30 1 1919+/3bd (2 4 V34) + (2 2T ))
(3)

Y, =
’ 115080 (b2 + 4bd + d2)

2.2.1.2 Posicoes no espaco

Os vértices da base sao definidos por Bj...Bg e estao em funcao dos comprimentos
b e d e da centréide Y, que define a localizacao do eixo coordenado da base, como pode
ser observado na Figura 12.

Conhecendo Y, e as medidas da Plataforma Base, as posi¢oes dos vértices podem

ser encontradas (Tabela 3):

2.2.2 Vértices da Plataforma Maével

Nosso objetivo é calcular a posicao do sistema coordenado da plataforma moével
(A) em relagao ao sistema coordenado da base (B), como pode ser observado na Figura 13.

A posicao do centréide da plataforma movel é definida em funcao dos vértices Ay, As, As.



Capitulo 2. Revisao Bibliogrifica

Vértice X Y 7
By g -Y, 0
By Hd [ By o
By | § |G- %lo0
B |-®2] -y |o
By —d Y, |0

Tabela 3 — Posi¢oes dos vértices no sistema de coordenadas da base

-e' 4

Figura 13 — Relagdo entre as centréides das plataformas - FONTE: AUTOR(2019)

Para encontrar os vértices da plataforma movel é necesséario calcularmos a posicao
de um ponto imaginéario P (de coordenadas X, e Y}, ) que é projetado perpendicularmente
ao ponto A;, e estd definido em funcdo do comprimento das pernas Lo;_1 € Lo;, como pode
ser observado na Figura 14.

p; € obtido a partir da lei dos cossenos no plano ilustrado na Figura 15:

2
p= ol le 8

Com o comprimento p; definido é possivel aplicar a semelhanca de tridngulos para

encontrar as componentes dos pontos P relativos a cada vértice A;. A Figura 16 demonstra
a aplicacao da relacao de semelhanca de tridngulos para um dos vértices A; que nos leva

a obter os pontos projetados:
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Figura 14 — Ponto imaginario P; - FONTE: AUTOR(2019)

Figura 15 — Ponto imaginario P, - FONTE: AUTOR(2019)

H Ponto P; || Xt ‘ Yyt H
P Sl a1l
Py % — D2 % - Y,
P, p3—2d—b x/ﬁ(b;ps) -Y,

Tabela 4 — Posigoes dos pontos imaginarios P,

Na Figura 17 podemos observar que obtidas as coordenadas dos pontos imaginarios

podemos usar as relagoes trigonométricas de triangulos retos para encontrar a relagao
entre os pontos projetados Py (X1, Yp1) € Ps(Xp3, Yy3) € os pontos (XA, YA;) e (XA,

Y Aj3), respectivamente, da plataforma moével. Tendo a plataforma em posigao de repouso,

podemos afirmar também que X Ay = X,». Os resultados das aplicagoes das relacoes de

triangulos retos sao apresentados na 5.

-

E possivel observar que um triangulo retangulo é formado no plano ortogo-
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Figura 16 — Encontrando as coordenadas do ponto imaginario P; - FONTE: AU-
TOR(2019)

Al{XAl,YAl]

Figura 17 — Relagbes no plano X-Y entre as plataformas base e mével - FONTE: AU-
TOR(2019)
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XA || Xp1— \/g * (YAl - Ypl)
XA, b L3-—LZIFb?

XAg ng — \/3 * (YAg — ng)

2 2:xb
Tabela 5 — Posicoes dos vértices da plataforma movel no eixo X

(XA, YA)

Por You)

Py

Figura 18 — Geometria utilizada para calcular ZA; - FONTE: AUTOR(2019)

nal a plataforma base 18 entre os pontos (Xpo_1,Ypoi_1,0), (XA 1,Y Ag 1,0) e
(X Agi1,Y Agi1,Z A1),

o L?—L2+b2
hl \/Ll - 452

9 L2—L3+b?
ha \/L3 ap?

9 LE-LZ+0?
hs \/L5 T 4p?

Tabela 6 — Hipotenusas h;

As hipotenusas h; podem ser definidas pela aplicacao da lei dos cossenos no plano
formado entre os pontos A;, By, Bs, representado na Figura 18 para derivar os resultados
apresentados na Tabela 6.

Com essas informagoes, apds ser realizada a substituicao de X A; pelos valores
definidos na Tabela 5) é possivel isolar ZA; em funcdo de Y'A; e h; (Tabela 7)

ZAl \/h% — 4 % (YAl _Ypl)Z
ZA2 \/h% — (YAQ — ng)Q
ZAg \/h% —4 % (YAg — ng)z

Tabela 7 — Posigoes dos vértices da plataforma movel no eixo 7
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Para encontrar os valores da coordenada Y dos pontos A; nosso modelo assume
que a plataforma moével é um tridngulo equilatero de medidas a que nao variam. Com isso

é possivel obter as equacoes de cadeia-fechada:

CL2 = (XAl — XA2>2 + (YAl - YA2)2 + (ZAl — ZA2)2 (5)
CLZ = (XAQ - XA3)2 + (YA2 - YA3)2 + (ZAQ - ZA3)2 (6)
0> = (XAs — XA)? + (YAs —YA)? + (ZAs — ZA,)? (7)

Se expandirmos as equagoes (5), (6) e (7) e realizarmos as substituigoes de X A;
e ZA; pelos resultados obtidos nas Tabelas 5 e 7, o sistema nao-linear que define as

coordenadas Y dos pontos A; é representado pelas equagoes:

_ _ 13V3YA; _ 2V/954508Y A, | 41/954508Y Ay _ \/7 2 _ 8954508 Ay 119 \/7 2 | 41/954508Y Ay 119 _ 809 _ 31 _
2Y ALY A 20 5207 + 5207 2 4Y A7 5207 + 1200 YA; + + 0

5207 1200 12031 2400 —

(8)

_ 4V/054598Y Ay _ 21/954508Y Ay | 13V3Y A3 _ \/7 2 | 4/954508Y Ay 119 \/7 2 _ 8/954508Y Ay 119 _ 31 809r __
2Y AY Ag + 5207 5207 + % 2 YA; + 5207 + 1200 4Y A3 5207 + 1306 — 3400 T 12081 — U

(9)

_8Y A,Y Ay 13V3YA; _ 8YOSISOSY A _ 8VO5AS08Y A 4 13vBYA; 2\/—4YA11’ _ w%;;g;mm L0 /gy Az 8\/95;§§$YA3 4 10 203w %

o o

10 5207 5207 10 1200 1200 3268

2.2.3 Métodos para Solucionar a Cinematica Direta

Um dos maiores desafios para o calculo da cinematica direta é a busca da solucgao
para o sistema nao-linear de equacoes que define seu resultado. Para comparar a efetividade
entre métodos numéricos para a solugao de sistemas nao-lineares, Budin et al. (DOMAGO.]
JAKOBOVIC, 2002) deduzem 5 sistemas que descrevem a cinemaética direta de plataformas
Stewart 6-6 por diferentes métodos e aplicam combinagoes de sistemas e método numérico
em busca da combinacao capaz de satisfazer requerimentos de aplicacoes de tempo-real.
Ao considerar tempo de convergéncia, precisao e exatidao entre os métodos de Newton-
Raphson, Fletcher-Powell, Hooke-Jeeves e o método da derivada, a conclusao alcangada
foi de que, em média, o método mais eficiente é o de Newton-Raphson, que apresentou
erro de grandeza 107'2, nos piores casos. De forma semelhante, ao comparar os métodos
numéricos de Newton-Raphson, método da secante, regula falsi, e ponto fixo para resolver
um mesmo sistema nao-linear, o método de Newton-Raphson apresentou melhor tempo
de convergéncia (ACUNA, 2009).
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Com base nesses estudos, a conclusao alcancada foi de que quanto mais reduzido
o sistema de equagoes nao lineares for (como vamos observar no caso da nossa solugao,
que possui apenas 3 varidveis independentes: Y Ay, YAy e Y A3) maior é o nimero de
configuracoes que cada solugao representa, pois cada configuracao s6 pode ser definida
em um sistema de 6 dimensoes - 3 translacoes e 3 rotacoes (DOMAGOJ JAKOBOVIC,
2002).

Uma solugdo alternativa explorada por Huang et al (XIGUANG HUANG
QIZHENG LIAO, 2010) aborda esse problema utilizando manipulagoes matriciais e o
método de eliminacgao algébrica com base nas equacoes das restricoes cinematicas para
reduzir a cinematica direta a uma Equagao univariada polinomial de 14° grau que entao
¢é solucionada por meio de substitui¢oes regressivas. Apesar de ter uma derivagdo mais
complexa, esse método tem as vantagens de tomar menos tempo de computacao para ser
resolvido, nao precisar de estimativas iniciais e ja considerar as restri¢coes de movimentos
da plataforma em seus possiveis resultados. Por outro lado, as solugoes sdo encontradas
por meio de suposig¢oes empiricas, o que nao garante que o método tenha sucesso em

todos os casos.

2.2.3.1 Newton-Raphson

O método de Newton-Raphson foi escolhido para este trabalho devido a simpli-
cidade de sua aplicagao (por ser um método genérico para encontrar raizes de sistemas
néo-lineares) e bom desempenho em geral (DOMAGOJ JAKOBOVIC, 2002).

O principio de funcionamento do método se d4 em comecar com uma estimativa
inicial para o valor das raizes para entao fazer uma aproximagao da tangente da funcao e
pegando como nova estimativa de raiz o valor onde a reta tangente cruza o eixo das raizes.
A iteragao deste procedimento permite que, se a estimativa inicial for suficientemente
préoxima do valor real das raizes (no nosso caso, as posigoes Y A;) o método converge para

uma resposta real (ACUNA, 2009).

2.2.3.2 Obtendo a centroéide da plataforma movel

Apés o valor para as coordenadas Y A; da plataforma movel ter sido obtido, podemos
definir as posigoes no eixo z e z por meio das equagdes apresentadas nas Tabelas (5) e (7).
Por fim, a posicao da centréide da plataforma maével é obtida pelo célculo da centréide de

um triangulo, de onde obtemos:

XA+ YA+ ZA)
3

(YA + YA +YA)

Ay = :

(12)
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(ZAi + ZA; + ZA)
3

Aiz =

2.2.3.3 Angulos da Plataforma Mével

Apesar de termos definido as posi¢oes dos vértices da plataforma movel, ainda
¢é necessario descobrirmos a orientacao da mesma para descrevermos completamente a
pose do manipulador. A orientacao da plataforma movel é definida em relacao ao sistema

coordenado da base (PR,) e é dada pelos angulos de rotacao ao redor dos eixos ,y,z.

T S1 tl
BRA: To So tg (14)

r3 83 13

Com base na suposicao de que a sequéncia de rotacdo ¢ definida por PR, =
R(y,pa)R(x,14)R(z,04), procuramos encontrar os termos desconhecidos na matriz de

rotacdo PR 4. As matrizes de rotacdo em relacdo a cada eixo sdo:.

1 0 0
R(z,v4) = |0 costpy —siniy (15)

0 sinty  cosYy

—cosgbA 0 singy
R(y,¢a)=| 0 1 0 (16)

|—singa 0 COS P A

[ cos 04 —sinfy O
R(z,04) = |sinfy cosfy O (17)
0 0 1

Os angulos sao encontrados por meio do desenvolvimento da Equacao de seequéncia

de rotacgao, de onde é obtido:

BRAR71<Z70A) = R<y7¢A>R(:C71/}A) (18)

Substituindo as equagoes (14), (15),(16) e (17) na equagao (18) obtemos a igualdade:

1 cos 1

(68,)—s,sin(6,) rsin(8,)+s,cos(8,)
r,cos(8,)=s,sin(@,) rsin(6,)+s,cos(6,)
| rycos(8,)—s;sin(8,) rsin(@,)+s;c0s(8,) ¢
[ cos(@,) sin(g,)sin(y,) sin(g, v,)

0 cos(y, ) —bln(’f’n}
_—sin (@,) cos(@,)sin(w,) cos(g,)cos(y,)

i
L=

COQ

(19)
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de onde sdo obtidos:

r,cos(8,)-s,sin(6,)=0

(20)
15in(8,)+5, cos(6,) =sin (6, )sin ()
1, =sin(@, Jcos(y,
(¢, )cos(y,) 1)
rsin (6, )+s,cos(6,) =sin(g, )sin(y, )
r,sin(@, ) +s,cos(8,)=cos(¢,)sin(y,) (22)
colocando os angulos 04, 4e¢4 em evidéncia:
04 = atan 2 (23)
52
wA:atanTISin0A+SICOSHA (24)
ty
b4 = atanrl sinf4 + s; cosfy (25)

r3sinf + s30s60
2.3 CINEMATICA INVERSA

A cinemaética inversa também pode ser obtida a partir de consideragdes geométricas.
Assim como na modelagem para a cinematica direta (Figura 19), vamos considerar um
sistema de coordenadas no centro da Plataforma Base, que denominamos B,,. e um
sistema coordenado fixo na centréide da Plataforma Movel, A,,.. Consideramos entao
uma posicao relativa entre esses sistemas descrita por um vetor P = [zyz]" (PABST,
2018).

A orientagao relativa entre os eixos coordenados é definido pelos dngulos «, v/ e

B que representam as rotagoes em torno dos eixos B, ByeB, de acordo com as matrizes

R.(), By(B) e Ra().

1 0 0
R.(a) = |0 cosa —sina (26)
_O sina  cosa |
[ cos G 0 sin B_
R,(8)=| 0 1 0 (27)
| —sin B 0 cosp

[cos v —sinvy 0]
R.(y) = |siny cosy 0 (28)
0 0 1




Capitulo 2. Revisao Bibliogrifica 34

A orientacao relativa entre os sistemas coordenados é obtida pela seguinte multi-

plicacao entre as matrizes de transformacao:

- . -
Os vetores EZ e b;, representados na Figura 19 sdo constantes e representam a
distancia entre os vértices de cada plataforma e sua centréide. Com base nisso podemos
. - o o .
definir um vetor L;, parelelo a dire¢ao da i-ésima perna (onde i= 1...6) e tendo uma

magnitudade equivalente ao comprimento da mesma.

%
L="Rb +a ~F (30)
A matriz PR, foi definida (ACUNA, 2009) como:

1 Ti2 T13
B _
Ry = |ra1 ra 7o (31)

31 T32 733

De onde surgem os produtos internos:

7"21' = Ez}taz') (32)
— =

Por meio dos quais sdo obtidas as seguintes propriedades para a matriz R,

Py g =1 (34)
| (35)
iy Ty T3 = 1 (36)
r11712 + ro1re2 + rarse =0 (37)
T11T13 + ro17re3 + 131733 = 0 (38)

T12T12 + T92T22 + 732732 = 0 (39)
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Figura 19 — Modelagem para a cinematica inversa da Plataforma Stewart 6-3 - FONTE:
AUTOR/(2019)

que resultam na seguinte solugao fechada da Equagao (40), onde para cada pose
do manipulador, existe um conjunto L;...Lg que soluciona a cinematica inversa para a
Plataforma Stewart 6-6.

L2 =2 + 2 + 22 + 12 4+ RE + 2(runbis + riodiy) (7 — aiz) + 2(ra1bis + rasbiy) (Y — i) + 2(raibiz + m32biy)z — 2(zai. + yaiy)
(40)

Aplicando esta mesma analise para o modelo de uma Plataforma Stewart 6-3,
ilustrado na Figura 19, Liu et. al. (LIU; FITZGERALD; LEWIS, 1993) obtém a solugao
da cinematica inversa em funcao dos vértices da plataforma moével, derivados da posicao
do centréide da plataforma mével A, yz e os dngulos «, fevy, que representam as rotagoes

ao redor dos eixos X, y e z, respectivamente.
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36

V3d  bV/3 d
Ly = \/(XAl — )+ Yu - 5)*+ 24
2 2 2
V3d  bV/3 d b
b = V(X/ﬂ R
V3d b3 d
Ly = \/(XA2 T 7)2 (Yo — 5)2 + 73,
V3d | bV3., d b, _,
Ly = \/(XAQ - 7) (Yo — 5~ 5) Z3o
3d  b/3 d
Ls = \/(XAs - \/2_ \2/_)2 + (Yas — 5)2 +Z3s
V3d b3 d b
L6 - \/(XA3 - T 7)2 ( A3 — 5 - 5)2 ZEL%
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onde os vértices da plataforma modvel sdo encontrados por:

a
sin asin B sin(~vy + 60°) + cos 3 cos(~ + 60°
g lsin o sin B sin(y + 60°) + cos F cos( + 60

\/§

z+

y + —= cos asin(y + 60°)

Zy = A, + \/g[smozsmﬂsm(v—i—fi() ) — cos [ cos(y + 60°)]
X = = sin «
A2 \/g[ ]
a
cos v sin
\/g Y

. + —=[sin acos B sin(y — 60°) — sin 5 cos ]

\/5
\%[smasmﬁsm(v 60°) + cos 8 cos(y — 60°)]
a
\/3
+
ERRVE]

2.4 ESPACO DE TRABALHO

z

A
A
A
A

Yo = Ay —
A
A
A, cos asin(y — 60°)
A

sin asin 5 sin(y — 60°) — cos B cos(y — 60°)]

Os fatores que mais impactam o espaco de trabalho dos manipuladores sao devido
a sua construcao em cadeia-fechada e as limitagoes que ela causa: colisao entre elementos,
limitacoes de movimento dos atuadores e juntas passivas além das variedades de singulari-
dades que podem particionar o espaco de trabalho. Além dessas complexidades cinematicas,
os manipuladores paralelos enfrentem um problema relacionado a representacao grafica
de suas poses e espaco de trabalho. (MERLET, 2006).

Esse problema surge devido ao fato de que os graus de liberdade de um manipulador
paralelo tem influéncia uns sobre os outros. Apesar de aumentar a rigidez e capacidade
de carga de toda a estrutura, isso faz com que seja impossivel representarmos o espago de
trabalho de maneira determinada para uma dada configuragao de um rob6 paralelo com
mais de 3-GDL em apenas uma imagem. Rob0s seriais nao enfrentariam esse problema
(e vantagem) pois mesmo quando eles tém mais do qué 3-GDL de movimento, cada junta
¢é responsavel por 1-GDL e se move independemente tas outras. Dada essa limitagao na
representacao do espago de trabalho dos robos paralelos, para robds com (n > 3)-GDL, é
necessario que n — 3 graus estejam fixos para cada analise.

Merlet (MERLET, 2006) classifica espagos de trabalho por meio de 7 grupos

definidos por diferentes limitagoes:

e Orientacao constante ou translacional: Todas localizacoes possiveis sdo representadas

para uma dada orientagao;

e Orientacional: Todas as orientagoes sao encontradas para uma dada posicao fixa;
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e Miaximo ou alcangavel: Todas as localizacoes que podem ser alcangadas com pelo

menos uma orientacao definida;

e Orientacao inclusiva: Todas as localizagoes que podem ser alcangadas pela plataforma
por no minimo uma orientagdo entre um grupo definido por faixas de angulos de
orientacdo. Essa categoria limita a faixa de orientacoes alcancavel pelo robo esteja

entre um angulo de [0, 27];

e Orientacao total: Todas as localizagbes alcansaveis entre um grupo definido por uma

faixa de todos os angulos de movimento validos;

e Habil (traducao livre para o termo "dextrous"): Todas as localizagoes onde todos os
angulos de inclinagao sao validos, possui a mesma limitagao de orientagoes que os

espagos de trabalho de orientacao inclusiva;

e Orientacao total reduzida: Explora todas as localiza¢oes alcan¢aveis por um subcon-
junto de angulos de orientagao com valores alcancaveis fixos em determinadas faixas
enquanto os angulos restantes recebem valores aleatérios. Esse tipo de espago de
trabalho é mais relevante para maniopuladores com graus de liberdade reduntantes,
ja que a orientacao de uma junta com grau de liberdade redundante nao influéncia

a cinematica do robd.

Além de classificar os tipos de espago de trabalho, Merlet (MERLET, 2006) também
faz uma breve descricado dos métodos mais comuns utilizados para o calculo do espaco de
trabalho:

e Aproximacao geométrica: Método que busca determinar geometricamente os limites
do espaco de trabalho do robo fixando os deslocamentos das pernas e calculando todos
os pontos alcancaveis pela estrutura. O resultado de cada conjunto de restrigoes é
denominado como grupo W;, onde 0 < i < n, e o espaco de trabalho do manipulador

¢é obtido pela interseccao de todos os n grupos.

e Método da discretizacao: Como o nome sugere, esse método busca discretizar a pose
do manipulador para obter o espaco de trabalho alcangavel. Para isso, o espaco de
trabalho é coberto por uma rede regular (cartesiana ou polar) de nés. Cada né é
testado para definir se ele estd presente no espaco de trabalho do robo. As bordas
do espago de trabalho sdo definidas pelos nés que possuem ao menos um vizinho

que nao pertence ao espaco de trabalho.

e Método numérico: Por meio da inclusao de variaveis auxiliares que consideram as
restricoes do manipulador, é possivel discretizar o espaco onde as analises vao ser
realizadas e, com o uso de métodos numéricos, encontrar todos os pontos no espago

onde as restrigoes sao satisfeitas. As consideragoes podem ser feitas com base uma
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analise de intervalos no espaco com valores fixos para a rotacao da plataforma mavel.
Apos andlises serem realizadas para diversas faixas de angulos de rotagao, é possivel
fazer a uniao dos espagos gerados por cada uma das andlises para descrever o espaco

de trabalho do manipulador.

Em seu estudo de um manipulador Delta (uma rob6 paralelo de estrutura 3-3),
Simoni et al. (SIMONT et al., 2019) utilizam métodos numéricos para discretizar o espago
de trabalho alcancavel por um ponto P, localizado na ferramenta instalada na plataforma
movel por meio de parametros fixos para o comprimento das pernas e faixas para a variacao
dos angulos. Uma anélise similar vai ser aplicada a plataforma de Stewart no estudo do

espago de trabalho.
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3 MATERIAIS E METODOS

Para realizar o estudo da cinematida da plataforma Stewart foram obtidos dois
algoritmos no software Octave: um aplica a andlise de cinematica direta apresentada
anteriormente (APENDICE A), enquanto o outro aplica as equagdes da cinemdtica inversa
para a andlise de espaco de trabalho(APENDICE B).

3.1 SIMULACOES NO OCTAVE

Para validar os algoritmos, é utilizado um conjunto de parametros que Acuna
(ACUNA, 2009) disponibiliza para plataformas Stewart e trés conjuntos de estimativas
inicias para serem utilizadas no método de Newton-Raphson. Os valores obtidos pelo
algoritmo da cinemaética direta vao ser comparados com as respostas apresentadas por
Acuna e pelo algoritmo da cinematica inversa.

Os parametros a serem utilizados para os estudos sao:

[ ] Ll--'L6 = 0,7 m;

e a = 0,60 m;
e b=10m;
e d=0,15m;

3.1.1 Cinematica Direta

Primeiramente é necessario calcular os parametros geométricos descritos pelas
relagoes das Tabelas (4), (6), (8) e pela Equagdo (3) para determinar a centréide e vértices
da plataforma base na Tabela (3). A funcao Obter EQ(L1, L2, L3, L4, L5, L6, a, b, d) realiza
esses calculos e os resultados obtidos podem ser observados na Tabela (8)

A seguir é feita a aplicacdo do método de Newton-Raphson nas equagoes
(8), (9) e (10) por meio da fungdo AplicaNR(args+). Acunia nos fornece trés
conjuntos de estimativas iniciais para os vértices da Plataforma Movel que sao:
0,4;0,4;0,4],[-0,1; —0,1; -0, 1]e[0, 1;0,1; 0,4]. Podemos observar na Tabela (9) os
valores encontrados para cada estimativa inicial. O algoritmo utilizado para executar
o método de Newton-Raphson foi obtido do repositério online publico do MATLAB
(MIKOFSKI, 2019) e o cdédigo foi alterado para rodar no Octave.
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Y, 0,62065 m
By, || 0,075000 m
By, || -0,62065 m
By, 0,57500 m
By, 0,24538 m
B, 0,50000 m
Bs, 0,37528 m
By, || -0,50000 m
By, 0,37528 m
Bs, || -0,57500 m
Bs, 0,24538 m
B, || -0,075000 m
Bg, || -0,62065 m
D1 0, 50000 m
D2 0, 50000 m
D3 0, 50000 m
Yp || —0,18764 m
Ypo || 0,37528 m
Yps || —0,18764 m
Xpr || 0,32500 m
Xpo 0m
Xps || —0,32500 m
hy 0,48990 m
hs 0,48990 m
hs 0,48990 m

Tabela 8 — Parametros geométricos calculados para as dimensoes do exemplo

Estimativa inicial YA Y A, Y Az
[0,4;0,4;0,4] —0,18764 m 0,37528 m | —0,18764 m

[—0,1;—-0,1;—-0,1] || =0,18763 m || —0,11533 m | —0, 18763 m
[0,1;0,1;0,4] 0,055093 m || —0,138130 m | 0,51732 m

Tabela 9 — Componentes Y das posigoes dos vértices da plataforma movel obtidas pelo
método de Newton-Raphson

3.1.2 Exemplo 1

Com base nos resultados da estimativa inicial [0, 4; 0, 4; 0, 4] para os valores de Y A;,
podem ser aplicadas as equagoes apresentadas nas Tabelas 5 e 7 para serem obtidas as
componentes restantes para as posi¢oes dos vértices da plataforma movel. Os resultados
sao obtidos pela fungao calculate Position(argsx) e sao apresentados nas Tabelas 10 e 11.

Para descrevermos completamente a pose da plataforma mével as equagoes (11),
(12) e (13) sao aplicadas para definir a posi¢ao da centréide da plataforma mével, e a
inclinacao da mesma ¢ obtida pela aplicacdo das equagoes (23), (24) e (25). Os resultados

sao apresentados na Tabela 11.
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Componente Valor

YA, 20,18764 m
Y A, 0,37528 m
Y As -0,18764 m
XA 0,3250 m
XA, 0m

XAz -0,3250 m
Z A 0,4899 m
ZAgy 0,4899 m
Z Az 0,4899 m

Tabela 10 — Vértices da plataforma maével obtidos pelo algoritmo da cinematica direta

Componente Valor
" 0 m
0m
0,4899 m
0°
0°
0°

<

n

<

3| | | |

I3

Tabela 11 — Descri¢ao da plataforma movel obtida pelo algoritmo da cinematica direta

Figura 20 — Vista isométrica do resultado da cinemadtica direta com estimativa inicial
[0,4;0,4;0,4] - FONTE:AUTOR/(2019)

As Figuras 20 e 21 apresentam a representacao grafica da pose da plataforma
Stewart.

Tendo o conhecimento das posi¢oes dos vértices da base e da plataforma mével,
podemos verificar que os parametros estruturais dos comprimentos das pernas L;...Lg €
a foram respeitados por meio do calculo da distancia entre os pontos encontrados pelo

procediménto da cinematica direta, que estao apresentados na Tabela 12.
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Figura 21 — Vista superior do resultado da cinemética direta com estimativa inicial

[0,4:0,4:0,4]- FONTE:AUTOR(2019)

Comprimento || Valor[metros| || Equivaléncia
BiA, 0,700 m I
BoA, 0,700 m I
B3A2 0,700 m L3
B4A2 0,700 m L4
B5A3 0,700 m L5
B6A3 0,700 m L6
A1A2 0,65 m a
A2A3 0,65 m a
A3A1 0,65 m a

Tabela 12 — Validagao das caracteristicas estruturais da plataforma Stewart para a esti-

mativa inicial [0,4;0,4;0,4]

3.1.2.1 Validacdo pela cinematica inversa

Aplicando a fungao Cinelnversa(Ax, Ay, Az, Rz, Ry, Rz) do algoritmo apresen-
tado no APENDICE B com parametros de entrada Az = Ay = Rx = Ry = Rz =0 ¢

Az = 0,4899m sao encontrados os deslocamentos necessarios em cada uma das pernas

para que a centréide da plataforma maével esteja na posicao calculada pelo algoritmo da

cinematica direta. A resposta obtida é L1 = L2... Lg = 0,7m e confirma que de fato os

procedimentos realizados pela cinematica direta alcangcam uma resposta.
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0.5

0.4

0.3

0.2

Figura 22 — Vistas isométricas da solugao encontrada para a cinematica direta com esti-
mativa inicial [-0,1;-0,1;-0,1] - FONTE:AUTOR/(2019)

3.1.3 Exemplo 2

Com base na estimativa inicial [0, 1; —0, 1; —0, 1], o método de Newton-Raphson
converge apos 42 iteragoes e o resultado alcangado pelo algoritmo esté descrito na Tabela

13 e representado na Figura 22 :

Componente Valor
A, -1,5071e-05 m
A, -1,6353e-01 m
A, 0,3265986 m
R, —81,62803°
R, 0°
R, 0°

Tabela 13 — Descri¢ao da plataforma maével obtida pelo algoritmo da cinematica direta
para o Exemplo 2

De acordo com a verificagao realizada pelo algoritmo, o comprimento das pernas
L1...6 = 0,7 m é respeitado, porém as dimensoes da plataforma médvel apresentam

um erro em dois de seus vértices, como pode ser observado na Tabela 14. Essa pequena
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diferenca é esperada e se da pelo fato de que o método de Newton-Raphson utilizado neste
estudo realiza uma aproximacao numérica do jacobiano do sistema de equagoes, enquanto
Acuna fez o calculo do jacobiano e o implementou no método de Newton-Raphson, o que

aumenta a sua precisao.

Componente Valor Esperado
A1A2 0,592131 m 0,65 m
Ag Az 0,592156 m || 0,66 m
AzAq 0,65000 m 0,65 m

Tabela 14 — Validagao das caracteristicas estruturais da plataforma Stewart para a esti-
mativa inicial [-0,1;-0,1;-0,1]

3.1.4 Exemplo 3

A partir da estimativa inicial [0,1;0,1;0,4] o método de Newton-Raphson converge
para valores que possuem componentes imaginarias consideraveis, sendo eles YAl =
0,055093+0,019803:, Y A2 = —0, 138130—0, 0526507 ¢ Y A3 = 5,1732e—01+1.6173e—12¢

resultando em uma configuragao invalida, como pode ser observado na Figura 23.

4 amma A mamasl

Figura 23 — Resultado da cinematica direta com estimativa inicial [0,1;0,1;0,4] para Y Ay,
Y Ay e Y As- FONTE:AUTOR(2019)
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3.2 ESTUDOS DO ESPACO DE TRABALHO

Os algoritmos do APENDICE B possuem, além de um método para o célculo
da cinematica inversa, dois modos de andlise para o espaco de trabalho da Plataforma
Stewart.

E possivel calcular o espaco de trabalho alcancavel da plataforma mével conside-
rando faixas de deslocamentos para as pernas, que variam de 0 < Ly ... Lg < [0, € uma
faixa de rotagdo ao redor de cada eixo com limites Rx,Ry e Rz (de —Ri < 0 < Ri,i =
x,y,z;). Essa andlise é implementada pela funcao CinelnversaStewart36(argsx). Essa
funcao utiliza o método workspaceSetL(args*) que itera em todo o espago, com uma
discretizacao de bem entre pontos, e seleciona todos os pontos do espaco onde os compri-
mentos L1 ... L6 obtidos pela cinematica inversa estao dentro da faixa 0 < L; < Iz O
argumento argsx é composto por (a,b,d,rz,ry,rz,li, s, 13,1y, 15, 1), onde a,b e d sao as
dimensoes da Plataforma Stewart, rx,ry e rz sao os limites de rotacao ao redor de cada
um dos eixos e [1...16 sao os valores [,,,, maximos para o deslocamento das pernas.

A partir dessa funcao foi derivado um método que calcula o espago de trabalho trans-
lacional por meio dos pardmetros Rz, Ry e Rz fixos. A fungao CinelnversaRFizo(args)
utiliza o método workspaceTrans(argsx) que itera pontos no espago com uma discreti-
zacao de Hbecm entre pontos e seleciona todos os pontos onde os comprimentos L1 ... L6
obtidos pela cinematica inversa estao dentro da faixa 0 < L; < l;4. O argumento argsx
é composto por (a,b,d,rx,ry,rz,ly,ls, 13,14, 15,1s), onde a,b e d sdo as dimensdes da Pla-
taforma Stewart, rx,ry e rz sao os valores fixos para as rotacoes ao redor de cada um dos
eixos e [1...16 sao os valores [,,,, maximos para o deslocamento das pernas.

As entradas utilizadas nessa andlise foram a = 0,65m, b = 1,0m, d = 0, 15m,
limmae = 0,7m e um passo de 0,05m na discretizacdo do espago. Os pontos gerados pelo
algoritmo do APENDICE B foram alimentados na extensao pcshow do MATLAB a partir
dos métodos plotWorkspaceZ() e plotWorkspace().

A Figura 24 apresentra o espago de trabalho translacional para Rz = Ry = Rz = 0°.
Também foram anédlises com o angulo Rx fixo nos valores de Rz = 10° (Figura 25),
Rz = 15° (Figura 26), Rx = 20° (Figura 27), Rx = 40° (Figura 28), Rz = 65° (Figura
29), Rx = 75° (Figura 30) e por fim Rx = 80° (Figura 31). Pode-se observar que, quanto
maior o angulo analisado, menor é o volume do espaco de trabalho encontrado.

Um dos maiores problemas do método de andlise numérica é que a nao ser que o
espaco seja discretizado em intervalos muito pequenos, o que aumenta consideravelmente
o custo computacional da andlise, nao ¢ possivel obter uma representacao legitima do
espaco de trabalho. Na Figura 31 sao demonstrados os resultados do espacgo de trabalho
translacional com Ry = Rz = 0° e Rx = 80°. A Figura 31 analisa o dobro de pontos no
espaco em comparacao ao resultado da Figura 32, mas pode-se observar que a diferenga na

quantidade de pontos e no tamanho do volume do espaco de trabalho sao desconsideraveis.
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Figura 24 — Espaco de trabalho translacional com Rx

FONTE:AUTOR(2019)

Figura 25 — Espago de trabalho translacional com Ry = Rz = 0° e Rx = 10° -

FONTE:AUTOR - FONTE:AUTOR(2019)



Capitulo 3. Materiais e Métodos

Espago de Trabalho Translacional Espago de Trabalho Translacional

Figura 26 — Espaco de trabalho translacional com Ry = Rz = 0° e Rx
FONTE:AUTOR - FONTE:AUTOR(2019)

Espago de Trabalho Translacional
Espaco de Trabalho Translacional

0.35 —
03—

0.25 —

02—  ° e + = = = ® = @ ® = s ® e o o o

0.45 —

0.05—

Figura 27 — Espaco de trabalho translacional com Ry = Rz = 0° e Rx
FONTE:AUTOR - FONTE:AUTOR(2019)
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Figura 28 — Espaco de trabalho translacional com Ry = Rz = 0° e Rx
FONTE:AUTOR - FONTE:AUTOR(2019)
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Espaco de Trabalho Translacional

Espago de Trabalho Translacional

Figura 29 — Espaco de trabalho translacional com Ry = Rz = 0° e Rx = 65° -
FONTE:AUTOR - FONTE:AUTOR(2019)

Espacgo de Trabalho Translacional

Figura 30 — Espago de trabalho translacional com Ry = Rz = 0° e Rx = 75° -
FONTE:AUTOR - FONTE:AUTOR/(2019)
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Espaco de Trabalho Translacional

Figura 31 — Espago de trabalho translacional com Ry = Rz = 0° e Rx = 80° -
FONTE:AUTOR(2019)

Espaco de Trabalho Translacional

Figura 32 — Espaco de trabalho translacional com Ry = Rz = 0°, Rz = 80° e o dobro de
resolugao - FONTE:AUTOR(2019)
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Figura 33 — Espago de trabalho com faixa
FONTE:AUTOR(2019)
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de rotacoes variando de -30° a 30° -

A Figura 33 mostra o resultado para o espago de trabalho alcancavel para rotagoes

variando entre —30° < R; < 30°, onde ¢ = z,y, 2 e deslocamentos li,,,. = 0,7m para

L1...L6:
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4 CONCLUSAO

Neste trabalho foram obtidos algoritmos responsaveis por realizar as andlises da
cinematica de posicao uma Plataforma Stewart. O algoritmo para Octave apresentado no
APENDICE A implementa todas as dedugdes e célculos para a cinemética direta. Uma
solucao classica da cinematica inversa foi apresentada com o intuito de validar os célculos
da cinematica direta e para realizar a obtencao dos espacos de trabalho translacionais e
alcancaveis de uma plataforma Stewart, apresentados no APENDICE B.

Os resultados da cinematica direta foram validados por meio de um estudo com-
parativo dos conjuntos de dados disponibilizados por Acuiia (ACUNA, 2009) e pela
implementagao da cinematica inversa. Pequenas diferencas foram encontradas em alguns
resultados devido a diferenca entre as implementacoes do método de Newton-Raphson
neste trabalho e na referencia. Acuna realiza o cdlculo do jacobiano do sistema nao-linear
para aumentar a precisao do método. Na implementacao apresentada neste trabalho, o
jacobiano ¢ estimado por meios numeéricos.

O método para a obtencao da cinematica direta foi descrito em detalhes devido ao
fato que as equacdes de Y,, ZA; e h; apresentadas na referéncia (ACUNA, 2009) terem
sido escritas incorretamente. O estudo comparativo concluiu que, apesar de ter informado
as equagoes incorretamente, o método descrito e resultados apresentados sao validos.

Em futuros estudos, os algoritmos e métodos apresentados aqui podem ser aplicados
em estudos da Plataforma Stewart presente no Laboratorio de Geodésia Industrial (LGI)
do Centro Tecnolégico de Joinville (CTJ). Uma sugestao de estudo seria aplicar essa
metodologia de analise da cinematica direta na plataforma do laboratério de modo a
realizar a verificar se a resposta cinemética de uma plataforma 6-6 pode ser aproximada
por um modelo 6-3. Com o auxilio dos mdédulos iGPS que a plataforma do LGI possui é

possivel determinar a dimensao dos erros de célculo resultantes da simplificagao.
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APENDICE A - ALGORITMO DA CINEMATICA DIRETA

pkg load symbolic

warning(’off’, ’all’);

ToloTo o TooToToTo oo To o To o ToTo o Tor ToTo o o o ToToTo o fo ToTo To o o ToTo oo Jo e Entradas

L1 =0.7

L2 = 0.7

L3 =0.7

L4 =0.7

L5 =0.7

L6 = 0.7

a = 0.65

b= 1.0

d= 0.15

%initialGuessNR = [0.4,0.4,0.4]
%initialGuessNR = [-0.1,-0.1,-0.1]

initialGuessNR = [0.1,0.1,0.4]

To o 1ot To o oot To o To oo Vo o To oo To o To oo To o fo o Jo To To fo oo Jo To To fo o Jo To o o
Y%Parte 1

function [Yb,pl,p2,p3,h1,h2,h3,Xpl,Xp2,Xp3,Ypl,Yp2,Yp3] = ObterEQ(L1,L2,L3,L4,L5,L6
%Tirar o comentario da proxima linha para obter as equacoes em termos de:
%syms a b d L1 L2 L3 L4 L5 L6

ALSP (7 koot ok ok kKA A A AR A KA A KA A KA KA KA KKK K

areaTl = ((sqrt(3)*(d~2))/4)/2
((sqrt(3)*(v~2))/4)/2

areaR = (sqrt(3)*bxd)/2

areaT2

sumAreas =(sqrt(3)/4)*(d"2+b~2+4xb*d)

% (2*%areaTl + 2*areaT2 + 2*areaR)

cYT1
cYT2

(sqrt(3)*d/2)*(1/3) + (sqrt(3)*b/2)
(sqrt (3)*b/2)*(2/3)
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cYR1
cYR2

(sqrt(3)*d/4) + ((sqrt(3)*b)/2)
sqrt (3)*b/4

sumAY = 2x(areaT1*cYT1) + 2x(areaT2*cYT2) + areaR*cYR1 + areaR*cYR2

syms YA1 YA2 YA3 %Yb

disp (7 skskskskokskokokskoksokoskok ko skok ko sk ok ks sk ok ok sk ok sk ks sk ok ok sk ok sk sk ok sk ok ks sk ok ke sk sk ke sk ok ks sk ok
disp(’Geometria’)
di s (7 ssksrokskskokokokeskokokk ook skokok ookt ko sk ko sk ok ok ks sk ok ks sk ok ok ks sk sk ok ks sk ok ok o

Yb

(sumAY / sumAreas)

pl = (b"2 + L172 - L272) / (2xb)
p2 = (b™2 + L372 - L472) / (2*Db)
p3 = (b™2 + L5672 - L672) / (2*b)
Ypl = sqrt(3)*p1l/2 - Yb

Yp2 = sqrt(3)*(d+b)/2 - Yb

Yp3 = sqrt(3)*(b-p3)/2 - Yb

Xpl = (d+p1)/2

Xp2 = (b/2)-p2

Xp3 = (p3-d-b)/2

hi = sqrt(L172 - p172)

h2 = sqrt(L372 - p272)

h3 = sqrt(L572 - p372)

%Tirar o comentario da proxima linha para obter as eqyacies em termos de:
%syms hl h2 h3 Xpl Xp2 Xp3 Ypl Yp2 Yp3 a

A s (7 skokskokok ok skok ok ks sk sk ok ks sk sk ok ks sk ok ks sk ok ok ks sk ok ok ks sk ok ok ks sk sk ok ok s sk sk ok o
disp(’Equacoes caracteristicas’)

disp (7 sskokskokskokokokokkokskok ok sk skok sk sk ok ks sk ok ok sk ok sk ok sk ok ks sk ok ok sk ok sk ok ks sk ok ke sk sk ok ke sk ok ks sk ok
pause (1)

disp(’XAi’)

XAl
XA2

Xpl - sqrt(3)*(YA1 - Ypl)
Xp2
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XA3 = Xp3 - sqrt(3)*(YA3 - Yp3)
pause (1)

ALSP (7 koo ok ok ok ok KA AR AR AR A AR A AR AR AR A K A KHHHHK

disp(’ZAi’)

ZA1 = sqrt(h1”2 - 4*x(YA1l - Yp1)~2)
ZA2 = sqrt(h272 - (YA2 - Yp2)~2)
ZA3 = sqrt(h3"2 - 4*%(YA3 - Yp3)~2)

%Tirar o comentario da proxima linha para obter as eqyacies em termos de:

%hsyms XAl XA2 XA3 ZA1 ZA2 ZA

disp (7 #akkrokokokokkokskodokkokskodokkokokokokkokokdokkof ok ok ko ok ok ko ok ko ko ok ko sk ok ko sk ko sk ko sk ook ko ok ok ko ok ok
disp(’Equacoes caracteristicas’)

Aisp (7 xksoksrokskokskokskokkokkokkok ok ok kokkok ko ko sk ko skokskok ko ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok Kok K ok
eq422 = (XAl - XA2)"2 +(YA1 - YA2)"2 +(ZA1 - ZA2)"2 -a™2

eq423 = (XA2 - XA3)"2 +(YA2 - YA3)"2 +(ZA2 - ZA3)"2 -a"2

eq424 = (XA3 - XA1)"2 +(YA3 - YA1)"2 +(ZA3 - ZA1)"2 -a”2

disp(’*****************************************************************************

disp(’Equacoes caracteristicas expandidas’)

disp(’*****************************************************************************

eq425 = expand(eq422);
eq426 = expand(eq423);
eq427 = expand(eq424);

disp(’Equacao geral encontrada pelo metodo descrito no algoritmo’)

disp(’*****************************************************************************

eql = disp(eq425,’flat’)
eq2 = disp(eq426,’flat’)
eq3 = disp(eq427,’flat’)
endfunction

Tttt oo o oo ToTo o To o To oo o o o o o o o o o o o oo o oo oo ToToToToTo T o
JWParte 2 - Aplicando Newton Raphson

function [YA1, YA2, YA3] = AplicaNR(Yb,pl,p2,p3,h1,h2,h3,Xpl,Xp2,Xp3,Ypl,Yp2,Yp3,in

tolNR = 1le-12; %Tolerancia
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syms YAl YA2 YA3

%%% Exemplo: Eq2xnr = @(YA1l, YA2, YA3) RESULTADO-EQ425|EQ426|EQ427

eq28nr = Q@(YA1l, YA2, YA3) -2%YA1*xYA2 - 13%sqrt(3)*YA1/20 - 622%pi*YA1/5207 + 1244
eq29nr = Q(YA1l, YA2, YA3) -2*%YA2+YA3 + 1244xpixYA2/5207 - 622*pi*YA3/5207 + 13%s
eq30nr = Q@(YA1l, YA2, YA3) -8*%YA1*¥YA3 - 13*sqrt(3)*YA1/10 - 2488*pixYA1/5207 - 248

fun = @(var) [eq28nr(var(1l),var(2),var(3)), eq29nr(var(1l),var(2),var(3)),eq30nr(var
options = optimset(’TolX’,tolNR);

[var, resnorm, f, exitflag, output, jacob] = newtonraphsonn(fun, initialGuessNR, op

YA1 = double(var(1l))
YA2 = double(var(2))
YA3 = double(var(3))

disp(’results acima’)

%0btemos as posicoes em Y da plataforma movel

endfunction

oo o ToTo oo o oo ToToTo o o o o o JoToTa o oo o o To T

1o 1o 6 1o o To 1o o o ToTo o o o ToTo o o o To oo o Jo ToTo o o To T o o o

WParte 3 - Calculando posicao

function calculatePosition(a,b,d,Yb,pl,p2,p3,h1,h2,h3,Xpl,Xp2,Xp3,Ypl,Yp2,Yp3,YAL,

disp(’*****************************************************************************

disp(’Resultados para a posicao dos vertices da plataforma movel \n \n’)

disp(’*****************************************************************************

YA1 = YAl ;

YA2 = YA2;

YA3 = YA3 ;

XAl = Xpl - sqrt(3)*(YA1 - Ypl)
XA2 = Xp2

XA3 = Xp3 - sqrt(3)*(YA3 - Yp3)
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ZA1
ZA2
ZA3

sqrt(h1™2 - 4*%(YA1 - Yp1)~2)
sqrt(h272 - (YA2 - Yp2)~2)
sqrt(h372 - 4% (YA3 - Yp3)~2)

disp(’*****************************************************************************

disp(’Centro da plataforma movel \n \n’)

disp(’*****************************************************************************

Px

Py
Pz

Rz
Rx

Ry

1/3 * (XAl + XA2 + XA3)
1/3 * (YAl + YA2 + YA3)
1/3 x (ZA1 + ZA2 + ZA3)

atan( sqrt(3)*(YA1 - YA3) / (2xYA2 - YAl - YA3) )
atan( (2xZA1*(XA3 - XA2) + 2xZA2*(XA1-XA3) + 2%ZA3*(XA2-XA1)) / (axsqrt(3)=*(YA
atan( ( (2%ZA2-ZA1-ZA3)*sind(Rz) - sqrt(3)*(ZA1-ZA3)*cosd(Rz) ) / ( sqrt(3)=*(X

%%,PLOTS

AL S (7 kskskokkok sk ok ok ok ok ok Kok ok Kok Kok KKk Kok KKK Kok KoK KoK KoK Kok ok Kok Kok Kok Kok KKk Kok oK Kok ok Kok ok

disp(’Posicoes dos vertices da Base \n \n’)

disp(’*****************************************************************************

Bix
Bly

B2x
B2y

B3x
B3y

B4dx
Bdy

B5x
Bby

B6x
B6y

d/2
-Yb

(b+d) /2
sqrt(3)*(b)/2 - Yb

b/2
sqrt (3)*(b+d)/2 - Yb

-b/2
B3y

-(b+d) /2
B2y

-d/2
Bly
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disp( 7 sk ok sk ok ok sk ok ok sk ok ok sk ok ok sk ok ok sk ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok sk ok ok sk ok ok sk ok ok sk ok ok sk ok ok sk ok ok sk ok ok sk ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok sk ok ok sk ok ok sk ok ok sk ok ok

disp(’Tamanho da perna B1A1l ’)
DB1A1 = sqrt((XA1l - Bix)~"2 + (YAl
disp(’Tamanho da perna B2A1 ’)
DB2A1 = sqrt((XA1 - B2x)~2 + (YAl
disp(’Tamanho da perna B3A2 ’)
DB3A2 = sqrt((XA2 - B3x)"2 + (YA2
disp(’Tamanho da perna B4A2 ’)
DB4A2 = sqrt((XA2 - B4x)~2 + (YA2
disp(’Tamanho da perna B5A3 ’)
DB5A3 = sqrt((XA3 - B5x)~2 + (YA3
disp(’Tamanho da perna B6A6 ’)
DB6A3 = sqrt((XA3 - B6x)72 + (YA3
disp(’?)

disp(’Tamanho da aresta A1A2’)
DA1A2 = sqrt((XA1l - XA2)"2 + (YAl
disp(’Tamanho da aresta A2A3’)
DA2A3 = sqrt((XA2 - XA3)"2 + (YA2
disp(’Tamanho da aresta A3A1°’)
DA3A1 = sqrt((XA3 - XA1)"2 + (YAS3

Bly)~2

B2y) "2

B3y) "2

B4y) "2

B5y) "2

Béy) "2

YA2)"2

YA3) "2

YA1)"2

+

(ZA1

(zA1

(ZA2

(ZA2

(ZA3

(ZA3

(ZA1

(ZA2

(ZA3

0)72)

0)72)

0)72)

0)°2)

0)72)

0)72)

ZA2)"2)

ZA3)"2)

ZA1)"2)

ALSP (7 koo ok ok ok kAR AA KA A AAAAA A A A A A A A A A A KA KA KA KA KA KA KA KA KA KA KKK A KA K

pause (3) ;

disp (’PLOT:?)

%Plot da Base
vi=[Bix, Bly, 0];
v2=[B2x, B2y, 0];
v3=[B3x, B3y, 0];
v4=[B4x, B4y, 0];
v5=[B5x, B5y, 0];
v6=[B6x, B6y, 0];
%Plot da Plataforma
x1=[XA1, YA1, ZA1];
x2=[XA2, YA2, ZA2],;
x3=[XA3, YA3, ZA3];
hplot das pernas
yl=[v1;x1];



APENDICE A. Algoritmo da Cinemdtica Direta 61

y2=[v2;x1];

y3=[v3;x2];

ya=[v4;x2];

y5=[v5;x3];

y6=[v6;x3];

%Plot

v=[vl;v6;v5;v4;v3;v2;vl];

x=[x1;x3;x2;x1];

plot3(v(:,1),v(:,2),v(:,3),x(:,1),x(:,2),x(:,3), yi1(:,1), y1(:,2), y1(:,3),y2(:,1),

endfunction

ToTo 1o 6 To o ToTo o o o To oo o o To o 1o o

JNEWTON RAPHSON

1o 1oT6 1 To%6 o JoTo o ToTo o o ToTo o To o o

%function [x, resnorm, F, exitflag, output, jacob] = %newtonraphsonn(fun, x0, optio
%hFuncgdo adaptada de (MIKOFSKI, 2019).

1o 1o 6 To s ToTo o oo ToToTo o o To oo o o To o o o JoTo o o o Jo ToTo o o To T o o o To T o

Yoo To o ToToToToToToTo oo oo 1o 1o o fo o o o o o o o o o o o To To To T To T o

Aisp (7 xksoksksoksoksokkkkkkkkokkokkokroRroRkok ok MA TN Hokkokkokokokokok ook ok ook ook ok ook ok ok ok ok Kok Kok Kok Kok ok oK

[Yb,p1,p2,p3,h1,h2,h3,Xpl,Xp2,Xp3,Ypl,Yp2,Yp3] = ObterEQ(L1,L2,L3,L4,L5,L6,a,b,d);

[YA1, YA2, YA3] = AplicaNR(Yb,pl,p2,p3,h1,h2,h3,Xp1,Xp2,Xp3,Ypl,Yp2,Yp3,initialGues

calculatePosition(a,b,d,Yb,pl,p2,p3,h1,h2,h3,Xpl,Xp2,Xp3,Ypl,Yp2,Yp3,YALl, YA2, YA3)
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APENDICE B - ALGORITMO DA CINEMATICA INVERSA E ESPACO DE
TRABALHO

worspaceSetL.m

function [Pontos] = workspaceSetL(a,b,d,rx,ry,rz, 11,12,13,14,15,16)
[11,12,13,14,15,16]

zeros(0,4);

% lmax

Pontos
spacestep = 0.05;
anglestep = rx/8;

for Rx = -rx:anglestep:rx
for Ry = -ry:anglestep:ry
for Rz = -rz:anglestep:rz

Jpassa pela faixa de angulos fixa
txt = sprintf("Processing Rxyz= %f %f %f \n", Rx, Ry, Rz);
txt
for px = -1.0:spacestep:1.0
for py = -1.0:spacestep:1.0
for pz = O:spacestep:1.0
(L1,L2,L3,L4,L5,L6] = Cinelnversa(a,b,d,px,py,pz,Rx,Ry,Rz);
if ((L1>0) && (L2>0) && (L3>0) && (L4>0) && (L5>0) && (L6>0))
if ((L1<11) && (L2<12) && (L3<13) && (L4<14) && (L5<15) && (L6<16))
%Verifica se os valores Li encontrados estAfo entre 0 e o valor m
Pontos = [Pontos; px py pz, min([Rx, Ry, Rz]) 1;
%Se estiverem dentro dos limites, o ponto A(C) "marcado" para ser
end
end
end
end
end
end
end
end

end

workspaceTrans.m

function [Pontos] = workspaceTrans(a,b,d,rx,ry,rz, 11,12,13,14,15,16)
% lmax = [11,12,13,14,15,16]

Pontos = zeros(0,4);
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spacestep = 0.02;
anglestep = rx/8;
Rx = rx
Ry = ry
Rz = rz

end

for px = -1.0:spacestep:1.0
for py = -1.0:spacestep:1.0
for pz = O:spacestep:1.0
(L1,L2,L3,04,0L5,L6] = Cinelnversa(a,b,d,px,py,pz,Rx,Ry,Rz);
if ((L1>0) && (L2>0) && (L3>0) && (L4>0) && (L5>0) && (L6>0))
if ((L1<11) && (L2<12) && (L3<13) && (L4<14) && (L5<15) && (L6<16))
%Verifica se os valores Li encontrados estAfo entre 0 e o valor mA;xi
Pontos = [Pontos; px py pz, max([Rx, Ry, Rz]) ];
%Se estiverem dentro dos limites, o ponto A(C) "marcado" para ser reto
end
end
end
end

end

CinvelInversaRFixo.m

a = 0.65

b= 1.0

d= 0.15

Rx = 80

Ry =

Rz =

Imax = 0.7

pts = workspaceTrans( a,b,d, Rx, Ry, Rz, lmax,lmax,lmax,lmax,lmax,lmax );
plotWorkspaceZ(pts(:, 1:3), "Espago de Trabalho Translacional")

CinelnversaStewart36.m

a:

b=
d=

0.65
1.0
0.15
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thetavar = 15

lmax = 0.7

lgiven = lmax/1.5

lu = Imax

pts = workspaceSetL( a,b,d, thetavar,thetavar,thetavar, lu,lu,lu,lu,lu,lu );
plotWorkspace(pts(:, 1:3), pts(:, 4), "Espago de Trabalho")

function [L1,L2,L3,L4,0L5,L6] = Cinelnversa(a,b,d,px,py,pz,Rx,Ry,Rz)

XT1 = px + (a/sqrt(3))*(sind(Rx)*sind (Ry)*sind (Rz+60) + cosd(Ry)*cosd(Rz+60)) ;
YT1 = py + (a/sqrt(3))*cosd(Rx)*sind(Rz+60) ;

ZT1 = pz + (a/sqrt(3))*(sind(Rx)*cosd(Ry)*sind(Rz+60) - sind(Ry)*cosd(Rz+60)) ;
XT2 = px - (a/sqrt(3))*(sind(Rx)*sind (Ry)*sind(Rz) + cosd(Ry)*cosd(Rz));

YT2 = py - (a/sqrt(3))*cosd(Rx)*sind(Rz);

ZT2 = pz - (a/sqrt(3))*(sind(Rx)*cosd(Ry)*sind(Rz) - sind(Ry)*cosd(Rz));

XT3 = px + (a/sqrt(3))*(sind(Rx)*sind(Ry)*sind(Rz-60) + cosd(Ry)*cosd(Rz-60));
YT3 = py + (a/sqrt(3))*cosd(Rx)*sind(Rz-60) ;

ZT3 = pz + (a/sqrt(3))*(sind (Rx)*cosd(Ry)*sind(Rz-60) - sind(Ry)*cosd(Rz-60));

L1 = sqrt ((XT1 - d/(2*sqrt(3))
L2 = sqrt ((XT1 - d/(2*sqrt(3))
L3 = sqrt((XT2 + d/(sqrt(3))
L4 = sqrt((XT2 + d/(sqrt(3))
L5 = sqrt ((XT3 - d/(2*sqrt(3))
L6 = sqrt((XT3 - d/(2*sqrt(3))

end

b/sqrt(3))"2 + (YT1 - d/2)°2 + ZT172);

b/ (2%sqrt (3)))~2 + (YT1 - d/2 - b/2)72 + ZT172);
b/ (2*sqrt(3)))~2 + (YT2 - b/2)72 + ZT272);

b/ (2%sqrt (3)))~"2 + (YT2 + b/2)72 + ZT272);

b/ (2%sqrt(3)))"2 + (YT3 + b/2 + d/2)"2 + ZT372);
b/(sqrt(3)))"2 + (YT3 + d/2)72 + ZT372);

+ o+ 4+ o+

function [a] = plotWorkspaceZ(Pontos, ttl)
pcshow(Pontos, ’MarkerSize’, 6);
title(ttl);
xlabel ("x");ylabel("y");zlabel("z");
a=1;

end

function [a] = plotWorkspace(Pontos, cMap, ttl)
pcshow(Pontos, cMap, ’MarkerSize’, 6);
title(ttl);
xlabel ("x");ylabel("y");zlabel("z");
a=1;

end
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