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Resumo

O objetivo principal deste trabalho & apresentar novasdalgens para a sintese estrutural
de cadeias cinematicas, que &€ uma fase fundamental paogetopde mecanismos, utilizando
ferramentas da teoria de grafos e da teoria de grupos.

A sintese estrutural de cadeias cinematicas consistenag@p de uma lista completa de
cadeias cinematicas sem cadeia isomorficas e degenerazlaatisfazem a equacao da mobili-
dade. Nesta fase do projeto de mecanismos as dimensodgslofe sao consideradas e uma
cadeia cinematica pode ser representada de forma urpeocan grafo cujos vértices corres-
pondem aos elos da cadeia e as arestas correspondem &as {Loa isso, a sintese estrutural
de cadeias cinematicas consiste na geracao de umadisigieta de grafos que satisfazem a
equacao da mobilidade.

Uma revisao dos principais métodos de sintese esttudaraadeias cinematicas & apre-
sentada e os principais problemas desses métodos s#ificddns. Existem duas espécies de
problemas: geracao de cadeias isomorficas e degeneradasis devem sempre ser evitadas
por um método ideal de sintese estrutural; e a gerac@adbkias com fracionamento as quais
devem ser consideradas opcionais. Em vista disto, doisdogtde geracao de cadeias sem fra-
cionamento e um de cadeias com fracionamento sao aprioseadm novo método de geracao
exclusiva de cadeias com fracionamento & proposto. Ne#stados sao obtidos para cadeias
que operam em varios sistemas de helicoides. Os ressltmiao apresentados em tabelas, e
para o caso plano, as diferencas nos resultados encositraditeratura serao analisados.

A sintese estrutural de mecanismos consiste na enuatedss possiveis inversdes ci-
nematicas que uma cadeia cinematica pode originar. Raaafase foi utilizada uma nova
abordagem com ferramentas da teoria de grupos. Pela mivezima literatura de mecanismos
foi introduzido o conceito de orbitas do grupo de automirdis do grafo, o qual representa a
cadeia cinematica, para representar as inversdes atitars.” Novos resultados sao obtidos para
mecanismos que operam em varios sistemas de helicbigeeseatados em tabelas.

Palavras chaves:Sintese estrutural, cadeias cina@ticas, mecanismos, teoria de grafos,
teoria de grupos, isomorfismos, automorfismodgagorbitas.
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Abstract

The main objective of this work is the presentation of a nepragch for structural synthe-
sis of kinematic chains, which is a fundamental phase fonteehanism design, using tools of
the graph theory and the group theory.

The structural synthesis of kinematic chains consists@fjineration of a complete list of
kinematic chains without isomorphs and degenerated chiagtsatisfy the mobility equation.
In this phase of the mechanism design the dimensions of éirksot considered and a kinema-
tic chain can be uniquely represented by a graph whose gsrtiarrespond to the links of the
chain and the edges correspond to the joints of the chairreldre, the structural synthesis of
kinematic chains consists of the generation of a complst®figraphs satisfying the mobility
equation.

A review of the main methods of structural synthesis of kiamchains is presented and
the main problems of these methods are identified. Therenar&ihd of problems: generation
of isomorphs and degenerated chains, which must alwaysdvemted by an ideal method of
structural synthesis; and generation of fractionatednshavhich must be considered optional.
In view of this, two methods of generation of kimenatic clsamthout fractionation and one
with fractionation are improved and a new method which gateeonly fractionated kinematic
chains is proposed. New results are obtained for chainofierate in several screw systems.
The results are presented in tables and for planar caseetiffes in the results found in litera-
ture are analized.

The structural synthesis of mechanisms consists of the eration of the possible kinema-
tic inversions that a kinematic chain can originate. Foffitlsétime in the mechanisms literature
was introduced the concept of orbits of the group of autormmidis of the graph, which repre-
sents the kinematic chain, to represents of kinematic gwes. New results are obtained for
mechanisms that operate in several screw systems and fg@seriginal tables.

Palavras chaves:Structural synthesis, kinematic chains, mechanisms fytiagory, group
theory, isomorphisms, automorphisms, actions and orbit.
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1 Introducao

O tema central desta dissertacao & o projeto conceieuaigtanismos. Sera apresentada
uma metodologia sistematica para enumeracao de estsutinematicas que atendam deter-
minados requisitos funcionais do mecanismo. O processmdmeracao de estruturas ci-
nematicas & conhecido, entre os cinematicos, comessrgstrutural de cadeias cinematicas
[Tsai 2001, Mruthyunjaya 2003]. A sintese estrutural ddetas cinematicas € uma fase muito
importante para o projeto de novos mecanismos [Tsai 20Qdthyunjaya 2003]. Essa fase
do projeto consiste na enumeragcao de uma lista completadias cinematicas sem cadeias
isomorficas e degeneradas com a mobilidade desejada.

Primeiramente, sao introduzidos alguns conceitos daateler mecanismos, 0S quais Sao
fundamentais para o entendimento do texto. Em seguidaapeesentada uma revisao biblio-
grafica dos métodos de sintese estrutural de cadeiam&iicas encontrados na literatura. A
sintese estrutural de cadeias cinematicas € um proldéma nao resolvido em cinematica
devido que, no processo de geracao das cadeias cinam&@o geradas cadeias degeneradas e
isomorficas, as quais devem ser eliminadas pois nao séxellesse de estudo em cinematica,

e essa eliminagao requer um grande esfor¢co computdci@emao abordadados os tipos de
fracionamento que ocorrem em cadeias cinematicas e coennlaaguestao do fracionamento

serao apresentados os métodos de sintese estruturatldias cinematicas propostos neste
trabalho. Finalmente, os resultados dos métodos sasayeslos em tabelas.

Outro tema que é abordado nesta dissertacao € a sagséural de mecanismos, que
corresponde a enumeracao de todos os possiveis meoargsi® uma cadeia cinematica pode
originar. Um novo método de sintese estrutural de megasdhaseado em técnicas da teoria
de grupos é proposto. Alguns conceitos da teoria de grigmmgoduzidos pela primeira vez
na literatura de mecanismos. Primeiramente, serao aypeelses as ferramentas da teoria de
grupos. Em seguida, é feita a descricao do método eapeesio de exemplos e, finalmente,
os resultados sao apresentados em tabelas.



1.1 Projeto de mecanismos 2

Novos resultados sao obtidos, tanto na enumeracao dasadnematicas quanto na enume-

racao de mecanismos.

Os métodos propostos sao aplicados para enumera¢@maisca de mecanismos alterna-
tivos para maos roboticas.

1.1 Projeto de mecanismos

Projeto &€ o uso de principios cientificos, informacfeEsnicas e imaginacao na definicao
de estruturas, maquinas ou sistemas para desempenhdesypré-especificadas com maxima
economia e eficiéncia [Back et al. 2006].

O projeto de mecanismos € a criagao de solucdes iatekg na forma de produtos ou
sistemas que satisfacam as exigéncias do cliente [Di€&l, Pahl e Beitz 1992, Suh 1990].
Quando surge um problema de projeto todo o ferramental niigploe utilizado para compre-
ender o problema e gerar solu¢des factiveis. Sequndq2Gl) o projeto de um mecanismo
€ um mapeamento das exigéncias do cliente em uma rezdifisica.

Backet al. (2006) propdem uma metodologia de projeto integrado deéytos que possui
oito fases: planejamento do projeto, projeto informadigm@jeto conceitual, projeto prelimi-
nar, projeto detalhado, preparacao da producaoataeqto do produto e validacao do produto.
Tsai (2001) divide o processo de projeto de mecanismosestiigses interrelacionadas:

1. Especificago e planejamentoNesta fase as exigéncias do cliente sao identificadas e
transformadas em especificacdes técnicas, em termaxjdesitos funcionais, tempo e
recursos disponiveis para o desenvolvimento do projetea Ease corresponde a plane-
jamento do projeto e projeto informacional da metodologi®edcket al. (2006).

2. Projeto conceitualDurante esta fase sao geradas todas as alternativaggiesgie aten-
dam aos requisitos funcionais e a alternativa com melh@npal,i.e. 0 melhor projeto
conceitual sera selecionado para um projeto detalhadsa fase corresponde a projeto
conceitual e projeto preliminar da metodologia de Betcél. (2006).

3. Projeto do produtoNesta Ultima fase do projeto de mecanismos, a analisenézatao
do conceito sao desenvolvidos. Também sao feitas sgbesacomputacionais e & apre-
sentado um proto6tipo. A funcao, a forma, os materiais emédos de producao sao
considerados. Se o projeto conceitual selecionado padiasst mostrar-se impraticavel,
seleciona-se um conceito alternativo na fase anterioralffente, o projeto do meca-
nismo entra em fase de producéo. Essa fase correspomdetompletalhado, preparacao
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da producao, langamento do produto e validacao daypoath metodologia de Bae al.
(2006).

Em outras palavras, projeto & um processo continuo daneéinto dos requisitos do cliente
em um produto final. O processo é iterativo e as solucdesrgente ndo sao Unicas, envolve
talento, experiéncia e decisdes do projetista.

O foco central desta dissertacdo & a fas@mgeto conceituale mecanismos. Esta fase
do projeto depende geralmente da intuicao, da expea@nda capacidade do projetista para
selecionar o conceito mais promissor para desenvolver ucamsno que realize uma tarefa

especificada.

1.1.1 Metodologia sisteratica para projeto de mecanismos

Tsai (2001) propde uma metodologia sistematica parafraje macanismos. A estrutura
cinematica de um mecanismo pode ser escolhida atravasaenetodologia sistematica, con-
siderando as restricOes da tarefa desejada. A metodaledisai (2001) & baseada na aplicacao
da teoria de grafos e analise combinatorial e pode ser idawem sete etapas:

1. Identificar os requisitos funcionais, baseados nasexigs do cliente.

2. Determinar a natureza do movimento (plano, esférigzg@al), mobilidade, redundancia
e complexidade do mecanismo.

3. Ildentificar as caracteristicas estruturais assoc@masalguns requisitos funcionais.

4. Enumerar todas as possiveis estruturas cinematieasiaglgum método de sintese es-
trutural de cadeias cinematicas.

5. Avaliar qualitativamente os mecanismos enumerados emogedo potencial de cada
mecanismo satisfazer as exigéncias funcionais restatien conjunto de mecanismos

possiveis sao listados.

6. Selecionar 0 mecanismo mais promissor para a fase @saidimensional, otimizacao,
simulacao, demonstracao de um prototipo e documaatac

7. Entrar em fase de producao.
A Fig. 1.1 mostra um diagrama de blocos da metodologia séteapara projeto de me-

canismos de Tsai (2001) juntamente com algumas etapas ddatwgia de projeto integrado
de produtos de Baaost al. (2006).
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Projeto informacional Requisitos do
cliente

A

Requisitos
funcionais

Projeto conceitual Caracteristicas

estruturais

Gerador de
cadeias cinematicas
\4
Avaliador de
cadeias cinematicas
.................................... ATEEEREE
Projeto preliminar Mecanismos
possiveis

lhor mecanismo

| Selecdo do me-

Projeto detalhado
Documentagao
.................................... L
Preparagao para a produgao
Producao

Figura 1.1: Etapas da metodologia sistematica para prdgtmecanismos de Tsai (2001) e
Backet al. (2006).

Para a fase de projeto conceitual de mecanismos, a metaaoled sai (2001) consiste
de dois ramos distintos: gerador e o avaliador (ver Fig. 1.1). Alguns requisitos funcio-
nais sao transformados em caracteristicas estruturaegorados ao gerador como regras de
enumeracao, tais como mobilidade, nUmero de elos, riae juntas, nUmero de circuitos,
etc. Outros requisitos funcionais tais como conectivigdgdaus de controle, atuacao, etc. sao
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incorporados no avaliador como regras de classificagagger@dor enumera todas as solucdes
possiveis usando a teoria de grafos e analise combiakt@tsta etapa € também conhecida
como sintese estrutural de cadeias cinematicas, sideealmero, sintese de Grubler, etc. O
avaliador avalia as estruturas cinematicas geradas asancequisitos funcionais do projeto
que nao foram utilizados pelo gerador.

1.2 Cinematica dos mecanismos

A cinematica dos mecanismos & o estudo do movimentovelatitre os diversos elos
de um mecanismo ou maquina, desprezando os efeitos daairers forcas que causam o

movimento.

A cinematica dos mecanismos é dividida em dois ramosntiisti analise cinematica e
sintese cinematica [Tsai 2001].

1.2.1 Anralise cinematica

A analise cinematica de mecanismos consiste na detecavrtias caracteristicas cinematicas
de mecanismos ja prontos ou em fase de dimensionameniet{yroAs caracteristicas ci-
nematicas a serem determinadas sao posicao, velocidaaéeeacao de pontos de interesse no
mecanismo. Estas caracteristicas podem ser encontradsisi@ando as restricdes impostas
pelas juntas.

1.2.2 Sntese cinenatica

A sintese cinematica & o problema inverso da analissng@tica. Na sintese cinematica o
desafio do projetista & desenvolver um mecanismo que adenckracteristicas de movimento
determinadas para o efetuador final. O problema da sintesmatica pode ser dividido em
trés fases distintas mas que sao relacionadas [Tsai:2001]

1. Sintese do tipoAnalisa os requisitos da tarefa e define o tipo de mecaniSratermina
o nimero de graus de liberdade para desenvolver a tapaajeitransmissao, etc.

2. Sintese estrutural de cadeias cinatitas Determina o nUmero de elos, nUmero de juntas
e tipo de juntas necassarias para obter a mobilidade desdjasintese estrutural envolve
a enumeracao de todas as possiveis cadeias cinemativadeterminada mobilidade.
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Varias metodologias foram desenvolvidas para a enur@ersistematica de cadeias ci-
nematicas. Este & o foco central desta dissertacaadash enumeracao sistematica de
cadeias cinematicas.

3. Sintese dimensionalA sintese dimensional determina as dimensdes ou propsros
elos de um mecanismo. O objetivo &€ encontrar o melhor dilbeasento dos elos do
mecanismo para obter seu melhor desempenho e assim atesdeqaisitos funcionais
do projeto. A sintese dimensional aborda problemas delgremmplexidade matematica
onde €& preciso alcancar um certo grau de equilibrio @stabjetivos distintos, chegando
auma solucao que satisfaca suficientemente as espegégdo projeto [Cristobal 2003].

Esta dissertacdo aborda a questao da sintese edtrig¢ucadeias cinematicas (item 2
acima), ou seja, a enumeracao de uma lista completa deasaciaematicas sem cadeias
isomorficas e degeneradas e que possuem um determinaéoonderelos e juntas, com a mobi-
lidade desejada. Varios métodos de geracao de cade@saticas sem isomorfismos sao revi-
sados e uma nova metodologia sera proposta incluindo @mguitacdo de novos métodos que
serao apresentados no capitulo 3. Esta dissertacagaataonbém a enumeracao das possiveis

inversdes cinematicas (ou mecanismos) que uma cadeiatica pode originar.

1.3 Visao geral da disserta@o

A dissertacao esta organizada em 4 capitulos e dorslaqEss, aléem desta introducao.

O capitulo 2 apresenta os conceitos fundamentais da tderimecanismos, formas de
representacao, equacao da mobilidade e inversoemaincas.

O capitulo 3 apresenta uma revisao bibliografica docéis métodos de sintense estru-
tural de cadeias cinematicas e os métodos que foram goE0s

1. Geragao de cadeias sem fracionamento:

e Variacao do método de Farrell [Tischler et al. 1995]: €agho consiste em evitar
a geracao de cadeias cinematicas com fracionamentoet@dmfoi implementado
em C++ e utiliza as ferramentas da Boost Graph Library [Siei €002].

e Variacdo do método de Sunkari e Schimidt (2006): a yanamnsite em adaptar o
gerador de grafos do McKay (1990) para enumerar grafos éatados e utilizar o
teste para identificacao de cadeias degeneradas de $a@arboni (2006).
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2. Geracao de cadeias com fracionamento:

e Variacdao do método de Sunkari e Schmidt (2006): a vadagpnsite em adaptar
o gerador de grafos do McKay (1990) para enumerar grafosctahes com grau
dos veértices maior ou igual a dois e utilizar o teste paratiieacao de cadeias
degeneradas de Martins e Carboni (2006).

3. Geracao exclusiva de cadeias com fracionamento:

e Este método é parecido com o método de enumeracao dasadnematicas pro-
posto por Assur [Tischler et al. 1995, Mruthyunjaya 2003Jad€ias com com-
plexidade maior (muitos elos) sao geradas pela agregée@adeias mais simples
(poucos elos). Cadeias degeneradas nao sao enumeradasmem de cadeias

isomorficas &€ pequeno porque a agregacao obedece regtas.

O capitulo 4 apresenta um novo método de enumeracaalds ¢ possiveis mecanismos
gue uma cadeia cinematica pode originar utilizando feerstas da teoria de grupos. A teoria e
varios exemplos serao apresentados.

O capitulo 5 apresenta uma aplicacao da sintese astratel cadeias cinematicas para
enumeracao de mecanismos alternativos para maosaabo0 ponto de partida & o trabalho
de Tischleret al. (1995).

O apéndice A apresenta uma breve descricao dos confieittimentais da teoria de grafos

aplicados a teoria de mecanismos.

O apéndice B descreve o programa de sintese estruturabléeas cinematicas e mecanis-

maos.



2 Teoria de Mecanismos

Neste capitulo serao introduzidos alguns conceitosanahtais da teoria de mecanismos
tais como: cadeia cinematica, inversao cinematica mdsrde representacao de cadeias ci-
nematicas e mecanismos. Esses conceitos sao apresecvano objetivo de facilitar o enten-
dimento dos capitulos seguintes.

Cadeias cinematicas e mecanismos sao constituidoodesgintas e assim podem ser
representados de forma mais abstrata através de um graf \@rtices correspondem aos
elos e as arestas correspondem as juntas. Essa forma deergpgdo sera apresentada neste
capitulo e adotada no restante do texto. Caso o leitor t@ifibaldades com a teoria de grafos
é recomendada a leitura do apéndice A que introduz os toadandamentais da teoria de
grafos, 0s quais sao essenciais para o entendimento dateedb texto.

2.1 Elos e juntas

Um corpo material € rigido se a distancia entre quaisdaisrpontos do corpo permanecer
constante ao longo do tempo. Narealidade, corpos rig@ogxistem pois 0os materiais sofrem
deformacao sob perturbacao. Se essa deformacaedoepa e puder ser desprezada, o corpo
sera considerado rigido.

Os corpos rigidos que fazem parte de um mecanismo ou de aapama’sao chamados de
elos A conexao entre dois elos € chamadguiga. Uma junta adiciona fisicamente algumas
restricdes ao movimento relativo entre os dois elos.

A superficie de contato de um elo em relacdo a outro enelda deelemento do par ci-
nenatico. Dois elementos do par formam upar cinenatico, os quais sao de outra forma
também chamados de juntas.

Os pares cinematicos sao classificados de acordo com ddipontato entre eles em:

1. Pares cineraticos inferiores O contato entre esses pares € superficial. Existem seis par
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cinematicos inferiores que sao freqientemente usadoseranismos, maquinas e robds,
0S quais sao mostrados na Fig. 2.1. A junta universal, sstna Fig. 2.1(g), € tratada
como um par cinematico inferior mas ela & formada por dusts§ rotativas.

e

(a) Junta rotativa. (b) Junta prismatica.

(c) Junta cilindrica

(e) Junta esférica. (f) Par plano.

(9) Junta Universal.

Figura 2.1: Pares cinematicos inferiores.

2. Pares cineraiticos superiores O contato entre esses pares & pontual ou linear. Exis-
tem dois pares cinematicos superiores que sao frequente usados em mecanismos,
maquinas e robds, os quais sao mostrados na Fig. 2.2.
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"
«
[
A C
(a) Engrenagem. (b) Came.

Figura 2.2: Pares cinematicos superiores.

Um resumo dos graus de liberdade, tipo de movimento assoeiifo de contato de cada
um dos pares cinematicos das Fig. 2.1 e 2.2 é apresentati@bna.1. A coluna 1 descreve
0 nome do par; a coluna 2 referencia o par cinematico a Fige2.2; a coluna 3 mostra o
simbolo frequentemente usado na literatura de mecasjsaooluna 4 mostra o numero de
graus de liberdade (DoF) que cada par cinematico pernsteplanas 5 e 6 indicam o tipo de
movimento associado (rotacao ou translagao) e a calumdica o tipo de contato entre os pares

cinematicos.

Tabela 2.1: Resumo dos pares cinematicos frequenterasatidos em maquinas, mecanismos
e rob0s. Essa tabela & baseada em Tsai (2001).

Par Cinematicq Figura| Simbolo| DoF | Rotacional| Translacionall Tipo de Contato
Rotacional 2.1(a) R 1 1 0 superficial
Prismatico 2.1(b) P 1 0 1 superficial
Cilindrico 2.1(c) C 2 1 1 superficial
Helicoidal 2.1(d) H 1 1 acoplado | superficial
Esférico 2.1(e) S 3 3 0 superficial
Plano 2.1(f) E 3 1 2 superficial
Universal 2.1(9) U 2 2 0 superficial
Engrenagem | 2.2(a) G 2 1 1 linear

Came 2.2(b) Cp 2 1 1 linear

Um elo sera chamado de binério se ele & conectado somenteos dois elos, sera cha-
mado de ternario se ele & conectado somente a outroddsg€ @ssim por diante. Uma junta
é chamada junta binaria se ela conecta somente dois elddtiplanse ela conecta mais que
dois elos. As juntas que permitem somente 1-DoF (rotacepalsmatica) serao chamadas de
juntas simples.
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2.2 Cadeias cinemticas e mecanismos

Uma cadeia cinematica & formada por um conjunto de elosotados por juntas [lonescu
2003, Tsai 2001]. Se cada elo em uma cadeia cinematicarfiectado a outro elo por somente
um caminho, a cadeia cinematica & chamada de cadeia &malutro lado, se cada elo de uma
cadeia cinematica for conectado a outro elo por no minioi® caminhos, a cadeia cinematica
é denominada cadeia fechada. Se uma cadeia cineméatica&da por cadeias seriais e cadeias
fechadas, ela & denominada cadeia hibrida. A Fig. 2.3renosttrés tipos de cadeias: serial
(Fig. 2.3(a)), fechada (Fig. 2.3(b)) e hibrida (Fig. 2)R(c

e

(a) Serial. (b) Fechada. (c) Hibrida.

Figura 2.3: Tipos de cadeias cinematicas.

Um mecanismo & uma cadeia cinematica com um de seus contpsi(elos) fixados a uma
base [lonescu 2003, Tsai 2001]. O movimento do elo (ou ele®ntrada de um mecanismo
impOe restricdo de movimento aos outros elos. Assim, @oamismo & um dispositivo que
transforma movimento e/ou torque de um ou mais elos paratossolA Fig. 2.4 mostra um
mecanismo biela-manivela que transforma uma rotacabreegnem um movimento reciproco

de translacao e vice-versa.

Figura 2.4: Mecanismo biela-manivela.

Uma maquina & uma montagem de varios componentes, umisumaaanismos em con-
junto com outros componentes hidraulicos, pneumatioadétricos, com a finalidade de trans-
formar a energia externa em trabalho.
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2.3 Inversdes cinenaticas ou mecanismos

Como foi citado anteriormente, um mecanismo & definido apérando um dos elos de
uma cadeia cinematica numa base. A questdo € determinatas escolhas para o elo fixo
existem na cadeia cinematica e que causam caractesigifeaentes no movimento dos elos
restantes da cadeia em relacao ao elo fixo. Esse processthécido como enumeracao de
inversdes cinematicas ou enumeracao de mecanismos.

A Fig. 2.5 mostra duas cadeias cinematicas bem conhecadbi®ratura de mecanismos.
A cadeia da Fig. 2.5(a) € conhecida como cadeia cinemé#d&att e possui duas inversoes,

(a) Watt. (b) Stephenson.
Figura 2.5: Cadeias cinematicas.
i.e. origina dois mecanismos com caracteristicas difererdaaavimento de todos os elos da

cadeia em relacao ao elo escolhido para ser o elo fixo. Esseanismos sao mostrados na
Fig. 2.6 e sdo conhecidos como mecanismo de Watt | e de Watt Il

(a) Watt 1. (b) Watt Il.

Figura 2.6: Mecanimos de Watt.

A cadeia da Fig. 2.5(b) & conhecida como cadeia cinemé&catephenson e possui trés
inversdes. Essas inversdes sao mostradas na Fig. 26 eahecidas como mecanismo de
Stephenson |, de Stephenson Il e de Stephenson Il
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(a) Stephenson I. (b) Stephenson II. (c) Stephenson lll.

Figura 2.7: Mecanismos de Stephenson.

No capitulo 4 sera apresentado um novo método para eagawede todos 0s mecanismos
gue uma cadeias cinematica pode originar usando ferrasidatteoria de grupos.

2.4 Representages de cadeias cineaticas e mecanismos

Existem trés maneiras de representar cadeias cinematiceecanimos. Por simplicidade,
assume-se que todas as juntas sao simples. Uma juntplan&#ra substituida por um conjunto
de juntas simples equivalentes. Por exemplo, a junta wsalerostrada na Fig. 2.1(g) na pagina
9 é substituida por duas juntas rotativas (ver Fig. 2ddg)agina 9) em série.

2.4.1 Representago esquenatica funcional

Consiste na representacao mais familiar de um corte@®aile um mecanismo. Eixos,
engrenagens e outros elementos do mecanismo sao desendaldente como sao. Para maior
clareza e simplicidade, somente os elementos funcionais@o essenciais a estrutura do me-
canismo sao mostrados. Veja as figuras da coluna 1 da Tab. 2.3

2.4.2 Representago estrutural

Na representacao estrutural, cada elo do mecanismaésegpgado por um poligono cujos
0s vértices representam as juntas. Especificamente, unnéldo & representado por uma linha
com os dois vértices nas pontas, um elo ternario é remiade por um triangulo hachurado,
um elo quaternario € representado por um quadrado hattharassim por diante, como mostra
coluna 2 na Tab. 2.2.

A representagao estrutural de um mecanismo & definidéasinente, apenas destaca-se o
poligono que representa o elo fixo. Veja as figuras da colutzaTab. 2.3.
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Tabela 2.2: Representacao dos elos.

Tipo de elo Estrutura cinematica Grafo

Elo binario oO—O — o

Elo ternario

Elo quaternario

2.4.3 Representago por grafo

Como uma cadeia cinematica € uma colecao de elos e jastaadeias podem ser represen-
tadas de uma forma mais abstrata usando grafos, veja a BaliJr@a cadeia cinematica pode
ser representada de forma univoca por um grafo cujoseéntiorrespondem aos elos da cadeia
cinematica e as arestas correspondem as juntas da cadsigatica. Veja a correspondéncia
nas Tabs. 2.2 e 2.3.

O grafo de um mecanismo é definido similarmente, apenaaaese o vértice que repre-

senta o elo fixo usando circulos concéntricos, cor odadtu

A representacao de cadeias cinematicas e mecanimosgios gncluem varias vantagens:

e Muitas propriedades dos grafos sao diretamente aplEaageoria de mecanismos. Por
exemplo, a equacgao de Euler pode ser aplicada para obtahbiidade do mecanismo.

e A estrutura topoldgica de um mecanismo pode ser unicandgmnéficada.

e A utilizacao de bibliotecas de algoritmos de grafos patngeracao e analise de cadeias
cinematicas e mecanismos.

e As formas de representacao de grafos podem ser utilizedasarmazenar grandes atlas
de cadeias cinematicas em pouco espaco. Por exemploreseamcao de grafos nos
formatos graph6 e sparce6 (ver Apéndice A).

A Tab. 2.4 resume a correspondéncia entre grafos e cade@saticas (ou mecanismos).

Nesta dissertacao, a distin¢gao entre uma cadeia eitiear€ seu grafo associado € ignorada.
Neste sentido, no restante to texto, os termos véerticesse elarestas e juntas serao usados

indistintamente.
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Tabela 2.3: Representacao de cadeias cinematicas @isracs.
Representacao Representacao Representacao
funcional estrutural por grafo
Motor de Watt
5 4 3
6 1 2

Trem de engrenagens

P 5

I
1] 12 3
||: 4 TG ts4 3 6
A l ~
T 1
Tabela 2.4: Correspondéncia entre grafos e cadeias aticas.

Grafo Simbolo| Cadeia Cinematica Simbolo
NUmero de vértices Vv NUmero de elos n
NUmero de arestas E NUmero de juntas ]
NUmero de vértices de grau V, NUmero de elos comjuntas N
Grau do veértice Di NUmero de juntas sobre o dlo di
NUmero de circuitos L NUmero de circuitos v
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2.5 Mobilidade ou graus de liberdade

A mobilidade &€ um dos parametros mais importantes de udeiaainematica.

Definicao 1. A mobilidade ou timero de graus de liberdade (DoF) de uma cadeia citgaé
0 numero de pa@imetros independentes neca#ss para especificar completemente a configura-
¢ao da cadeia cinedtica no espaco, com respeito ao elo escolhido como#&ataa.

Exceto para alguns casos, a mobilidade de uma cadeia dinam@mn elos ej juntas
pode ser calculada pelo critério geral da mobilidade

M:)\(n—j—l)—i—ilfi. (2.1)

ondeA é a ordem do sistema de helicbides (se¢ao 2.5f2)epresenta os graus de movimento
relativo permitidos pela junta A equacao 2.1 & também conhecida camitrio de mobilidade
de Giiibler ou de KutzbacfMruthyunjaya 2003, Tsai 2001].

Par simplificar o problema da sintese estrutural de cadeiasaticas pode-se considerar
que todas as juntas sao simples, assim a equac¢ao dadadbiR.1 se torna

M=A(n—j—1)+]. (2.2)
Em termos de grafos, a equacgao 2.2 pode ser reescrita uiatedgrma
M=ANV-E-1)+E (2.3)

onde a correspondéncia entre grafos e mecanismos fotidiaca Tab. 2.4.

Através de inducao matematica & possivel mostray pae uma cadeia cinematica que
contémv circuitos, a diferenca entre o nUmero de juntaso nUmero de elosév — 1, ou seja

V=j-n+1. (2.4)

A equacao 2.4 é conhecida comgua@o de Euler Combinando as equacdes 2.2 e 2.4, obte-
mos a equacao

M=j—Av (2.5)

conhecida comaritério de mobilidade do circuitfMruthyunjaya 2003, Tsai 2001].
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2.5.1 Tipos de mobilidade

Uma cadeia cinematica pode apresentar trés tipos de ideudel [Sunkari e Schmidt 2005,
Lee e Yoon 1996, Agrawal e Rao 1987]:

1. Mobilidade fracionadaUma cadeia cinematica tem mobilidade fracionada se aredgho
de um Unico elemento da cadeia (elo ou junta) divide a caglmiaduas cadeias ci-
nematicas desconectadas. As cadeias com mobilidaderesta serdao discutidas na
secao 3.2 pagina 32.

2. Mobilidade parcial Uma cadeia cinematica comM > 0 tem mobilidade parcial se ela
possui no minimo uma subcadeia cbthtal que 0< M’ < M.

3. Mobilidade total Uma cadeia cinematica comM > 0 tem mobilidade total se todas as
suas subcadeias possubth> M.

2.5.2 Teoria de helidides

A teoria de helicoides & fundamentada em dois teoremarerna de Mozzi e o teorema
de Poinsot [Martins 2002, Erthal 2007].

Segundo o Teorema de Mozzi, € sempre possivel determmarreta ao longo da qual
as velocidades de rotacao e translacao de um corpmrpgidem ser direcionadas, a reta é
conhecida por eixo de Mozzi. E segundo o Teorema de Poiasaimpre possivel determinar
uma reta ao longo da qual a forca e o momento resultantes soborpo rigido podem ser
direcionados, a reta &€ conhecida por eixo de Poinsot [NMaRD02, Erthal 2007].

Um helicbide $ & uma entidade geométrica composta porretaze um nimeréa deno-
minado passo do helicbide. Assim, uma quantidade figieargquer uma linha de agdo e um
passo pode ser representada por um helicoide, & o casoaamentos e forcas embasados
pelos Teoremas de Mozzi e Poinsot. Helicbides que repiaserelocidades sao chamados de
heligiros e helicbides que representam forcas sao ofbasrde heliforcas.

Os helicoides sao representados nas coordenadas daretaater. A reta de Plucker é

$— [ - ] 2.6)

\Y

representada pelo vetor

ondeu representa a direcao da reta e r x U 0 momento desta reta em relacao a um ponto
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qualquer P, veja a Fig. 2.8(a). Nesta representacao, liodide possui a seguinte notacao

2.7)

S
$:[
S xs+hs

ondes € o vetor unitario na direcao do helicbidg € o vetor posicao de um ponto sobre o eixo
do helicoide éh € 0 passo do helicoide, ver Fig. 2.8(b).

V=rxu
(a) Reta de Plucker. (b) Helicéide.

Figura 2.8: Representa¢des geomeétricas.

O passo do helicoide esta relacionado com as quantidadiesigo do eixo instantaneo.
Para heligiros, o passo & dado por
h= Vt/Ol)

ondev; representa a velocidade de translacao & velocidade de angular. Para heliforgas, o
passo & dado por
h=C/F

ondeC representa 0 momentdea forga.

Em robotica, em geral, sao utilizadas juntas rotativasisraticas. Juntas rotativas nao
possuem a velocidade de translac@&o= 0) e juntas prismaticas nao possuem a velocidade
angular v = 0). Assim, rotacOes sao representadas por

)
$= [ ] (2.8)
SO X W
e translagOes sao representadas por
0
$= [ ] . (2.9)
Vi

De acordo com equacao 2.6, no caso mais geral, os hadgs#b formados por um vetor
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com 6 coordenadas independentes=(6). Assim, os heligiros e heliforcas sao representados

pelos helicoides

e ]
w My
$=| e s— | M
Vi Fx
Vy Fy

L VZ . L FZ .

respectivamente.

A ordem A define quais coordenadas sao diferentes de zero, para dricks@nsional
(A = 6) o sistema & dito ser um sistema-6 ou sistema geral. Pasodadimensional\( = 3),
0S movimentos e as forcas ocorrem no plagoDeste modo somente as coordenadgsy,
w, Mz, Fx e Fy, sao diferentes de zero e portanto os heligiros e helifosg® representados

respectivamente por

0 0

0 0

M
$= | e $=|
VX FX

Vy Fy

Eliminando as coordenadas redundantes, tem-se um problemaem minima = 3 ou um
sistema-3, em que os helicoides sao representados por

W, M,
$=| w e $=| K
Vy Fy

Os sistemas de helicbides mais utilizados em robotica enecanismos sad = 3, para
movimentos planos e esféricos [Freudenstein e Maki 198%durian e Freudenstien 1984, Tsai
2001] eA = 6, para movimentos espaciais [Tsai 2001, Tischler 1995]steéraa de helicoides
A = 2 & utilizado para trens de engrenagens por Tis@tlatl. (2001) e Tsai (2001). Tischler
et al. (1995) enumera conjuntos minimos de cadeias cinemajioa®peram no sistema de
helicbidesA = 4.

Aplicacdes de diferentes sistemas de helicoides pajatprde robds € descrita em David-
son e Hunt (2004). Para mais detalhes da teoria de helgodatesultar Hunt (1978) e Gibson a
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Hunt (1988). A Tab. 2.5 mostra um resumo dos sistemas deiusis.

Tabela 2.5: Sistemas de helicbides usados em robobticanees@nismos.

A Nome Aplicacao
2 sistema-2 Trens de engrenagens
3 sistema-3 Movimentos planos gerais e

movimentos esféricos

4 sistema-4 Schonflies motion

i.e. movimentos do garcom

5 sistema-5 Movimento espacial restrito

6 sistema-6 Movimentos espaciais gerais

2.6 Cadeias cineraticas degeneradas

A mobilidade associada com qualquer circuito da cadeiantitiea deve ser no minimo
igual a um para garantir que nenhuma parte da cadeia formessimaura rigidai.e. M < 0.
Isso significa que deve haver um numero suficiente de elogt@&sjem cada circuito para que a
cadeia nao forme uma estrutura rigida. SubstituMde 1 ev = 1 na equacao de 2.5 temos:

j>A+1 (2.10)

Logo, o numero de juntas em cada circuito para que a cadeifonfe uma estrutura rigida &
quatro para o caso pland & 3) e sete para o caso espaciak 6). Por exemplo, a Fig. 2.9(a)
mostra uma cadeia plana cd= 0 conhecida como trelica e a Fig. 2.9(b) mostra uma esautur
rigida de 5 elos e dois circuitos.

Uma cadeia cinematica degenerada & uma cadeia cinencatitM > 0, onde no minimo
uma subcadeia biconexa possui mobilidetie 0. Por exemplo, considere a cadeia da Fig. 2.9(c).
A subcadeia formada pelos elos 1-2-3-4-5-6-7-8-9 pdds&i 0, assim esses elos atuam como

uma estrutura rigida.

As cadeias degeneradas nao sao de interesse de estudonesnatita. Uma cadeia ci-
nematica que contém uma subcadeia degenerada deve canaes de consideracdes futuras
pois ela pode sempre ser substituida por uma cadeia dilcaneguivalente com menos elos e
juntas,i.e. por uma cadeia mais simples. Por exemplo, a cadeia cineanddiFig. 2.9(c) pode
ser substituida por uma cadeia mais simples como mostra a.ED. Os elos 1-2-3-4-5-6-7-8-9
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1

(a) Trelica. (b) Estrutura 5 elos. (c) Subcadeia degenerada.

Figura 2.9: Cadeias degeneradas.

atuam como uma estrutura rigida e portanto podem ser giideg por um Unico elo.

Figura 2.10: Substituicao de uma subcadeia rigida (Mtr@hsformando a cadeia original em
uma cadeia mais simples.

Na sintese estrutural de cadeias cinematicas existebtepna da geracao de cadeias dege-
neradas as quais devem ser eliminadas em seguida.

2.7 Cadeias cinemticas isonorficas

O maior problema gue surge na sintese estrutural de cate@maticas € o de detectar
possiveis isomorfismos (equivaléncia estrutural) eatreadeias cinematicas geradas. Duas
cadeias cinematicas (ou mecanismos) sao ismorficasasgpessuem a mesma estrutura to-
pologica. Em termos de grafos, existe uma correspondéianivoca entre seus vértices e
arestas que preserva a incidéncia. Assim, & possivelifidar um isomorfismo entre duas
cadeias cinematicas analizando os grafos associados.
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A Fig. 2.11 mostra duas cadeias cinematica isomorficaseBa que é dificil identificar o

isomorfismo estrutural por inspecao visual.

7

8

Figura 2.11: Cadeias cinematicas isomorficas.

A identificacao de isomorfismos em grafos, e consequemtEneen cadeias cinematicas, &
um problema NP-Completo [Viana 1998, Tischler et al. 1985jeracao de isomorfismos & um
problema que ocorre em todos os métodos de sintese estagcadeias cinematicas. Varios
métodos para identificagdo de isomorfismos foram progastas nenhuma solucao eficiente
para este problema foi encontrada.

Uicker e Raicu (1975) sugeriram que o polindmio carastied pode ser utilizado para
um teste de isomorfismos. No entanto, se duas cadeias ¢inasmgao isomorficas, & uma
condicao necessaria mas nao suficiente, que seuspotie ‘caracteristicos sejam idénticos.
Alguns contra-exemplos foram encontrados [Tischler €t@95, Mruthyunjaya 2003].

Ambekar e Agrawal (1987) sugeriram um método de identifioade isomorfismos cha-
mado codigo 6timo (optimum code). O método envolve uataita para rotular os elos de
uma cadeia cinematica para obter um texto de binariosrtiag#perior da matriz de adjacéncia,
excluindo os elementos da diagonal, de forma que tranafitwrem decimal ele seja maximo
(MAX code) ou minimo (MIN code). Neste método o probleméaekar isomorfismos é con-
vertido em um problema de comparar cédigos de duas cademna&ticas. Se a cadeia ci-
nematica possui elos, o método requer permutacdes para obter o melhor codigo. Existe
a necessidade de desenvolver uma heuristica mais efipardea determinacao do codigo
otimo [Tsai 2001, Mruthyunjaya 2003].

A Boost Graph Library [Boost C++ Libraries, Siek et al. 200Qlie &€ uma biblioteca de
algoritmos de grafos com acesso livre, fornece um testeodeidismos cujo complexidade de
tempo no pior caso &(|v|!), ondev & o nUmero de vértices do grafo.
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3 Sntese Estrutural de Cadeias
Cinematicas

A sintese estrutural de cadeias cinematicas & uma dsdeldvda sintese estrutural, ramo
da cinematica dos mecanismos, e trata da enumeracao aldéistancompleta de cadeias ci-
nematicas que satisfazem as caracteristicas de malalidérios métodos para enumeracao de
uma lista completa de cadeias cinematicas foram proposi@ntanto, todos os métodos esbar-
ram no problema de geracao de cadeias cinematicas ifoaste degeneradas as quais devem
ser identificadas e eliminadas o que requer um grande estforgputacional. A identificacao
de cadeias isomorficas e degeneradas sao problemas gomplge estao entre a classe de
problemas NP, problemas para 0s quais nao existem algaritofo tempo computacional &
limitado por um polindbmio. Devido aos problemas de isonsanbs e degeneracidades envol-
vidos na enumeracao de uma lista completa de cadeias &iiwas1que atendem o critério de
mobilidade, a sintese estrutural de cadeias cineméaicas problema ainda nao resolvido em

cinematica.

Neste capitulo, primeiramente, é feita uma revisao dewdos classicos de sintese estru-
tural de cadeias cinematicas encontrados na literaturasdguida, sao identificados os tipos
de fracionamento que ocorrem em cadeias cinematicas e asenria questao do fraciona-
mento, devido as diferencas nos resultados encontradibsragura, S0 propostos trés tipos de
métodos para enumeracao de cadeias cinematicas;ataispumeracao de cadeias cinematicas
sem fracionamento, um para enumeracao de cadeias dinagném fracionamento e um novo
método para enumeracao exclusiva de cadeias cinasétacionadas. Esses métodos sao apre-
sentados e, finalmente, os resultados sao mostrados elastales diferencas sao resolvidas.
Novos resultados sao obtidos.
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3.1 Revisio dos netodos de mtese estrutural de cadeias ci-
nematicas

A fase mais importante no projeto de mecanismos é a sietgsatural de cadeias ci-
nematicas [Mruthyunjaya 2003].

Por volta de 1960, Crossley, Freudenstein, Dobrjanskyj e iWooduziram e teoria dos
grafos no estudo de cadeias cinematicas [Crossley 1964jddakyj e Freudenstein 1967, Freu-
denstein 1967, Woo 196@pud[Mruthyunjaya 2003]. De acordo com o capitulo anterioraum
cadeia cinematica pode ser unicamente representada pgraimcujos vértices correspon-
dem aos elos e as arestas correspondem as juntas da cadendtota. A Fig. 3.1(a) mos-
tra a cadeia cinematica de Stephenson, a Fig. 3.1(b) moggrafo da cadeia de Stephen-
son e a Fig. 3.1(c) mostra a matriz de adjacéncia (ver dabmo apéndice A) da cadeia de
Stephenson. Com isso, o0 problema da sintese estruturaldééas cinematicas foi reduzido
a enumeracao de grafos [Mruthyunjaya 2003] que, sem pdgeneralidade, representam

cadeias cinematicas [Tischler et al. 1995].

. s [010101
101000
2 010110
101000
001001
' & (100010
(a) Cadeia de Stephenson. (b) Grafo de Stephenson. (c) Matriz de adjacéncia.

Figura 3.1: Representacao de cadeias cinematicas gfoisgr

3.1.1 Distribuicao dos elos

O primeiro passo comum para varios métodos de sintesdwesl de cadeias cinematicas
€ a determinacao das possiveis distribuicdes deb@h@sios, ternarios, quaternarios, etc. que
podem existir nas cadeias que satisfazem a equacao dddadei Cada distribuicao de elos
sera denominadaarticao. As particdes sao solu¢des das seguintes equacdes:

N=nNy+nN3+Ng+.... (3.1)

2j =2n2+3n3+4ng+.... (3.2)

onden;j & o nimero de elos conjuntas.
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Outra maneira de determinar as particdes & considerartiggm do inteirce = 2j, que
representa 0 numero de pares cinematicosn@artes (elos). Por exemplo, a Tab. 3.1 mostra
a particao dee = 2] = 24 em 10 partes, que fornece todas as possiveis parpedadormar
cadeias cinematicas planas, com dez elos e mobilidasleNeeTab. 3.1 o nUmero 2 representa

elos binarios, 3 elos ternarios, e assim por diante.

Tabela 3.1: Possiveis particOes de cadeias cinersgilaaas{ = 3) com 10 elos & = 3.

Particao | Classificacao dos elos
1 3 3 3 3 2 2 2 2 2 2
2 4 3 3 2 2 2 2 2 2 2
3 4 4 2 2 2 2 2 2 2 2
4 5 3 2 2 2 2 2 2 2 2
5 6 2 2 2 2 2 2 2 2 2

A Fig. 3.2 mostra os elos da particao 1 da Tab. 3.1, essg@aé formada por quatro elos
ternarios e seis elos binarios.

Particdo1/3 3 3 3 2 2 2 2 2 2|
Figura 3.2: Particao envolvida na enumeracao de deasmdmematicas planas com 10 elos e
M=3.

Consideradas as particdes, a etapa seguinte consistgmaar fcadeias cinematicas unindo
os elos de cada particao com juntas de todas as maneisiggisseliminar cadeias isomorficas
e degeneradas e enumerar todas as cadeias geradas.

A sequir sera feita uma revisao dos principais métodosidiese estrutural de cadeias
cinematicas encontrados na literatura.

3.1.2 Metodo baseado na noteip de Franke

A notacao de Franke & uma simplificacdo da repres@atde cadeias cinematicas. Na
notacao de Franke cada elo poligonal & representadonpairgulo com o um numero dentro
que corresponde aos lados do poligono, em seguida saduatdas linhas entre os circulos
representando a cadeia serial que conecta os dois elosmaibg Cada linha recebe um numero
maior ou igual a zero, esse nimero & zero se nao existinedwio entre dois elos poligonais.
A Fig. 3.3 ilustra a notagao.
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(a) Cadeia cinematica. (b) Notagao de Franke.

Figura 3.3: Representacao de cadeias cinematicas piggao de Franke.

Davies e Crossley, Woo, e Soni, apresentaram um métodmtsea’estrutural de cadeias
cinematicas baseado na notacao de Franke [Davies el&rdg66, Woo 1967, Soni 1971]
apud|[Tischler et al. 1995, Mruthyunjaya 2003]. Primeiramergatra cada particao, os elos
poligonais sao representados por circulos com o respectimero associado. Em seguida,
esses circulos sao ligados por linhas de todas as mapesab/eis obedecendo que o nUmero
de linhas incidentes em qualquer circulo seja igual aoanardentro do circulo. ldentifica-se
0 numero de elos binariosnf na particao e todas as maneiras de distribuentre o nUmero
de linhas & considerado. As linhas representam os elasidn que distribuidos de todas as
maneiras possiveis complementam o método. Finalmeatiejas isomorficas e degeneradas

sao eliminadas e as cadeias cinematicas restantesaggrald método, sao armazenadas.

3.1.3 Gera@o de cadeias ciner@ticas por agrega@o

Assur introduziu o conceito de grupos de Assur [Assur 1@p8id [Mruthyunjaya 2003].
Trata-se de uma cadeia cinematica que possui alguns\aies & quando o grupo é conectado
a uma base através de todos os seus elos livres tem-se sgdorma uma estrutura rigida,
i.e. M= 0. A Fig. 3.4 mostra alguns grupos de Assur.

Assur propos que cadeias com complexidade maior (muit@$ pbdem ser geradas adici-
onando cadeias simples (poucos elos). O fato &€ que a ageedaayrupos de Assur aos elos
de uma cadeia cinematica existente, nao altera sua whaiddi Por exemplo, o grupo de Assur
da Fig. 3.4(b), quando adicionado ao mecanismo de quatsaleldiferentes maneiras, produz
cadeias com oito elos mostradas na Fig. 3.5.

No entanto, 0 método produz um grande numero de isomordisifeambém & necessario



3.1 Revifio dos nétodos deistese estrutural de cadeias cinaticas 27

() (b) (©)
(e) ®

Figura 3.4: Grupos de Assur.

(d)

()]

cadeia 4 elos

cadeias 8 elos resultantes

Figura 3.5: Agregacao de grupos de Assur no mecanismoateocharras (elos).

ter disponivel um atlas de cadeias com mobilidiside nimero de elos menor qugbem como
um atlas completo dos grupos de Assur dors M — 1) elos.

3.1.4 Metodo de Heap

O método de Heap produz grafos cowértices (elos) e arestas (juntas) estendendo todos
os grafos distintos comi— 1 vértices ee— e, arestas, onde, representa o grau deésimo
vértice. Com o proposito de gerar cadeias cinematica®stas maneiras de unirveesimo
vértice usand@, arestas sao encontradas. O processo é repetido até guecoonde vértices
no grafo sejan e 0 nUmero de arestas sgja
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Uma vantagem do método &€ que ele nao necessita de um greifal,ios grafos mais
complicados sao construidos adicionando vértices. MNangéo, 0 método gera uma grande
guantidade de isomorfismos. O método de Heap foi modificad&@plbourn e Read (1979),
tornando-se um algoritmo que produz poucos isomorfismabfOm e Read 197%pud|Tis-
chler et al. 1995].

3.1.5 Metodo de Farrell

O método de Farrell impde uma estrutura de arvore no psacde geracao de cadeias ci-
nematicas. Na raiz da arvore esta um conjunto de elo®destados. As cadeias cinematicas
sao gradualmente formadas conectando os elos de todanesasgossiveis. Enquanto hou-
ver possibilidades de conexao o nUmero de ramos da aawrenta. Quando o processo
acaba, as cadeias cinematicas completas se encontramlimes da arvore. No entanto, ca-
deias isomorficas e degeneradas sao geradas e devenmseagds.

Durante o mestrado, foi implementado uma variacao dodoate Farrell para enumeracao
de cadeias cinematicas evitando enumerar cadeias dicasém fracionamento. Por isso ele
sera descrito com mais detalhes nesta secao e a \vmdag8e método sera apresentada na secao
3.3.1. O método de Farrell € resumido nos seguintes passos
Passo 1 Cada elo na particdo & rotulado com um nimero naturaodedo com seu grau
(nUmero de lados do poligono que o representa). O elo capr grau recebe o numero “1” e
0 elo com menor grau recebe o maior numem,'n”. Dois elos hao podem receber o mesmo
namero. Por exemplo, a particao 1 na Tab. 3.1 possui @ehdis ternarios, os quais serao
rotulados pelos naturais 1, 2, 3 e 4, e seis elos binariatadis por 5, 6, 7, 8, 9, e 10. Neste
estagio todos os elos estao desconectados, veja a Fig. 3.6
Passo 2 O elo com o nUmero mais baixo (1) & selecionado e os oulosS§, 3, ... , 1)
sao agrupados de forma que, conectar qualquer membro po goelo 1, resulte numa forma
idéntica parcialmente conectada. Para este exempl@exdiis grupos distintos; um grupo de
elos ternarios{2, 3, 4}) e um grupo de elos binario$g, 6, 7, 8, 9, 1(). Conectandooelo1la
qualquer membro do grup@, 3, 4} resultara em dois elos ternarios conectados e conectando
o0 elo 1 a qualquer membro do grugh, 6, 7, 8, 9, 10 resultara em um elo ternario conectado
a um elo binario.

Passo 30 numero de conexdesnecessarias para fazer com que o elo de maior grau seja todo
conectado & deterninado. Para este exemg!8, pois o0 elo 1 € ternario e nenhuma conexao foi
feita até este momento. Todas as diferentes maneirasatgmelrc = 3 elos dos dois grupos

do passo 2{2, 3, 4 e {5, 6, 7, 8, 9, 10), para conectar ao elo 1 sao encontradas. Existem
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quatro maneiras: trés elos ternarig®,(3, 4}), dois elos ternarios e um elo binari®( 3, 5}),

um elo ternario e dois elos binariof2( 5, 6}), e trés elos binarios(, 6, 7}). Observe que
sempre foram escolhidos os elos de menor rotulo no grupofpanar as possiveis maneiras de
conexao do elo 1 e consequentemente nos demais. As fornczapgque resultam de cada uma
dessas conexdes sao mostradas na Fig. 3.6. Cada uma ttasfgumas parciais representam
um ramo na arvore.

Particgo 1| 3 3 3 3 2 2 2 2 2 2
Q
boboh% i‘s P
esn—" / \\
(5,6,7) 5
(2,3,5) (2,5,6) \
6

o

Figura 3.6: Exemplo do método de Farrell: conexdes do elo 1

Passo 4 Cada um dos ramos do passo 3, o elo de menor rotulo que e§a teslo conectado €
selecionado para fazer as proximas conexodes. A proxamaef parcial a ser processada (ramo
da arvore) € a primeira da esquerda na Fig. 3.6 e o elo dermtnto € o elo 2. As Figs. 3.7 e
3.8 ilustram a exploracao do segundo ramo que sai do elo 1.

Passo 5 Os passos 2, 3 e 4 sao repetidos até que todos os elos ema®damos sejam
conectadog,e.todos os ramos da arvore sao explorados.

Passo 6 A eliminacao de cadeias degeneradas e isomorficaseéef@is cadeias restantes sao
armazenadas.

Passo 7 A proxima particdo é selecionada e 0s passos anters@e repetidos até que todas as
particdes sejam processadas.

Uma das desvantagens do método & que ele gera uma gramdid@dede cadeias isomorficas
e degeneradas e a eliminacao requer um grande esforguutacional.
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Figura 3.8: Exemplo do método de Farrell: continuacaexgdoracao do ramo 2.
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3.1.6 Metodo de Melbourne

Tischleret al. (1995), apresentaram um método de sintese estruturatiéeas cinematicas,
chamado método de Melbourne. O método Melbourne & umaraetiento do método de Far-
rell. Tischleret al. (1995) introduziram um conjunto de quatro regras para liedudimero de
isomorfismos na lista de saida. Para aplicar essas regeamebduziram os conceitos de cor-
pos (elos) equivalentes, corpos simeétricos, conexdgwips e conexdes canonicas. O método
foi aplicado para sintese estrutural de mecanismos atteos para maos roboéticas [Tischler et
al. 1995]. Um atlas com 98 cadeias cinematicas planasMeai3 ev = 3 foi apresentado no
artigo Kinematic chains for robot hands I: Orderly numbgmtkesis [Tischler et al. 1995].

3.1.7 Metodo de Sunkari e Schmidt

Recentemente, Sunkari e Schmidt (2006) apresentaram uodmée sintese estrutural
de cadeias cinematicas planas baseado em técnicas @adearupos. Eles examinaram os
algoritmos mais eficientes de geracao exaustiva livresdmorfismos e usaram o algoritmo
de McKay (1990,1998) para geracao de um representantaddeatasse de isomorfismos em
conjunto com algoritmos para testar cadeias degeneraaaasplSunkari e Schmidt usaram o
teste para identificar cadeias degeneradas de Lee e YooR) (L8 com um teste similar ao
de Lee e Yoon que eles proprios desenvolveram [Sunkari mi@tR2005]. A base do método
de Lee e Yoon & a eliminacao de grupos de Assur para siogpldiestrutura da cadeia e depois
calcular a mobilidade de todas as subcadeias. Esse mé&iddergifica cadeias degeneradas
planas.

Usando esta metodologia Sunkari e Schmidt (2006) obtivesarasultados mais completos

até o momento na enumeracao de cadeias cinematicasplan

A eficiéncia computacional do método pode ser constatadgsenkari e Schmidt 2006],
318.162 cadeias cinematicas plan&s=3) com 14 elos éM = 1 sao geradas em 37.28s em
um Pentium 11l 1.7GHz com 512MB RAM. A rapidez com que as caslsgo geradas € devido
ao algoritmo de Mckay, que gera um representante de cadseaassomorfismos evitando o
pbs-processamento para eliminar isomorfismos.

3.1.8 OQutros netodos

Mruthyunjaya (1979) apresentou um método baseado enfdrare;ao de cadeias binarias
para sintese estrutural de cadeias cinematicas comidaat@lnegativa, zero e positiva. Mruthyun-
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jaya (1979) apresentou o primeiro atlas de cadeias cinessatianas corivl = 3 ev = 3. Tuttle

et al. [Tuttle et al. 1989, Tuttle 1996] enumeraram cadeias cateras sistematicamente o que
reduziu a necessidade de testar isomorfismos. A teoria g@gsimétricos foi usada para
eliminar formas isomorficas na geracao de bases de cadlaEmaticas.

3.2 Cadeias cinematicas fracionadas e mobilidade

Uma cadeia cinematica €& classificada como fracionada mmacao de um Unico ele-
mento da cadeia (elo ou junta) divide a cadeias em duas sacieematicas desconectadas,
caso contrario a cadeia & nao fracionada.

O fracionamento que ocorre em cadeias cinematicas éfidads em trés tipos: fracio-
namento de elo, fracionamento de junta e fracionamento eeiashibridas. Esses trés tipos
serao considerados separadamente nas sec¢oes 3.2k 3.2.3 respectivamente.

A principal contribuicao desta se¢ao € a aplicagé@matica da biconectividade da teoria
de grafos, para identificar o tipo de fracionamento que ecem cadeias cinematicas, que sao
representadas por grafos, de forma algoritmica. Compesdiconexos de um grafo sao for-
mados por seus subgrafos maximos biconexos (consukadage A). Belfiore e Di Benedetto
(2000) introduziram o conceito de biconectividade pardiseraa conectividade em cadeias
cinematicas.

3.2.1 Fracionamento de elo

Uma cadeia cinematica com fracionamento de elo, contéralargue divide a cadeia em
duas cadeias fechadas e independentes. Um exemplo de cadefaacionamento de elo &
mostrado na Fig. 3.9(a).

Para apresentar fracionamento de elo uma cadeia cinend@tie deve ter no minimo dois
circuitos independentes e mobilidade maior ou igual a deisM > 2 [Tischler et al. 1995].

Uma maneira de identificar o fracionamento de elo e o nUmerdast fracionados de uma
cadeia cinematica de forma algoritmica & utilizar caioseda teoria de grafos. Os conceitos
utilizados sao componentes biconexos e vértice de aatalefinicdes no apéndice A.

Definicao 2. O grau de fracionamento de el@) é igual ao rumero de componentes biconexos
(B) menos um, ou seja,

p=p—1. (3.3)



3.2 Cadeias cine#ticas fracionadas e mobilidade 33

Definicao 3. O nimero de elos fracionadog ) & igual ao rumero de @rtices de corte.

Exemplo 1. A Fig. 3.9(a) mostra uma cadeia cinéatica plana com s circuitos e M= 3. A ca-
deia cinenatica apresenta um fracionamento de elo conforme destagfigura. A Fig. 3.9(b)
mostra 0s componentes biconexos do grafo associado a cddéiry. 3.9(a). Pela Fig. 3.9(b)
é posével ver que existem dois componentes biconexos ertinesde corte. Assim, de acordo
com a equago 3.3 o grau de fracionamen&igual a 1 (p = 1) e o rumero de elos fracionados
éigualal € =1). O elo que origina o fracionamento ésassociado com oévtice de corte
do grafo, ver Fig. 3.9(b).

(@) Cadeia ci- (b) Componentes bico-
nemaéatica. nexos do grafo.

Figura 3.9: Identificacao do fracionamento de elo.

3.2.2 Fracionamento de junta

Uma cadeia cinematica com fracionamento de junta contéanjunta cuja remocao (ou
desconeccao) divide a cadeia em duas subcadeias feclirdaasxemplo de cadeia com fraci-
onamento de junta & mostrado na Fig. 3.10(a).

Para apresentar fracionamento de junta uma cadeia cilvardave deve ter no minimo dois
circuitos independentes e mobilidade maior ou igual g trésM > 3 [Tischler et al. 1995].
Quando uma junta fracionante & removida a mobilidade coadlai das duas cadeias resultantes
&M — 1 [Tischler et al. 1995].

Um fracionamento de junta pode ser entendido como doisofraonentos de elo como
mostra o destaque da Fig. 3.10(a). Em termos de grafos,iorfeanento de junta & identificado
guando um componente biconexo do grafo associado possuiastnatura simples” da forma
vértice-aresta-véertice, veja o detalhe da Fig. 3.10(b).

Exemplo 2. Para a cadeia cines@tica da Fig. 3.10(a), pela equag 3.3 o0 identificados dois
fracionamentos de elap(= 2) e pela estrutura dos componentes biconexos identificarse u
estrutura da forma &rtice-aresta-@rtice, o que caracteriza um fracionamento de junta.
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! de
junta

(a) Cadeia cinematica. (b) Componentes biconexos do
grafo.

Figura 3.10: Identificacao do fracionamento de junta.
3.2.3 Fracionamento em cadeiasibridas

Quando a mobilidade de uma cadeia cinematidd & 4, formas mais complicadas de
fracionamento podem ocorrer, incluindo nao somente coatidies de fracionamento de elo e
de junta mas também fracionamento em cadeias hibridas.

A Fig. 3.11(a) mostra uma cadeia cinematica com M=4 cujaiei¢ao da junta fracionante
em destaque resulta em duas cadeias: uma fechada e untmhiBr termos de grafos, o
fracionamento em cadeias hibridas €& identificado quaxidteen pelo menos dois componentes
biconexos simples em cadeia com intersecao, como mosetathe na Fig. 3.11(b).

fracionamento
-... em cadeias
. hibridas

(@) Cadeia (b) Componentes biconexos
cinematica. do grafo.

Figura 3.11: Identificagdo do fracionamento em cadeiasdas.
A Fig. 3.12(a) mostra uma cadeia com M=5 cuja eliminacagqudta fracionante em des-

taque resulta em duas cadeias hibridas. A Fig. 3.12(b)renostcomponentes biconexos do

grafo associado.
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(a) Cadeia ci- (b) Componen-

nematica. tes biconexos
do grafo.

Figura 3.12: Identificagdo do fracionamento em cadeiasdas.

3.3 Metodos propostos

Em vista das diferencas nos resultados de enumeracaudas cinematicas encontrados
na literatura, devido a questao do fracionamento [Surek&chmidt 2006, Mruthyunjaya 2003,
Tischler et al. 1995], foram desenvolvidos trés tipos agadds para enumeracao de cadeias

cinematicas:

1. Geracgao de cadeias cinematicas sem fracionamento.
2. Geracao de cadeias cinematicas com fracionamento.

3. Geracao exclusiva de cadeias cinematicas com fragiento.

Os métodos serao apresentados a seguir. O método deiSu8khmidt (ver se¢cao 3.1.7 na
pagina 31) foi aprimorado para gerar cadeias sem fracientore com fracionamento. Para a
geracgao de cadeias cinematicas sem fracionamentorélelsmado deariacdo do nétodo de
Sunkari e Schmidté para geracao de cadeias cinematicas com fracionamlergera chamado
devariacao do neétodo de Sunkari e Schmidt Il

3.3.1 Gera@o de cadeias ciner@ticas sem fracionamento

Para aplicacOes onde as cadeias cinematicas fraciwsadalegeneradas. nao atendem
aos requisitos do projeto devendo ser eliminadas postegitte, foram implementados dois
métodos: uma variagado do método de Farrell e uma \B@oidp método de Sunkari e Schmidt
gue serao descritos a seguir.
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Variacao do método de Farrell

O objetivo desta variacao € evitar a geracao de cadeiamaticas fracionadas [Simoni e
Martins 2007]. O método foi implementado em C++ usandoograbmo estrutura de dados.
O método impde uma estrutura de arvore no processo deggesamilar ao método de Farrell
discutido na secao 3.1.5. A Fig. 3.13 ilustra a estrutorendtodo para a particao 1 da Tab. 3.1.
A exploracao dos ramos da arvore & feita em largura.

Partiggo1| 3 3 3 3 2 2 2 2 2 2 |
~1.~2.~3.~4.~5 ~6 ~7 ~8 ~9 ~10

Figura 3.13: Estrutura da variacao do método de Farrell.

A entrada do algoritmo & o nUmero de veértices, 0os quaieseptam os elos da cadeia, e
0 grau de cada vértice os quais representam os elementas dmpmatico. Os veértices sao
ordenados de forma decrescente de grau e rotulados comisgtrogressivos. O grafo na raiz
da arvore & formado por um conjunto de vértices descadest(ver Fig. 3.13). Combinacdes
dos graus dos vértices sao feitas e arestas sao intdadude acordo com o rétulo de cada
vértice, obedecendo a sequéncia discutida nos passogtddarde Farrell na secao 3.1.5. O
processo de adicionar arestas é repetido até completaualg todos os vértices.

No processo de geracao, se um grafo possui um subgrafoartos 0s graus dos veértices
completos exceto um deles, esse grafo nao gerara mais fiirque neste caso os filhos origi-
narao cadeias cinematicas fracionadas:

e se 0 subgrafo possui apenas um vértice com grau 1 livre,fifleos originardao cadeias
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cinematicas com fracionamento de elo como mostra a Fig; 3.1

e se o0 subgrafo possui apenas um vértice com grau maior ques 1deus filhos originarao

cadeias cinematicas com fracionamento de junta como ana$iig. 3.15.

Fracionamento de elo

Figura 3.14: Grafo eliminado, evitando fracionamento de el

Fracionamento de junta

Figura 3.15: Grafo eliminado, evitando fracionamento aegu

Em alguns casos excepcionais, grafos que originam cadeigsriadas sao gerados nas
folhas da arvore. Neste caso foi utilizado o teste da bictbndade para elimina-los. Assim,
a geracao de cadeias cinematicas fracionadas € evifdda grafos das folhas da arvore &
necessario fazer um teste de isomorfismos. O teste de iismos que o algoritmo utiliza &
da Boost Graph Library [Boost C++ Libraries, Siek et al. 200%a complexidade de tempo
no pior caso &(v!). Os grafos degenerados sado eliminados pelo teste de Martdarboni
(2006). Em seguida os grafos sao armazenados no formatatde de adjacéncia.

Uma das desvantagens do método proposto é que ele geraamda guantidade de grafos
isomorficos e degenerados os quais devem ser eliminadasrequer um grande esforco com-
putacional. Lembrando que o problema de geragao de isonosré intrinseco do processo.

O pseudocodigo da implementagao da variacao do ro&tedarrell € apresentado no al-
goritmo 1.
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Algoritmo 1 Variacao do método de Farrell.
1 - Entrada:

e NUmero de vértices rotulados e com a informacao do grau;

e NO raiz da arvore com um grafo com todos os vértices aesatados, rotulados e com
informacao do grau;

2 - Geragao de grafos:

enquanto {Existir nd da arvore tal que o grafo do n6 apresente algértice com grau
livre}
faca (explore os nos da arvore em largura)

e Determine o grau livre do vértice de menor rotulo, seja ‘@ator desse grau livre e
‘A 0 vértice sendo explorado;

e Faca grupos dos vértices restantes que ainda possuenivjeag com as mesmas
caracteristicas, sejam ‘r’ grupos distintos;

e Faca combinacOes de ‘c’ vértices tomados dos ‘I’ grufgsianeira a evitar repeticdes
de vértices com as mesmas caracteristicas nao importar@tulo, seja ‘k’ 0 nUmero
de combinacgoes;

e A partir do n6 da arvore sendo explorado insira ‘k’ nosdifcom copia do grafo do
no pai, cada no recebe a informacao de uma das ‘k’ combesg

e Insira ‘c’ arestas entre o vértice ‘A’ e 0s ‘C’ vértices idgicados nas combinacoes;

se{Algum no apresentar um subgrafo com todos os graus corsgteto um delep
entao
e Marque esse nb para que ele nao gere mais filhos pois a geste no os grafos
gerados representarao cadeias cinematicas fracianadas
fim se

fim enquanto
3 - PGs-processamento:

e Rode um teste de isomorfismos nos grafos dos nos folhasaoie & elimine os grafos
isomorficos (por exemplo o teste de isomorfimos da BoostlGi#pary [Boost C++
Libraries]);

e Rode um teste de para identificar grafos degenerados e elesges grafos (por exem-
plo o teste de Martins e Carboni (2006));

4 - Sdda:

e Armazene 0s grafos restantes.
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Variacao do metodo de Sunkari e Schmidt |

A variacao do método de Sunkari e Schmidt (2006) consisteitilizar o teste para iden-
tificar cadeias degeneradas de Martins e Carboni (2006)yas gao geradas pelo gerador de
grafos de Mckay (1990).

O gerador de grafos de Mckay (199@e6(0, que é distribuido livremente junto com o
pacote gtools, foi adaptado para gerar grafos que repesarddeias cinematicas sem fraci-
onamentoj.e. grafos biconexos. A utilizacao do programa geng elimimeeessidade de um
pbs-processamento para eliminar isomorfismos pois ekegarrepresentante de cada classe
de isomorfismos. Existe a necessidade de um pos-processapaga eliminar grafos que re-
presentam cadeias degeneradas e para isso foi utilizadtegr®posto por Martins e Carboni
(2006). O teste de Martins e Carboni (2006) identifica cadeiaematicas degeneradas que
operam em qualquer sistema de helicbides pois individaalicalcula a mobilidade de todas as
subcadeias.

Usando este método foram enumeradas cadeias cinenmsgindsacionamento com mobi-
lidade 1< M < 6 para varios sistemas de helicoides. Os resultados, @imaiéditos, serao
mostrados na Tab. 3.5 na pagina 52. O pseudocodigo darmeptacao da variacao do método
de Sunkari e Schmidt | & apresentado no algoritmo 2.

Os grafos, os quais representam cadeias cinematicaslogepalo gerador de grafos do
McKay foram armazenados no formato graph6 (ver formatosp@mdice A ou em [McKay
1990]). 17.083 grafos com 15 vértices foram armazenado83381¥ KB no formato graph6
(texto 19 com caracteres) enquanto que no formato de mattezadjacéncia os mesmos 17.083
grafos ocupam 7,7 MB.

3.3.2 Gera@o de cadeias cinemticas com fracionamento

Tratadas como cadeias degeneradas por alguns métodasjeaascfracionadas nao sao
geradas. As discrepancias apontadas nas Tabs. 1-4 enriSamk&chmidt (2006) sao devido
a geracao de cadeias com fracionamento por alguns ogtogem fracionamento por outros.

Os métodos propostos na sec¢ao 3.3.1 nao enumeram saileanaticas com fraciona-
mento, eliminando esfor¢cos para geracao quando asasafilacionadas nao satisfazem os re-
quisitos do projeto. Para os casos onde as cadeias frae®sad candidatas com potencial,
por exemplo em robods hibridos [Belfiore e Benedetto 2000hétodo de Sunkari e Schmidt
(2006) foi aprimorado para gerar cadeias cinematicas caciohamento.
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Algoritmo 2 Variagao do método de Sunkari e Schmidt I.
1 - Entrada:

e NUmero de veértices\);

e NUmero de aresta&f;

e Dimensao do sistema de helicoiday.(
2 - Roda o programa geng':

e Adaptado para gerar grafos biconexos, os quais represaratdeias sem fraciona-
mento;

e Livre de triangulos para = 3, quadrados pard = 4, e assim por diante. Assim,
evita-se a geracao de cadeias com subcadeias sinmgleso(m apenas um circuito)
rigidas.;

e Sdda do geng:Um conjunto de grafos.
3 - PGs-processamento:

¢ Rode um teste de para identificar grafos degenerados e elesses grafos (por exem-
plo o teste de Martins e Carboni (2006));

4 - Sdda:

e Armazene os grafos restantes.

Variacao do metodo de Sunkari e Schmidt Il

A variacdo do método de Sunkari e Schmidt (2006) consisteitilizar o teste para iden-
tificar cadeias degeneradas de Martins e Carboni (2006))as 2o geradas pelo gerador de
grafos de Mckay (1990).

O gerador de grafos de Mckay (199@e(9, que é distribuido livremente junto com o
pacote gtools, foi adaptado para gerar grafos que repessaradeias cinematicas com fracio-
namentoj.e. grafos conexos com grau de todos os vértices maior ou igiailsa A utilizacao
do programa geng elimina a necessidade de um pos-procassapara eliminar isomorfismos
pois ele gera um representante de cada classe de isomorfi§ixiste a necessidade de um
pos-processamento para eliminar grafos que represerstdeias degeneradas e para isso foi
utilizado o teste proposto por Martins e Carboni (2006).

lgengé um gerador de grafos, implementado por Mckay (1990)ibligtlo livremente junto com o pacote
gtoolsdisponivel enhttp://cs.anu.edu.au/~bdm/nauty/ [McKay 1990, McKay 1998].
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Usando este método foram enumeradas cadeias cinensgiodsacionamento com mobi-
lidade 1< M < 6 para varios sistemas de helicoides. Os resultados, arimmaéditos, serao
mostrados na Tab. 3.5 na pagina 52.

O pseudocodigo da implementacao da variacao do rmé&edsunkari e Schmidt Il € apre-
sentado no algoritmo 3.

Algoritmo 3 Variacao do método de Sunkari e Schmidt I1.
1 - Entrada:

e NUmero de vertices\);

e NUmero de aresta&f;

e Dimensao do sistema de helicoiday.(
2 - Roda o programa geng:

e Adaptado para gerar grafos conexos com grau de todos asegnbaior ou igual a
dois, os quais representam cadeias com fracionamento;

e Livre de triangulos para = 3, quadrados pard = 4, e assim por diante. Assim,
evita-se a geracao de cadeias com subcadeias simgleso(m apenas um circuito)
rigidas.

e Sdda do geng:Um conjunto de grafos.
3 - PGs-processamento:

¢ Rode um teste de para identificar grafos degenerados e elesges grafos (por exem-
plo o teste de Martins e Carboni (2006));

4 - Sdda:

e Armazene os grafos restantes.

3.3.3 Gera@o exclusiva de cadeias cineaticas com fracionamento

Para os casos onde somente as cadeias com fracionamem@nsi&tatas com potencial,
foi desenvolvido um método de geracao exclusiva de eadmm fracionamento. O método
é parecido com o método de geracao de cadeias cinem@iioposto por Assur (secao 3.1.3).
Cadeias com complexidade maior (muitos elos) sao geraglasagregacao de cadeias mais
simples (poucos elos). A vantagem deste método é queasadefjieneradas nao sao enumera-
das e o nimero de cadeias isomorficas geradas € pequeraspiregacdes obedecem certas
regras. A desvantagem & que & necessario ter um atlageiasaais simples.
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Descricdo do método de agregago

O método consiste negrega@o de cadeias cinematicas mais simples para formar cadeias
cinematicas fracionadas com complexidade maior. A agéegeonsiste na “soldagem” de dois
elos de duas cadeias como mostra a Fig. 3.16(a) para forderasacom fracionamento de
elo ou “na introducao de uma junta” entre dois elos panaérrcadeias com fracionamento de
junta, como mostra a Fig. 3.16(b).

cadeia A

cadeia A

cadeia B

(a) Soldagem de dois elos. (b) Introducao de uma junta en-
tre dois elos.

Figura 3.16: Agregacao de cadeias cinematicas.

Pode-se também introduzir uma cadeia serial entre os elasia@s cadeias mais simples
formando fracionamento em cadeias hibridas, como mo$tig 8.17.

cadeia A

Figura 3.17: Fracionamento em cadeias hibridas.

Esse método permite que cadeias mais simples, com pdtéticia e ja conhecidas, sejam
agregadas para formar cadeias com complexidade maior coesmonpotencial para gerar
mecanismos fracionados.

Descricdo do método atraves de um exemplo

Esta secao apresenta um exemplo do método. Serao eadaseadeias fracionadas planas,
com mobilidade tresM] = 3) e dez elosr{= 10). Para este caso, conforme secao 3.2, as cadeias
poderao apresentar 1 ou 2 fracionamentos de elo ou 1 femiemto de junta. Aplicando o
critério da mobilidade parsl = 3 en = 10 obtem-sey = 3.
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Para aplicar o método ao exempM & 3, v =3 e A = 3) & necessario ter um atlas de
cadeias cinematicas mais simples, ou seja, cadeiagteh®? ev < 2. A Fig. 3.18 mostra
as Unicas cadeias cinematicas com= 1 e M < 2, a cadeia da Fig. 3.18(a) tekh=1 e a
cadeia da Fig. 3.18(b) teM = 2. As Figs. 3.19(a) e 3.19(b) mostram as cadeias cinersatica
de Watt e Stephenson respectivamente, as quais posstethe M = 1. As Figs. 3.20(a),
3.20(b), 3.20(c) e 3.20(d) mostram as quatro cadeiaswcen? eM = 2, completando o atlas
de cadeias mais simples para esse exemplo.

3

(@) (b)

Figura 3.20: Cadeias cinematicas com-2 eM = 2.

Para simplificar a descricao do método as cadeias das Hds3(a), 3.18(b), 3.19(a),
3.19(b), 3.20(a), 3.20(b), 3.20(c) e 3.20(d) serao nomeadspectivamente por: A, B, W,
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S, C, D, E e F. A ordem alfabética foi alterada para manteniasas das cadeias de Watt e
Stephenson que sao bem conhecidas na literatura de nmecanis

O proximo passo € agrupar essas cadeias de maneira a atgasconv =3 eM = 3.
Os trés tipos de fracionamento serao considerados sigpaeate.

Cadeias com fracionamento de elo

Para enumerar cadeias com fracionamento de elo & ndoesgdar um elo de uma cadeia
em um elo de outra cadeia como mostra a Fig. 3.16(a). O rdsultue 2 elos nas cadeias
mais simples se tornam um Unico elo na cadeia mais compdessam, para obter cadeias que
apresentam um Gnico fracionamento de elo, coatos,v loops e mobilidadé/ & necessario
soldar cadeias que satisfazem o0s seguintes itens:

I) 0 somatorio dos elos das duas cadeias deve ser iguallai.e. > nj=n+1;
ii) o somatorio dos loops das duas cadeias deve ser igual@ y v; = v;

iif) 0 somatorio da mobilidade das duas cadeias deve sat &g, i.e. ¥ M; = M.

Note que, para cada fracionamento de elo, dois elos saadasmeém um sb6. Assim, 0
método pode ser estendido para enumerar cadeiakdmmionamentos de elo apenas agru-
pando cadeias que satisfazem os itens (ii) e (iii) acimaemo {t) € mudado pargn; = n+k.

Para este exempldA = 3, v = 3 en = 10), & necessario agrupar cadeias cujo somatorio
dos elos sejg n; = 11, o somatorio dos loops sejav; = 3 e 0 somatorio da mobilidade seja
> Mj = 3. Existem 6 maneiras de agrupar (soldar) as cadeias A, B, @/,[3 E e F, para formar
cadeias com as caracteristicas desejagadyl = 3, v = 3 en= 10 como mostra a Tab. 3.2.

Tabela 3.2: Maneiras de agrupar as cadeias do atlas.
1 2 3 4 5 6
AcomC|AcomD|AcomF|AcomE|BcomW|BcomS

A maneira de soldar os elos das cadeias cinematicas da.Pab.f@ita de acordo com as
inversdes de cada cadeia para evitar isomorfismos. Pormpéxeoomo a cadeia A possui uma
inversao (elo 1) e a cadeia C possui trés inversoes (gl@sel5), pode-se soldar essas duas
cadeias das seguintes maneiras:

i) elo 1 da cadeia A (4 com elo 1 da cadeia C ¢Fformando a “cadeia 1” mostrada na
linha 1 coluna 1 da Tab. 3.3, onde “1” refere-se ao nUmeroambocsuperior direito da
célula da Tab. 3.3;
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i) elo 1 da cadeia A (A) com elo 2 da cadeia C (gformando a cadeia 2 mostrada na
linha 1 coluna 2 da Tab. 3.3;

iii) elo 1 da cadeia A (A) com elo 5 da cadeia C ¢Eformando a cadeia 3 mostrada na
linha 2 coluna 1 da Tab. 3.3.

Para simplificar a notacao, essas soldagens sao refagasmespectivamente por:

) Ay ® Cq;
i) A1 ® Cy

iii) A 1 ® Cs.

onde® representa o operador de soldagem.

O procedimento para agrupar as outras cadeias da Tab. 3r@esmo,i.e. obedecendo
as inversdes. Dentro de cada célula da Tab. 3.3, no cap@isuesquerdo, & representada a
soldagem de seus respectivos elos usando a notacaofsiagaie no canto superior direito o
namero de cada cadeia.

Note que, para este exemplo foram enumeradas cadeias cerfratonamentos de elo
soldando a cadeia A com a cadeia F formando as cadeias 17,98sThb. 3.3. Aplicando a
equacao 3.3 para a cadeia da célula 19 da Tab. 3.3 temps guenero de fracionamentos de
elo é igual a dois¢ = 2) e apenas um elo origing= 2. Este elo & o poligonal com seis lados
e que no grafo associado aparece na intersecao dos m@erentes biconexos.

Observe também que a cadeia F € uma cadeia fracionadaimpiss que faz parte do
atlas. Ela foi enumerada soldando duas cadeias édonsequentemente as cadeias das células
17, 18 e 19 na Tab. 3.3 consistem na agregacao de tréessadeiO fato &€ que a maneira com
que as agregacoes sao feitas pelo método proposto aeguega@o biraria, i.e. a entrada é
sempre duas cadeias mais simples com as respectivasoiesers saida € uma cadeia fracio-
nada mais complexa cuja agregacao é feita respeitandoeasdes de cada cadeia para evitar
isomorfismos.
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Tabela 3.3: Cadeias cinematicas com fracinamento de elo.

Agregacao de cadeias cinematicas mais simples

AL ®C

1

AL ®Co 2

continua na probxima pagina ...
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Tabela 3.3: Continuacao

Agregacao de cadeias cinematicas mais simples

A1®E3 9 A1®E5

10

12

14

al e ((mpy mp

16

continua na probxima pagina ...
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Tabela 3.3: Continuacao

Agregacao de cadeias cinematicas mais simples

AL ®F 17| A1 F 18

o—o0
a
—A1
=
O—oO
—_
=

19

Cadeias com fracionamento de junta

Para cada fracionamento de junta, conforme secao 3sk@cia-se um grau de liberdade.
Assim, para enumerar cadeias que apresentam um fraciot@degjunta conm elos,v loops e
mobilidadeM & necessario agrupar (unir dois elos, um de cada cadg@duirzindo uma junta
entre eles) cadeias que satisfazem os seguintes itens:

i) 0 somatorio dos elos das duas cadeias deve ser iguakay nj = n;
ii) 0 somatorio dos loops das duas cadeias deve ser igudl@ y v; = v;

iif) o somatorio da mobilidade das duas cadeias deve sata —1,i.e.5 Mi =M —1.

Como para cada fracionamento de junta associa-se 1-DolEetadmpode ser extendido
para enumerar cadeias cérfracionamentos de junta apenas agrupando cadeias quiazatis
os dois primeiros itens acima e o terceiro & mudado padvia= M —k.

Para enumerar cadeias cinematicas planas que apreseaténdmento de junta colt =
3 ev = 3 deve-se agrupar cadeias c§jdli = 2, S vi = 3 e 5 nj = 10. Existem apenas duas
maneiras de agrupar as cadeias do atlas (A, B, W, S, C, D e E):
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i) Acom W,

i) Acom S.

As maneiras de introduzir uma junta entre os elos das du@sasadbedecem as inversoes de
cada cadeia:

i) elo 1 da cadeia A (A com elo 1 da cadeia W (YYformando a cadeia 1 mostrada na
linha 1 coluna 1 da Tab. 3.4. Em notacgao simplificadaAWs;

i) A1 ® W3, cadeia 2 na Tab. 3.4;
i) A1 ® S, cadeia 3 na Tab. 3.4;
V) A1 ® S, cadeia 4 na Tab. 3.4;

V) A1 ® Sg, cadeia 5 na Tab. 3.4.

onde® representa o operador “introducao de junta” entre os&los

Tabela 3.4: Cadeias cinematicas com fracionameto de.junta

Agregacao de cadeias cinematicas mais simples
A1 &G W, 1 A1 W3 2

continua na probxima pagina ...
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Tabela 3.4: Continuacao

Agregacao de cadeias cinematicas mais simples

A1O S 5

As cadeias apresentadas nas Tabs. 3.3 e 3.4 somam no totabR4oeresultado da dis-
crepancia apontada nas Tabs. 1-4 em Sunkari e Schmidt)(200@ os métodos de Tuttle
(1996) e de Lee e Yoon (1994) com o método de Hwang e Hwan@J199® atlas completo
das 98 cadeias cinematicas planas com fracionamento eagponfmento corivl =3 ev =3
pode ser encontrado em Tischégral. (1995) ou em Mruthyunjaya (1984).

Cadeias com fracionamento mais complexo

Para o exemplo apresentado, nao houve casos onde ocageEum&mento de elo e de junta
simultaneamente e fracionamento em cadeias hibridasguirseera apresentado um exemplo
para ilustrar o método aplicado a esses casos.

Agregando (soldando dois elos) a cadeia 1 (A W;) da Tab. 3.4 com a cadeia S da
Fig. 3.19(a) forma-se uma cadeia cdvh= 4 ev =5, a qual apresenta um fracionamento
de elo e um fracionamento de junta. A cadeia originada éradestha Fig. 3.21(a). Para o
caso de fracionamento em cadeias hibridas, uma cadeah®ri dois elos € introduzida entre
as cadeias Ae a cadeia §formando uma cadeia com= 4, n= 14 eM = 5 mostrada na
Fig. 3.21(b).
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(a) (b)

Figura 3.21: Cadeias com fracionamento mais complexo.

3.4 Resultados obtidos pelos atodos de mtese estrutural de
cadeias cinenaticas propostos

As Tabs. 3.5, 3.6 e 3.7 apresentam os resultados obtidos p&todos propostos. A
Tab. 3.5 apresenta os resultados de enumeracao de cathasticas sem fracionamento,
a Tab. 3.6 apresenta os resultados de enumeracao eactlesivadeias cinematicas com fra-
cionamento e a Tab. 3.5 apresenta os resultados de en@wmetagcadeias cinematicas com
fracionamento. Uma das vantagens em relacao as tabelseatadas na literatura &€ que as
Tabs. 3.5, 3.6 e 3.7 apresentam resultados de enumerag&méias cinematicas para varios
sistemas de helicoides. Na literatura so existem talelanumeracéo de cadeias cinematicas
planasj.e.A = 3.

Para o casd = 3, os resultados da Tab. 3.5 estao de acordo com 0s obtid&upkari
e Schmidt (2006), Tuttle (1996) e Lee and Yoon (1994). Tescét al. (2001) enumeram
conjuntos minimos para = 4 e os resultados estao de acordo com o0s seus resultados. Os
resultados em negrito na Tab. 3.5 estao sendo apresepdgsimeira vez.

A Tab. 3.6 apresenta o resultado da discrepancia aponta&upkari e Schmidt (2006) nas
Tabs. 1-4. Mruthyunaya (2003) aponta na Tab. 1 que existeldgma da geracao de cadeias
sem fracionamento por Tuttét al. [Tuttle 1996, Tuttle et al. 1989, Tuttle et al. 1989]. Tisahl
et al. (1995) tratam da questao do fracionamento com mais dstaifas nao identificam
explicitamente as cadeias fracionadas geradas pelo dedaniée. 0 método de Melbourne. A
identificacao explicita das cadeias cinematicas dreailas e a apresentacao dos resultados na
Tab.3.6 estao sendo feitos pela primeira vez.

A Tab. 3.7 mostra os resultados da enumeracao de cadesmsaticas com fracionamento.
Nesta tabela, o resultado em cada célula consiste na somangero de cadeias das células
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Tabela 3.5: Enumeracao de cadeias cinematicas serarfeanento.

a1y Mobilidade
1 2 3 4 5 6
2 1 2 3 4 6 7
2|3 9 20 40 70 121
4 13 49 160 432 1033 2241
2 2 3 5 6 8 10
313 16 35 74 126 212 325
4 230 753 1982 4356 8846 16649
4 2 3 4 6 8 10 12
3 42 93 172 289 451 678
5 2 4 6 8 10 13 15
3 116 225 398 621 939 1339
5 2 5 7 10 12 15 18
3 242 454 749 1146 1661 2327

das Tabs. 3.5 e 3.6 correspondentes. Para oXas@, os resultados da Tab. 3.7 estao de
acordo com os obtidos por Vijayananda (1994) mostrados baTa&m Mruthyunaya (2003)

e por Hwang e Hwang (1991) mostrados nas Tabs. 1-4 em Sumkb8ahmidt (2006) exceto
para dois casos: Para o cado= 3 ev = 4, Hwang e Hwang enumeram 2442 e o método de
Vijayananda e a Variagao do método de Sunkari e Schmieihuimeram 2422. Para o caso
M =4 ev = 4, Hwang e Hwang enumeram 5951 e o método de Vijayananda sag&a do
método de Sunkari e Schmidt Il enumeram 5915.
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Tabela 3.6: Enumeracao exclusiva de cadeias cinersatara fracionamento.

a1y Mobilidade
1 2 3 5 6
2 - 2 6 9
2|3 - 11 31 74 153
4 - 11 67 270 839 2239
2 - 1 2 4 6 9
3|3 - 24 63 142 273
4 - 86 440 1559 4222 9920
4 2 - 1 2 4 6 9
3 - 10 41 104 222 416
5 2 - 1 2 4 6 9
3 - 17 69 169 350 634
5 2 - 1 2 4 6 9
3 - 27 102 246 495 882
Tabela 3.7: Enumeracao de cadeias cinematicas corofi@tiento.
a1y Mobilidade
1 2 3 4 5 6
2 1 3 5 12 16
2|3 3 11 31 71 144 274
4 13 60 227 702 1872 4480
2 2 4 7 10 14 19
3|3 16 40 98 189 354 598
4 230 839 2422 5915 13068 26569
4 2 3 5 8 12 16 21
3 42 103 213 393 673 1094
5 2 4 7 10 14 19 24
3 116 242 467 790 1289 1973
5 2 5 8 12 16 21 27
3 242 481 851 1392 2156 3209
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3.5 Conclu®es do caftulo

Este capitulo apresentou uma revisao dos principaisdostde sintese estrutural de ca-
deias cinematicas encontrados na literatura, os quaisa®@rde inspiracao para os métodos
propostos.

As deficiencias dos métodos de geracao de cadeias afivas encontrados na literatura
estao relacionadas a:

e geracao de cadeias cinematicas isomorficas e degaseaadquais devem sempre ser
evitadas por um método ideal de sintese estrutural;

e geracao de cadeias cinematicas fracionadas as quasd®r consideradas opcionais.

Em vista disto, foram aprimorados métodos de geracacadeias com fracionamento, sem
fracionamento e também foi proposto um novo método decgeraxclusiva de cadeias com
fracionamento. O mais importante & que todos os métoadgoptos neste capitulo enumeram
cadeias que operam em todos os sistemas de helicbidessé m@naA = 3, que € o caso de
varios métodos encontrados na literatura devido ao pnoblde geracao de cadeias degeneradas
envolvido.

Novos resultados foram obtidos e mostrados nas Tabs. 8.6,387. Para o caso plano, 0os
resultados dos métodos propostos estao de acordo cosnaduit.

A identificagao explicita do nUmero de cadeias com @na@mento foi apresentado na
Tab. 3.6.

A identificagao do tipo de fracionamento foi feito usando@nectividade.
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4  Sntese Estrutural de Mecanismos

Uma pratica comum no estudo da cinematica dos mecanisnaosversao. A inversao
consiste na mudanca do elo fixo, de um elo para o outro, cdasamacteristicas diferentes no
movimento relativo do mecanismo em relacao a base. Raeandinar as inversdes & conveni-
ente partir da cadeia cinematica do qual o mecanismo éafterfiWaldron e Kinzel 1999]. O
namero de inversdes de uma cadeia cinematica equivaléraero de mecanismos com todas

as juntas simples que a cadeia pode originar.

Este capitulo apresenta um novo método de enumerag¢aeanisdes de cadeias cinematicas
baseado em técnicas da teoria de grupos. O objetivo zantferramentas da teoria de grupos
para determinar quais sao as possiveis escolhas pardigcetta cadeia cinematica que ori-
gina mecanismos distintos. Para isso, a cadeia cinen@tgaresentada pelo grafo associado
e as ferramentas da teoria de grupos sao aplicadas no guafolpter informacdes sobre suas
simetrias. Elos simétricos em uma cadeia cinematicanamg mecanismos idénticos.

Primeiramente, sao apresentados os conceitos fundamdatéeoria de grupos. Em se-
guida, sao apresentados exemplos da aplicacao daséras da teoria de grupos abordadas
nos grafos que representam cadeias cinematicas e osacesuiao discutidos. Finalmente, os
resultados obtidos pelo método proposto sao apresentaddabelas. Usando ferramentas da
teoria de grupos foram obtidos novos resultados na enyamedEcmecanismos que operam em
varios sistemas de helicoides.

4.1 Teoria de grupos

Grupos sao estruturas abstratas e sdo usados na Matemaias ciéncias em geral para
capturar a simetria interna de uma estrutura na forma deamutismos de grupo. Para determi-
nar as inversoes de cadeias cinematicas, que sao neaeae por grafos, € fundamental saber
quais sao as simetrias dos vértices do grafo os quaissesgieen o0s elos da cadeia cinematica.
A seguir serao apresentadas as definicdes essencia@ade grupos para o desenvolvimento
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do método. Essas definicbes foram obtidas na literaesgupsada [Alperin e Bell 1995, Bur-
row 1993, Rotman 1995, Rotman 2002, Scott 1964].

4.1.1 Grupos e subgrupos

Definicao 4. Um grupoé um conjunto G com uma opeéag;binaria
1GxG—G

que satisfaz os &s axiomas:

(i) Associatividade: Para todos b,ce G, (a-b)-c=a- (b-c).

(i) Identidade: Existe um element&iG tal que paratodo & G,i-a=a-i = a.
(iii) Inverso: Para todo a G, existe um elementoshG tal que, ab=b-a=1.

Definicao 5. Um conjunto Gé um subgrupo de um grupo G se élam subconjunto de Gé
um grupo usando a operag definida em G.

4.1.2 Ages

Definicao 6. Se Xé um conjunto e @ um grupo, erdto G age sobre X se existe uma faac¢
GxX—X

denotada por
(9.X) —g-x
tal que:

(i) (gh) -x=g- (h-x) para todos os elementostge G e x< X.
(ii) i -x=x para todo elementox X (onde ié a identidade do grupo G). [Rotman 2002]

Definicao 7. Seja X um conjunto (finito ou infinito) e considere
Sx:={0:X—X|o € bijetora}.

Esse conjunto munido de comp@sigle funesé um grupo, chamado de grupo das permaes;
sobre X.

SeX ={1,2,...,n}, o grupo de permutacao & denotado fpe todoo € S, & denotado

( 1 2 ... n )
0= .
o(l) a2 --- o

por
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O conjunto de véertices de um grafo rotulados por naturaisme®m progressiva
Wnh={1,2,3,...,n}), formam um grupo de permutacao e aplicam-se as deéisigfteriores.

Exemplo 3. A Fig. 4.1(a) mostra a cadeia cinégxtica de Stephenson e a Fig. 4.1(b) seu grafo.
As Figs. 4.2(a) e 4.2(b) mostram a imagem daade oy e 0, em \§ sobre os 6tulos dos
vertices do grafo da cadeia de Stephenson, onde

123456
o1 = = (134)(256)
35416 2

02=<1 2345 6)2(14)(23)(56).

4 3 2165
3 4
@
2 1

(a) Cadeia. (b) Grafo.

Figura 4.1: Cadeia cinematica de Stephenson e repregerntac grafo.

1 3 3 4
@) @
6 4 2 1

(a) Acao deos. (b) Acao deoy.

Figura 4.2: Imagem das acdesdalee 0o.

Definicao 8. Sejam G e G, dois grupos. Um homomorfismo de &n & é uma aplicago
P:G1— G

tal que, para todos,y € G1

P(x-y) = @(x) - @(y).
Se @ € bijetiva a aplicago &€ umisomorfismo Um isomorfismap &€ umautomorfismose
G1 = Go.
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Em termos da teoria de grafos, dois grafbg H’' com veérticed/, = {1,2,...,n} sao ditos
isomorficos se existe uma permutagideV, tal que{x,y} esta no conjunto de arestasH )
se, e somente se, a are$ta(x), o(y)} esta no conjunto de arestasH’).

Um automorfismo de um grafo € um isomorfismo nele mesmo. Qintmflas permutacoes,
gue mapeiam um grafo nele mesmo, formam um grupo chamadaige de automorfismos
do grafo e ele & dito um grupo induzido pelos vértices [P88i1]. O grupo de automorfismos
de um grafo & um subgrupo do grupo de permutacao e cooidgs s permutacdes possiveis
de vértices que preservam a adjacéncia. O grupo de auiesmos de um grafo caracteriza a
simetria interna do grafo e & Util para determinar algudeasuas propriedades.

4.1.3 Orbitas

Definicao 9. Considere um grupo G agindo sobre um conjunto Xorlita do ponto xc X &
denotada por
Ox={9-x|geG}.

A Orbita de um elementode um conjunt & o conjunto dos elementos Bepara os quais
x pode ser movido pela acao dos elementos do g@&ip® conjunto das 6rbitas formam uma
particao do conjuntX. A relacao de equivaléncia associada € definidapoy se, e somente
se, existe um elementpno grupoG tal queg-x =y. As orbitas sao classes de equivaléncia
sob esta relacao, dois elemerntasy sao equivalentes, se e somente se, suas Orbitas sag iguai
l.e.Ox = Oy.

A acao do grupo de automorfismos do grafo permuta os esrtio grafo. Se um vértice
do grafo de rotuloc @ movido pela acao de um elemento do grupo de automorfiparasum
vertice de rotulgy, entéox ey estao na mesma Orbiteg. Oy = 0y. Para grafos, a relagao de
equivaléncia esta associada a simetria dos seus \&rtieeos vertices de rotulase y estao
na mesma orbita eles possuem as mesmas propriedades tleasnografo. A oOrbita de um
vértice do grafo corresponde ao conjunto de vértices@arpiais o vértice € movido pela acao
do grupo de automorfismos do grafo.

Exemplo 4. A cadeia cineratica de Watt mostrada na Fig. 4.3(&)representada pelo grafo
rotulado mostrado na Fig. 4.3(b). O grupo de automorfismogrado da cadeia cineatica de
Watt possui quatro elementogi = (1)(2)(3)(4)(5)(6), 02 = (12)(34)(56),

03 = (15)(26)(3)(4) e 04 = (16)(25)(34) os quais &0 mostrados nas Figs 4.4(a), 4.4(b), 4.4(c)
e 4.4(d) respectivamente .
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Figura 4.3: Cadeia cinematica de Watt e representaciagrpfo.

1 3 5 2[ I 6
2 4 6 1 3 5
(a) Acao deo;. (b) Acao deos.

3 I 6 4 2
6 4 2 5 3 1
(c) Acao deos. (d) Acao degy.

Figura 4.4: Imagem da acao do grupo de automorfismos no gea¥Vatt.

A Tab. 4.1 mostra que os automorfismos da cadeia dAtieende Watt formam um grupo,
ondeo; é o elemento identidade e cada elemens®zu poprio inverso.

Tabela 4.1: Estrutura do grupo.
o 01 O2 03 04
01|01 O 03 Oy
O | O 01 Oy4 O3
03| 03 04 01 O2
O4| 04 O3 02 O7

A Orbita do \ertice 1€ igual ao6rbita dos \ertices 2, 5 e 6j.e. 0y = 0 = O5 = Og =
{1,2,5,6} e aodrbita do \ertice 3& igual adrbita do \értice 4,i.e. 03 = 04 = {3,4}. Portanto,
asorbitas do grupo de automorfisma&os{1,2,5,6} e {3,4}.

Exemplo 5. O grafo da cadeia cineética de Stephenson, mostrado na Fig. 4.2(a), possui
quatro automorfismoso = (1)(2)(3)(4)(5)(6), 02 = (1)(2)(3)(4)(56), 03 = (14)(23)(5)(6)

e o4 = (14)(23)(56). Esses automorfismo&ie mostrados nas Figs. 4.5(a), 4.5(b), 4.5(c) e
4.5(d) respectivamente.
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3 4
@
2 1

w
N

&

2 1
(a) Acao deo;. (b) Acao deos.
2 1 2 1
@ @
3 4 3 4
(c) Acao deos. (d) Acao degy.

Figura 4.5: Imagem da acao do grupo de automorfismos no geaStephenson.

A orbita do \értice 1€& igual adrbita do \ertice 4,i.e. 01 = 04 = {1,4}, abrbita do \ertice
2 é igual aobrbita do \ertice 3,i.e. 0> = 03 = {2,3} e aobrbita do \ertice 5& igual aorbita
do \értice 6,i.e. 05 = 0 = {5,6}. Portanto, asrbitas do grupo de automorfismoses{ 1,4},
{2,3} e {5,6}.

4.2 Orbitas do grupo de automorfismos do grafo associado a
uma cadeia cinenatica e mecanismos

Ja existem alguns resultados na enumeracao de mecanareocadeias cinematicas pla-
nas sem fracionamento [James e Riha 1976, Tuttle et al. 19&8®m fracionamento [Vi-
jayananda 19944pud [Mruthyunjaya 2003]. O objetivo & aplicar a teoria de grsiggara
enumeracao de mecanismos para cadeias cinematicagpgrermoem todos 0s sistemas de
helicoides e apresentar novos resultados.

Usando as ferramentas da teoria de grupos apresentadasrargate & possivel enumerar
todos 0s mecanismos que uma cadeia cinematica pode orggoalhendo um representante
de cada Orbita dos veértices do grafo associado. O nuneetohitas do grupo de automorfis-
mos induzido pelos vértices do grafo & igual ao nUmero deamismos com juntas simples
que o grafo (a cadeia) pode originar. Para saber quais J&msas/eis escolhas para o elo fixo
basta escolher um representante de cada orbita do grupaateafismos do grafo. Os resul-
tados dos exemplos 2 e 3 mostram como € possivel enumena@aismos para as cadeias
cinematicas de Watt e Stephenson, respectivamente. Rade& cinematica de Watt (exem-
plo 2) o grupo de automorfismos possui duas orbitas, parantimero de mecanismos que a
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cadeia de Watt pode originar & dois e os representantesnpeete por exemplo 1 e 3. Ja para
a cadeia cinematica de Stephenson (exemplo 3) o grupo dmariismos possui trés orbitas
originando trés mecanismos distintos e os representpatiEsn ser 1, 2 e 5.

McKay (1990) implementou o Nauty (No AUTomorphisms, Yes®e @ um conjunto de
procedimentos muito eficientes, implementados em C, paeardimar o grupo de automorfis-
mos de um grafo. Ele fornece a informacao na forma de unuotmge geradores, tamanho do
grupo e orbitas do grupo.

Aimplementacao do método de enumeracao de mecan@mpgsto consiste na adaptacao
do programa Nauty para calcular as orbitas do grupo de aufsmos dos grafos que repre-
sentam as cadeias cinematicas enumeradas no procesatede sstrutural.

O pseudocodigo da implementacao do método de sinsésdgal de mecanismos € apre-
sentado no algoritmo 4.

Algoritmo 4 Sintese estrutural de mecanismos.
1 - Entrada:

e Um grafo rotulado, o qual representa uma cadeia cinematica
2 - Roda o programa Nauty:

e Determina o grupo de automorfismos do grafo.

e Sada do Nauty: Elementos do grupo de automorfismos.
3 - PGs-processamento:

e |dentificar as Orbitas do grupo de automorfismos comparasddementos do grupo,
ver secao 4.1.3.

4 - Sdda:
e NUmero de orbitas do grupo de automorfismos com os regpscbttulos dos vértices.

e NUmero de Orbitas € igual ao nUmero de mecanismos queéeiacassociada pode
originar.

e O elo fixo € um representante de cada Orbita do grupo de autiemos.

A eficiencia computacional do método de enumeracao amniemos pode ser constatada
do fato que 231.664 mecanismos planos &brs 6 ev = 4 foram enumerados em 3.883s num
Intel Pentium 4, CPU 3.00GHz com 2GB RAM.
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4.3 Resultados obtidos pelo @®todo de $ntese estrutural de
mecanismaos proposto

A Tab. 4.2 mostra o nUmero de mecanismos das cadeias dinam@ostradas na Tab. 3.5
na pagina 52i.e. cadeias cinematicas sem fracionamento. Para oxas8 a Tab. 4.2 esta de

acordo com Tuttle (1996). Os resultados em negrito na Takegtao sendo apresentados pela
primeira vez.

Tabela 4.2: Mecanismos sem fracionamento.

Ay Mobilidade
1 2 3 4 5 6
2 2 5 9 15 23 33
2|3 8 35 91 217 463 897
4 45 255 1014 3248 8924 21911
2 5 11 18 28 39 55
3|3 71 220 517 1056 1955 3387
4 1834 7156 20737 51245 113387 231664
4 2 10 18 29 43 59 79
3 324 832 1749 3245 5581 9042
5 2 17 31 45 65 86 113
3 1196 2704 5136 8849 14256 21894
5 2 27 44 65 89 117 150
3 3331 6813 12126 19792 30538 45118

A Tab. 4.3 mostra o niUmero de mecanismos das cadeias dinam@ostradas na Tab. 3.6
na pagina 53,e.somente cadeias cinematicas com fracionamento. Ess#isides estao sendo
apresentados pela primeira vez.

A Tab. 4.4 mostra o niUmero de mecanismos das cadeias dinam@ostradas na Tab. 3.7
na pagina 53i.e. cadeias cinematicas com fracionamento. Para o #as@® a Tab. 4.4 esta
de acordo com Vijayananda (1994) exceto em trés casos: Mas® e v = 2 Vijayananda
enumera 110 mecanismos; cide= 3 ev = 4 Vijayananda enumera 25.124 mecanismos; caso
M =4 ev =4 Vijayananda enumera 67.591 mecanismos.



4.3 Resultados obtidos pelcttodo de Bitese estrutural de mecanismos proposto

63

Tabela 4.3: Mecanismos somente com fracionamento.

. Mobilidade
1 2 3 4 5 6
2 - 2 6 15 27 47
2|3 - 4 49 171 471 1103
4 - 49 380 1793 6430 19323
2 - 3 8 19 33 56
3|3 - 34 167 508 1244 2645
4 - 742 4388 16349 48166 122411
4 2 - 3 9 21 37 62
3 - 82 367 1043 2414 4894
5 2 - 4 11 25 43 71
3 - 193 799 2138 4684 9068
5 2 - 4 12 27 47 77
3 - 353 1410 3649 7757 14608

Destaca-se que, o numero de cadeias cinematicas geedaspacao do método de Sun-
kari e Schmidt Il (secao 3.3.1 na pagina 39) e pelo métieddjayananda mostradas na Tab. 3.6

na pagina 53 & o mesmo. E também que para o caso de cadeidms®namento, os resul-
tados do método de enumeracao de mecanismos propadtodesacordo com Tuttle (1996),
veja a Tab. 4.2. Isso indica que o método de Vijayanandad)l®&esenta alguma deficiéncia.

Os resultados em negrito na Tab. 4.4 estao de acordo coyakMgada (1994) e os outros
estdo sendo apresentados pela primeira vez.
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Tabela 4.4: Mecanismos com fracionamento.

. Mobilidade
1 2 3 4 5 6
2 2 7 15 30 50 80
2|3 8 39 140 388 934 2000
4 45 304 1394 5041 15354 41234
2 5 14 26 47 72 111
313 71 254 684 1564 3199 6032
4 1834 7898 25125 67594 161553 354075
4 2 10 21 38 64 96 141
3 324 914 2116 4288 7995 13936
. 2 17 35 56 90 129 184
3 1196 2897 5935 10987 18940 30962
5 2 27 48 77 116 164 227
3 3331 7166 13536 23441 38295 59726

4.4 Conclu®es do cajulo

A utilizacao da teoria de grupos permitiu obter novos lteaslos na enumeracao de meca-
nismos originados de cadeias cinematicas, os quais fopaesentados nas Tabs. 4.2, 4.4 e

4.3.

A representacao de cadeias cinematicas por grafos epgagéda do programa Nauty [Mc-

Kay, McKay 1990] foi uma solucao inteligente para enump@acade mecanismos. Com essa

técnica, foram enumerados todos 0s mecanismos para aasadematicas geradas pelos

métodos de sintese estrutural propostos no capitulor8sentadas nas Tabs. 3.5, 3.6 e 3.7 nas
paginas 52, 53 e 53, respectivamente.

A validagao do método foi feita comparando os resultaglusontrados na literatura de

mecanismos.
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5 Sntese Estrutural de Mios Rolbdticas

Os resultados dos métodos de sintese estrutural de saileaaticas e mecanismos pro-
postos foram validados com os resultados encontradosenatlita. O objetivo principal deste
capitulo & apresentar uma aplicacao dos métodos gi@g@ aplicacado investigada & a enumera-

cao de mecanismos alternativos para maos roboticas.

O ponto de partida € o trabalho descrito por Tisclleal. (1995) . Primeiramente, 0s
requisitos funcionais da mao robotica sao identificagltrmnsformados em caracteristicas es-
truturais. Em seguida, os métodos propostos sao apbgaa@ gerar as cadeias cinematicas
que atendem as caracteristicas estruturais e para identi§i mecanismos que cada cadeia pode
originar. Também & introduzido o critério da conectade que foi utilizado por Tischler para
classificar os mecanismos enumerados. Finalmente, osa@ssilsao apresentados em uma
tabela e estdo de acordo com a literatura. Alguns mecagipgsiveis para aplicagao como
maos roboticas sao apresentados, entre eles esta nismeoala mao Stanford/JPL [Tischler et
al. 1995, Mason e Salisbury 1985].

5.1 Maos robdticas

As aplicacdes da robotica se multiplicam com grandedezpihas areas da indlstria, satde
e entretenimento e com elas surge o problema da manipuéagBque € um problema ainda
nao resolvido em robotica [Laschi et al. 2000]. A manigéfarobotica geralmente envolve
tarefas repetitivas de carga e descarga, manipulaca@uiias radioativos e manipulacao em
ambientes insalubres com excesso de calor, umidade etitos.00 problema da manipulacao
€ complexo e tipicamente envolve combinacdes de cadbasas e fechadas, graus de liber-
dade redundantes e singularidades [Cutkosky 1989]. Enh gergoossuirem muitos graus de
liberdade de redundancia, as maos roboticas necesdigammn grande nUmero de atuadores
tornado o problema de controle dificil.
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A operacao de uma mao pode ser classificada em agarrar iputean Agarrar, &€ uma
combinacao de procedimentos necessarios para segua@bjato em uma posicao estatica em
relacdo a mao. A manipular requer movimentos coordendde dedos para manipulacao um
objeto dentro da mao [Pons et al. 1999].

Quanto ao projeto as maos roboticas podem ser classi@adanaos antropomorficas e
nao antropomorficas. Sao exemplos de maos robotidagpamorficas: Stanford/JPL Hand
[Mason e Salisbury 1985], Utah/MIT Hand [Jacobsen et al61,98LR | e || Hand [Butterfass
et al. 2001, Gao et al. 2003], TUAT/Karlsruhe Hand [Fukayal e2000], BUAA Hand [Zhang
et al. 2001], BARRET Hand [Townsend 2000], ROBONAUT Hand\tbik et al. 1999],
Melbourne Hand [Hunt et al. 1995]; e de maos roboticasaréiopomorficas: SARAH Hand
[SARAH Hand], MARS Hand [MARS Hand] e garras utilizadas nddstria.

5.2 Critério para classifica@o de cadeias cinemticas

Para a aplicacao que este capitulo apresenta (mecandtemativos para maos roboticas)
sO serao consideradas cadeias cinematicas fechadas fGbapresentado no capitulo 3, nas
Tabs. 3.5, 3.6 e 3.7 nas paginas 52, 53 e 53, 0 nUmero deasatleematicas geradas no
processo de sintese estrutural &€ grande e é dificilzamals méritos individuais de cada ca-
deia. Em vista disso, sera introduzido o critério da ctivielade que foi utilizada por Tischler
et al. (1995) para classificar as cadeias cinematicas geradasplicacao como mecanismos

alternativos para maos roboticas.

5.2.1 Conectividade

Em uma cadeia cinematica representada por um dfaBbconectividade entre dois elbs
e j é definida em Martins e Carboni (2006) como

Cij = min : {Dmin[i, j],M, Mpyin, A } (5.1)

ondeDmin[i, j| € a distancia minima entre os vértides j deH, M & a mobilidade da cadeia
cinematica consideradil/ .. & a mobilidade minima de uma subcadeia fechada biconei{a de
contendo os vérticase j e A € a ordem do sistema de helicoides.

A conectividade & um critério importante para classjficade cadeias cinematicas. Por
exemplo, a Fig. 5.1 mostra uma cadeia cinematica plana colilidedeM = 3, mas a conec-

tividade entre quaisquer dois elos j € menor ou igual a dois,e. Gj < 2. Deste exemplo
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simples, & evidente que a conectividade, e nao mobilidéetermina a habilidade de uma ca-
deia executar determinada tarefa.

Figura 5.1: Cadeia cinematica plana eliminada pelorait#a conectividade.

5.3 Mecanismos alternativos para raos roboticas

O ponto de partida € o trabalho descrito por Tischter. (1995) . O objetivo € enumerar e
classificar mecanismos alternativos para maos robot@asesultados serao comparados com
0s obtidos por Tischlest al.

5.3.1 Transformago de requisitos funcionais em caractésticas estrutu-
rais

A primeira etapa € identificar os requisitos funcionais domobotica e transformar esses
requisitos em caracteristicas estruturais (ver metgimlde projeto de mecanismos proposta
por Tsai (2001) no capitulo 1 pagina 3).

Os requisitos funcionais da mao robotica descritos erchlgset al. (1995) sao listados a
sequir:

O tipo de contato entre a mao e 0 objeto a ser segurgumnéual com atrito

Para manter o equilibrio estatico sao necessaristBtatos pontuais com atrito;

A conectividade desejada entre 0 objeto segurado e o elodw®skr igual a mobilidade
do mecanismad,e. mao robotica,;

O mecanismo deve ser espacial.

Esses requisitos funcionais serao transformados emtegsdicas estruturais. Segue que:
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O contato pontual e com atrito & cinematicamente equit@keom par esférico [Tischler
et al. 1995];

e Para manter o equilibrio estético, as cadeias cineassimtetizadas devem ter pelo me-
nos um elo ternario, pois as cadeias consideradas saad@ehComo a cadeia deve ter
um elo ternario, as cadeias sintetizadas devem ter nomaidois circuitos independen-
tes,i.e.v=2;

e O mecanismo é espaciak.A = 6 e a conectividade entre o0 objeto segurado e o elo fixo
deve seC = M;

e Cadeias com fracionamento nao atendem os requisitoofuaisida mao robotica: as ca-
deias com fracionamento de elo, com somente dois circuittepiendentes, nao contém
um elo ternario e as cadeias com fracionamento de junta&ieinsio improprias porque
nao é possivel escolher um elo fixo tal que se tenha ceotdadieC = M relativa ao elo
da base;

e Consequientemente, se uma cadeia cinematica com juntptesié apropriada para a
aplicagdo como mao robotica, de acordo com as espeadiicaacima, deve conter a
subcadeia mostrada na Fig. 5.2. A subcadeia representaetm @bger segurado e 0s
trés contatos pontuais com atrito. Note que para simpliicenumeracao das cadeias
cinematicas, o par esférico que possui 3-DoF foi subdtitpor um conjunto de trés
juntas simples equivalentes (ver secao 2.4 na pagina 13)

Figura 5.2: Subcadeia que deve ser incluida em todas amsanen potencial para aplicacao
como maos roboticas que atendem os requisitos funcideaigitos acima.

Resumindo, as caracteristicas estruturais dos mecasisam potencial para aplicacao
como maos robobticas sao as seguintes:

e Dois circuitos,.e.v = 2;

e Espacialj.e.A =6;



5.3 Mecanismos alternativos parcws rokbticas 69

e Cadeias fracionadas nao sao adequadas;

o Cbaseobjeto: M;
e Devem conter a subcadeia da Fig. 5.2;

e A mobilidade nao foi especificada, vamos enumerar cadeiaséticas com Z M < 6.

Algumas caracteristicas estruturais sao incorporadggradore outras navaliador (ver
metodologia de projeto de mecanismos proposta por Tsalj2@0capitulo 1 pagina 3).

As caracteristicas estruturais incorporadas ao gerador s

e Mobilidade,i.e.2 <M < 6;
e NUmero de circuitog,e.v = 2;

e Sistema de helicoidese. A = 6.

Como as cadeias com fracionamento ndo sao adequadss usiirados os métodos de sintese
estrutural de cadeias cinematicas descritos na se8dorta pagina 35.

As caracteristicas estruturais incorporadas ao aval&n

e Conectividade;

e Inspecao da subcadeia da Fig. 5.2.

A Tab. 5.1 mostra os resultados da sintese e analisewgsir(gerador e avaliador da me-
todologia de Tsai) de cadeias cinematicas dom6 ev = 2. A coluna 1 mostra mobilidade; a
coluna 2 o nUmero total de cadeias cinematicas (k.c.) seciohamento; a coluna 3 o nUmero
de cadeias que possuem a subcadeia da Fig. 5.2; a colunardesmnde inversdes Gteis (me-
canismos) para cada uma das cadeias cinematicas repidsena coluna 3. Os Unicos meca-
nismos da coluna 4 apropriados para a aplicacao em mBosgas sao aqueles que possuem
a conectividade relativa entre o objeto e o elo fixo igual aititt#nle mostrada na coluna 1. A
conectividade relativa entre o objeto e o elo fixo foi caldal@om o algoritmo de Martins e
Carboni (2006). Os mecanismos apropriados para apbaag@o maos roboticas que atendem
0s requisitos funcionais descritos acima sao mostradoslonaa 5.
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Tabela 5.1: Cadeias cinematicas para maos roboticas\cer, v = 2.

Mobilidade| NUmero total | K.c. com a| Inversdes (teis Mecanismos

M de k.c. sem | subcadeia| das k.c. content apropriados patr:

52

fracionamentg da Fig. 5.2| do a subcadeigd maos roboticas

2 7 4 21 19
3 10 6 34 26
4 12 7 50 22
S 15 9 71 16
6 18 11 97 9

A Fig. 5.3 mostra a cadeia cinematica e 0 mecanismo para Waaohotica conM = 6
e v = 2, esse mecanismo & conhecido como Stanford/JPL Hand mb8slHand [Tischler
et al. 1995, Mason e Salisbury 1985]. Os outros oito mecarsgmedem ser encontrados em
Tischleret al. (1995).

Figura 5.3: Mecanismo da mao robo6tica Stanford/JPL oisQaly.

A Fig. 5.4 mostra uma cadeia cinematica nao simétrica @camsmo com potencial para
aplicacao como mao robbtica e a Fig. 5.5 mostra uma aadeématica simétrica e o meca-
nismo com potencial para aplicagdo como mao roboticabds as cadeiais possuem mobili-
dadeM = 3. Os outros 24 mecanismos indicados na linha 2 da Tab. 5dnpedr facilmente
esbocados.

Os resultados da Tab. 5.1 estdo de acordo com os resultatidesoem Tischleet al.
(1995). A diferenca da Tab. 5.1 com a Tab. 1 em [Tischler.t295] & que Tischlest al. enu-
meraram cadeias cinematicas com fracionamento usando&edo (0 método de Melbourne
apresentado na se¢ao 3.1.6, pagina 31), as quais devefiniaadas porque nao atendem os
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Figura 5.5: Mecanismo simétrico cowh = 3.

requisitos funcionais da mao robotica e os métodos desara secao 3.3.1 na pagina 35 nao
enumeram, eliminando esfor¢os computacionais para a@eesa identificacao destas cadeias.

5.4 Conclu®es do caftulo

Baseado nas restricdes cinematicas de maos robotisasidas em Tischlaat al. [Tis-
chler 1995], foram enumeradas todas as cadeias cinemagoafracionamento que satisfazem
o critério da mobilidade e o nUmero de circuitos para agho como maos roboticas. Com o
objetivo de identificar as cadeias apropriadas para a galiceomo maos roboticas foi aplicado
o critério da conectividade para classificar as cadeiasmaticas geradas.

A Tab. 5.1 mostra a enumeracao de mecanismos alterng@rasmaos roboticas e entre
esses mecanismos esta a mao robotica antropomorfibedda como Stanford/JPL Hand ou

Salisbury Hand.

Com esta aplicacao, foram validados os métodos desgipttrutural de cadeias cinematicas
e mecanismos apresentados nos capitulos 3 e 4. Tambéalitizda a aplicacdo sistematica

do critério da conectividade.
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6 Concludes e Perspectivas

Durante o periodo desta dissertacao (Mar¢o/2006 -regeé2008) foram desenvolvidos
assuntos de grande interesse para o grupo de robotica da. WF&nhecimento matematico
possibilitou a aplicacao de ferramentas da teoria deografteoria de grupos para solugao de
problemas da engenharia.

6.1 Conclu$es

Esta dissertacao apresenta uma revisao dos métaaksodsS de sintese estrutural de ca-
deias cinematicas encontrados na literatura e identifigaincipais problemas destes métodos.
Existem duas espécies de problemas: geracao de cas@m8rficas e degeneradas, as quais
devem sempre ser evitadas por um método ideal de sintestues; e a geracao de cadeias
com fracionamento, que devem ser consideradas opcionaisidia disso, trés métodos para
a sintese estrutural de cadeias cinematicas foram pagpos

1. Para geracgao de cadeias sem fracionamento:

e Variacao do método de Farrell [Tischler et al. 1995]: dagio consiste em evitar
a geracao de cadeias cinematicas com fracionamentoet@dmfoi implementado
em C++ e utiliza as ferramentas da Boost Graph Library [Siek €002].

e Variacdao do método de Sunkari e Schimidt (2006): a yanamnsite em adaptar o
gerador de grafos do McKay (1990) para enumerar grafos batados. Assim, as
cadeias listadas nao apresentam fracionamento e degielaeia

2. Para geracao de cadeias com fracionamento:

e Variacao do método de Sunkari e Schmidt (2006): a vadagpnsite em adaptar
o gerador de grafos do McKay (1990) para enumerar grafosctaohes com grau
dos vértices maior ou igual a dois. Assim, as cadeias hstgdbdem apresentar
fracionamento.
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3. Para geracao exclusiva de cadeias com fracionamento:

e Este método & parecido com o método de enumeracao dasatnematicas pro-
posto por Assur [Tischler et al. 1995, Mruthyunjaya 2003Jad€ias com com-
plexidade maior (muitos elos) sao geradas pela agregée@adeias mais simples
(poucos elos). Cadeias degeneradas nao sao enumeradasmem de cadeias
isomorficas & pequeno porque a agregacao obedece regtas.

Os resultados sao apresentados em tabelas e, para o cas@ pta3), estao de acordo com
a literatura. As diferencas nos resultados encontraddgenatura sao analizadas e referem-
se a cadeias fracionadas. Pela primeira vez foi feita aiftb@gfo explicita do nUmero de
cadeias com fracionamento. A vantagem das tabelas de emgBede cadeias cinematicas
apresentadas no texto em relacao as encontradas ntaulidegaque foram enumeradas cadeias
cinematicas para outros sistemas de helicoideg @) e nao so para o caso planb £ 3).
Esses resultados obtidos validam os métodos propostosgecsam o esforgco do trabalho.

Um novo método para enumeracao de mecanismos foi ddsglovosando uma nova abor-
dagem com ferramentas da teoria de grupos. Pela primeirgazratura de mecanismos foi
introduzido o conceito de 6rbitas do grupo de automorfisdwografo associado a uma cadeia
cinematica para representar as inversoes cinematicagoanismos. Os resultados do método
foram apresentados em tabelas no texto e, para o caso plan@®), estao de acordo com a
literatura. Novos resultados foram obtidos para mecarssyne operam em varios sistemas de
helicbides.

Os métodos de sintese estrutural de cadeias cinematieaanismos foram validados com
os resultados encontrados na literatura. Mesmo assimpfesantada uma aplicacao para
enumerar mecanismos alternativos para maos roboéticasoaabjetivo de validar a aplicacao
dos métodos propostos para o projeto de mecanismos. Owdesuobtidos estdo de acordo
com a literatura.
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6.2 Artigos publicados e submetidos

Durante o periodo desta dissertacao foram publicadissagiiigos em congressos e foram
submetidos trés artigos para revistas internacionaigyars encontram-se em revisao.

Artigos publicados:

1. SIMONI, R. and MARTINS, D. Criteria for structural syn#ie and classification of me-
chanism. In: Proceedings 19th International Congress ahdieical Engineering - CO-
BEM. Brasilia - DF, 2007.

2. SIMONI, R., MARTINS, D. and CARBONI, A. P. Maos Robo6tgeCritérios para Sintese
Estrutural e Classificacao. XV Jornadas de JO venestigee®res da Asociacion de
Universidades do Grupo Montevideo (AUGM), Campus de la UNParaguay, 2007.

Artigos submetidos:

1. SIMONI, R., MARTINS, D. and CARBONI, A. P. Enumeration ahkematic chains and
mechanisms. Submitted to Mechanism and Machine Theoryeidber 2007.

2. SIMONI, R., MARTINS, D. and CARBONI, A. P. Enumeration o&ttionated kinematic
chains. Submitted to Journal of Mechanical Design, Decer20@7.

3. SIMONI, R., MARTINS, D. and CARBONI, A. P. Enumeration adu@llel manipulator.
Submitted to Journal of Robotica, December 2007.

6.3 Perspectivas de trabalhos futuros

Existe um campo de pesquisa amplo na area de sintesaigstdd cadeias cinematicas e

mecanismos.

Uma das limitacdes dos resultados da enumeracao déasatleematicas apresentados
nas tabelas no texto esta relacionada a identificacaadeias isomorficas e degeneradas.
Essa identificagdao requer um grande esforco computalcegquando o nimero de elos au-
menta o problema se torma impraticavel. Existe a necedsida propdr novos métodos para
identificacao de cadeias isomorficas e degeneradas baraftaheuristicas para melhorar os
métodos encontrados na literatura.
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O método de enumeragao de mecanismos pode ser esteadiderpumeracao de manipu-
ladores paralelos com um efetuador final. Uma das maneirtezdeessa extencao é atribuir
cores aos veértices do grafo e calcular 6rbitas do grupaittereorfismos de grafos coloridos.

Tendo em vista que o numero de cadeias cinematicas gesaglEaalmente muito grande,
existe a necessidade de elaborar e sistematizar a sggicgcritérios para a classificacao das
cadeias cinematicas geradas. Uma possibilidade é epticsistematica dos critérios de varie-
dade, conectividade, grau de controle e redundancia.

Outra perspectiva & a aplicacao da teoria de grupos paea eonfiguracdes singulares em
manipuladores paralelos.
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APENDICE A - Teoria de Grafos

Este apéndice introduz alguns conceitos da teoria de grpfe podem facilitar o enten-
dimento da abordagem sobre sintese estrutural de cade&waticas e mecanismos. As
definicdes encontradas neste apéndice foram obtidag san 2001, Diestel 2005, Siek et al.
2002, LEDA Graph, Rabuske 1992]

A.1 Grafos

Um grafo € uma noc¢ao simples, abstrata e intuitiva, upatarepresentar a idéia de alguma
espécie de relacao entre objetos.

Definicao 10. Um grafo consiste de um conjunto dartices (pontos) e um conjunto de arestas
(linhas).

O conjunto de vértices & conectado pelo conjunto de aebta grafo sera denotado por
H(V,E), ondeV representa o conjunto de vérticek eepresenta o conjunto de arestas em que
V|=vel|E|=e

Na Fig. A.1V = {1,2,3,4,5,6} e E = {{1,2},{1,5},{1,6},{2,3},{3,4},{4,5},{4,6}}.

3 4 J 2
6 5
2 1 3 4
Figura A.1: Grafo nao direcionado. Figura A.2: Grafo direcionado.

Um grafo pode ser direcionado ou nao direcionado. Em unograb direcionado, a ordem
entre os vértices de uma aresta nao é importaetdy,w} = {w,v}, e as arestas sao represen-
tadas por linhas simples (ver Fig. A.1). Em um grafo direatim a ordem entre os vértices de
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uma arestdv,w} & importante. Esta aresfa w} é diferente da arestaw,v} e é representada
com uma flecha de paraw. A Fig. A.2 mostra um grafo direcionado onde= {1,2,3,4,5} e

E = {{1,2},{1,3}.{2.4},{3.4}.{3.5},{5.2}.{5.4}}.

Grafos direcionados nao atendem os prop0sitos deseri@dicdo e nao serao mais mensio-
nados exceto mensao contraria.

Definicdo 11. Um subgrafo HVs, Es), de um grafo HV, E), &€ um grafo tal queMCV e A CA.

Definicao 12. O grau de um &rtice & igual ao rumero de arestas incidentes naquedetice.

Um vértice de grau zero & chamado de vértice isolado. Bimgla Fig. A.1 os vértices 1 e
4 possuem grau 3 e 0s vértices 2, 3, 5 e 6 possuem grau 2.

Um grafo & denso quando< V2 e esparso quande V2.

A.2 Caminhos e circuitos

Definicao 13. Um caminhcé uma segéncia de @rtices \, Vo, ..., iy conectados por arestas

{vi,vo}, {v2,V3}, ..., {Vh—1,Vn}.

As arestas sao também consideradas parte do caminho. Egamimho, nenhuma aresta
pode ser percorrida mais de uma vez. O comprimento do cardiithal ao nUmero de arestas
entre os vértices inicial e final. No grafo da Fig. A.1 a sswia (1,{1,2}, 2,{2,3}, 3, {3,4},

4) € um caminho.

Definicao 14. Um circuitoé um caminho fechadog. vi = vy.

No grafo da Fig. A.1 a sequéncia ({1,2}, 2, {2,3}, 3, {3,4}, 4, {4,5}, 5, {5,1}, 1) é
um circuito. Um circuito sera simples se nenhum vérticareper mais de uma vez, exceto o

primeiro e o Ultimo. Um circuito simples & chamado de ciclo

A.3 Grafos e componentes conexos e biconexos

Dois vértices sao conectados, se existir um caminho deartite ao outro. Note que dois
vértices conectados nao sao necessariamente adgcente

Definicao 15. Um grafoé conexo se existe um caminho entre dérsiees quaisquer do grafo.
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O grau minimo de todo o vértice em um grafo conexo é iguaha u

Um grafoH pode conter diversas partes, chamadas componentes, cadawmsubgrafo
conexo deH. Por definicao, um grafo conexo tem somente um componease, contrario &
desconexo. Por exemplo, o grafo mostrado na Fig. A.3 posssiicdmponentesi) {{1,2},

(1,3}, {2,3}, {2,4}, {3,5}, {4,5}} eii) {{6,7}, {7.8}, {7,10}, {8,9}}.

1 9

4 5 6

Figura A.3: Componentes do grafos.

Definicao 16. Um grafoé biconexo se existe pelo menos dois caminhos disjuntoértices
ligando dois ertices quaisquer do grafo.

Para desconectar um grafo biconexo & necessario remowvenmmo dois de seus veértices.
Se os vértices sao computadores e as arestas saoekgéedle) entre eles, um computador
pode falhar e ainda assim os outros computadores serapesag@ conversar entre si. Como
caminhos disjuntos em veértices implica em caminhos disgiam arestas, uma ligacao pode
ser interrompida e ainda assim todos os computadores cgpaaes de se comunicar entre si.

Definicao 17.0s componentes biconexos de um grafmfermados por seus subgrafo&ximos

biconexos.

Ao contrario dos componentes conexos, 0s vertices poagtarner a multiplos compo-
nentes biconexos, aqueles vértices que pertencem a mais demponente biconexo sao cha-
mados pontos de articulacao ou vértices de corte (cticesj. Os pontos de articulacao sao
0S Vértices cuja a remoc¢ao aumentaria o0 numero de coenpes conexos no grafo. Assim,
um grafo sem pontos de articulacao & biconexo. A Fig. Augltria os pontos de articulacao e
componentes biconexos de um grafo pequeno. Os vérticesrpestar presentes em multiplos
componentes biconexos, mas cada aresta pode somenteoasiéa em um Unico componente

biconexo.
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Figura A.4: Componentes biconexos.

A.4 Isomorfismos

Definicdo 18. Dados dois grafos H= (V4,E1) e Hp = (Wb, E»), Hy & isondrfo a H, se, e
somente se, existe uma féocf : V; — Vs tal que{v,w} € E; se{f(v), f(w)} € Ep, para todo
V,W € V1.

Segue que dois grafos isomorficos possuem 0 mesmo niUmeéeotbes e arestas, e o grau
dos vértices correspondentes devem ser iguais. A Fig. Adirmdois grafos isomorficos onde
um isomorfismo entre o grafo da Fig. A.5(a) com o grafo da Fi§(l#) & caracterizado pela
funcaof tal que; f(a) =1, f(b) =6, f(c) =8, f(d)=3, f(g) =5, f(h)=2, f(i)=4e
f(j)="7.

(b)

Figura A.5: Grafos isomorficos.
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A.5 Planaridade e Equaé@o de Euler

Um grafo & planar se for possivel dispor seus vértices plamo de forma que nao haja
cruzamento de arestas, caso contrario o grafo & naorplarag. A.1 mostra um grafo planar
enquanto que a Fig. A.6 mostra grafos nao planares.

Segundo o teorema de Kuratowski um grafo planar nao cootgnafo Ks nem o grafo
bipartidoKs 3 como subgrafos (ver Fig. A.6) e segundo o teorema da quates cmdo grafo
planar pode ser colorido com até quatro cores [Appel K. enKl&7 7].

1 1 2 3
5 2
4 3 4 5 6
(@) Ks (b) Ks3

Figura A.6: Grafos nao planares.

Sejav o nimero de circuitos independentes de um grafo conexapé&no nimero total
de circuitos. Entao & possivel mostrar por inducacematica que

v=v+1 (A.1)

Euler estabeleceu a seguinte relacao entre o nimerced@sy o nimero de vértices e o
namero de circuitos de grafos
V=e—v+2 (A.2)

Em termos do nUmero de circuitos independentes a equagaoescrita como

v=e—-v+1l (A.3)

A.6 Representa@o de grafos

A representa¢cdo mais comum & a representagao mhtrieidorma de matrizes de ad-
jacéncia e de incidéncia. No entanto, existe outra forria sompacta e elegante de representar
grafos é através dos formatos graph6 e sparce6 que foteoduzidos por McKay (1990).



A.6 Representdp de grafos 87

A.6.1 Representago matricial

A respresentacao matricial torna a manipulacao tcelie grafos de forma computacional
praticavel e conduz ao desenvolvimento de metodologsisrsaticas para a identificacao e a
enumeracao dos grafos.

Definicao 19. Sendo n o amero de @rtices de um grafo H, a matriz de adgwia para Hé
uma matriz A= (& j)nxn tal que

(A.4)

o — 1 seo ertice ié adjacente aoértice j,
! 0 caso contario (incluindo i=j).

onde a; representa o elemento, j) da matriz A.

A matriz de adjacéncia & uma representacao vérticeugerértice do grafo, segue que a
matrizA € uma matriz simétrica com a diagonal principal nula. A aalos elementos de cada
linha (ou coluna) da matria corresponde ao grau do vértice correspondente. A equaéa
mostra a matriz de adjacéncia do grafo mostrado na Fig. & dagina 82.

(o)

(A.5)

P P O O FL,r O
O OO Fr O FLr N
O O Fr O FPr O W
B P O P, O O &~
O O Fr O O K U

o O A WODN P

0 O kP O O

A desvantagem desta representacao € que ela ocupa speipoese o grafo & denso. Neste
caso, a maior parte da matriz & inGtil.

O uso de listas de adjacéncia elimina esta desvantagenpg@isada vertice existe uma
lista contendo seus vértices adjacentes. Cada no distéessdontém a identificacdo do vértice
e um apontador para o proximo vértice cujo valor sera merfinal da lista. A lista da Fig. A.7
representa o grafo da Fig. A.1 na pagina 82. O grau de catleevé igual ao nUmero de nés
existentes em cada lista encabecada por ele e 0 nUmemstitees ‘do grafo & igual ao numero
de listas existentes.
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1 > 2 > 5 » 6|0
2 > 1 » 3|0
3 > 2 » 410
4 > 3 > 5 > 6|0
5 > 1 » 410
6 > 1 > 4]0

Figura A.7: Lista de adjacéncia do grafo da Fig. A.1.

Definicao 20. Sendo n o amero de @rtices de um grafo H, a matriz de inédcia para Hé
uma matriz B= (bj j)nxe tal que

1 seaarestaiincide noértice |,

0 caso contario.
onde hj representa o elemento, j) da matriz B.
A matriz de incidéncia &€ uma representacao verticeusearesta do grafo. A soma dos

elementos de cada coluna € igual a dois enquanto que a senetedtentos das linhas & igual
ao grau do respectivo vértice. A equacao A.7 mostra aizddradjacéncia do grafo da Fig. A.1

na pagina 82.
{1,2} {2,3} {3,4} {4,5} {51} {4,6} {6,1}
1] 1 0 0 0 1 0 1]
2 1 1 0 0 0 0 0
B_ 3 0 1 1 0 0 0 0 A7)
4 0 0 1 1 0 1 0
5 0 0 0 1 1 0 0
6| O 0 0 0 0 1 1

A.6.2 Formatos graph6 e sparce6

Brendan McKay (1990) introduziu os formatos graph6 e sague sao uma codificacao
da matriz de adjacéncia do grafo. Ambos os formatos senamamazenar grafos nao dire-
cionados onde cada grafo & armazenado em uma linha de @ftomato graph6 é adequado
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para armazenar grafos denses« v?) e o formato sparce6 & adequado para grafos esparcos
(e~ v3). Ambos os formatos utilizam uma codificacio no formatdeskto usando o padrao
ASCII (American Standard Code for Information Interchangem 6 bits cada (0-63) mas s6
utilizam os caracteres (63-126) para representar o graforn@ato de texto. ASCIl € um con-
junto de codigos para o computador representar nUmetoas) pontuacao e outros caracteres
sob forma de codigo binario.

Formato graph6

No formato graph6 a representacao & da foNa)R(x) onden representa o nUmero de
vértices do grafo, onde € [0,262143 (262143= 218 — 1), ex & um vetor de bits de compri-
menton(n—1)/2 e representa os elementos da parte superior da matrizat®adja do grafo
na seguinte ordem (0,1),(0,2),(1,2),(0,3),(1,3),(2,3n-1,n).

Exemplo 6. A cadeia cineratica de Stephenson mostrada na Fig. 6 pode ser represeptdda
grafo da Fig. A.9. Sua matriz de adjagciaé mostrada na equag A.8.

4 1
3
5 6
Figura A.8: Grafo nao direcionado. Figura A.9: Grafo de Stephenson.

(A.8)

R O O O O Bk
R O O O O B
©O B O O O B
R O »r O O O

o O = = O
o +r O+ +» O

Neste caso r=6e x=[1 10 100 0001 011010 vetor de bits x sé completado com
zeros ag conter um fimero de bits rltiplo de 6, assim x= [110100 000101 101000 A
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representago do grafo da cadeia de Stephensom no formato gr&ph6

= N(n)R(x)
= N(6)R(110100 000101 101000
= 69 115 68 103

O O 6 O

= EsDg

Estaé uma forma muito mais compacta para representar o grafo ga4i9 do que a forma
matricial da equaéo A.8.

Exemplo 7. Suponha =5 e G possua as seguintes arestas E{0,2},{0,4},{1,3},{3,4}}.
Neste caso, x 0100101001Ento N(n) = 68 e Rx) = R(010010 10010D= 81 99 Assim,
no formato graph6, o grafé representado por

G = 68 81 99
G = DQc

Formato sparce6

No formato sparce6, o codigo consiste do caracter “.” p@atnguir do formato graph6,
do numero de vértices e da lista de arestas em codigoidirara codificar a lista de arestas
deixek ser o nUmero de bits necessarios para representdrna forma binaria. Os bytes do
codigo possuem a seguinte sequéncia:

onde cada|i] ocupa 1 bit e cada]i] ocupak bits. Os vértices do grafo sao rotulados com
inteiros de 0 an— 1 e as arestas sao codificadas da seguinte maneira.

Algoritmo 5 Codificacao da lista de arestas (formato sparce6)
v=0
para {i de O atém} faca
se {b[i] =1} entao
v=v+1
fim se
se{ x[i] > v} entao
v = X]i]
Saida:{x]i], v}
fim se
fim para
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Na codificacao da lista de arestas, um (k) incompleto na extremidade é descartado.

Exemplo 8. Codificar as arestas do grafo :Fa@x".
" indica o formato sparse6E necesario subtrair 63 dos outros bytes e esdielos na forma
binaria com seis bits cada

000111 100010 000001 111001 011111

Os primeiros seis bits indicam o valor de ilg. n = 7. n— 1 necessita de 3 bits para ser
representado na forma bamia, i.e.k = 3. E necasario escrever 0s bits em grupos de 1 e k:

1000 1000 0001 1110 O 101 1 111
assim, a secgncia byx &
1/0 1/0 0/1 1/6 0/5 1/7.
Aplicando o algoritmo 5 para a codificag das arestas ten-se:
E ={{0,1},{0,2},{1,2},{5,6}}.

A matriz abaixce a matriz de adjagéncia do grafo representado na Fig. A.1@, :Fa@x".

(0011000 0]
1010000
1100000
A=|l000000O (A.9)
00000O0O
00000O0 1
(00000 10
i 1
VAN
2 s 7

Figura A.10: :Fa@x".



A.6 Representdp de grafos 92

Exemplo 9. Codificar as arestas do grafo :EKGChG".
" indica o formato sparse6E necesario subtrair 63 dos outros bytes e esdielos na forma
binaria com seis bits cada

000110 101100 001000 000100 101001 001000 111111

Os primeiros seis bits indicam o valor de irge. n = 6. n— 1 necessita de 3 bits para ser
representado na forma bémia, i.e. k = 3. E necesario escrever os bits em grupos de 1 e k:

1011 0000 1000 OO0CO1L OO0 1001 OO0 OO011 1 112
assim, a secgncia byx &
1/3 0/0 1/0 0/1 0/2 1/1 0/2 0/3 7.
Aplicando o algoritmo de codificap das arestas ten-se:
E = {{0,3},{0,4},{1,4},{2,4},{1,5},{2,5},{3,5} }.

A matriz de adjaénciaé mostrada na equap A.10 e o grafo na Fig. A.11.

(A.10)

R B, O O O O
R B, O O O O

R O O O O B
o O O Fr - P
o O P P O

SO B B O O O

4 6

Figura A.11: :EKGChG".

A eficiéncia no armazenamento de grafos nos formatos grapérce6 pode ser consta-
tada do fato que 17.083 grafos com 15 vértices foram arnaamsnem 333,7 KB no formato
graph6 e em 317,0 KB no formato sparce6 enquanto que no fomheanatrizes de adjacéncia
0s mesmos 17.083 grafos ocupam 7,7 MB.



93

APENDICE B - Interface Grafica

Este apéndice apresenta a interface grafica dos mét@deBtkse estrutural de cadeias
cinematicas e mecanismos descritos nos capitulos 3 e drté grafica foi desenvolvida pelos
bolsistas de inicia¢ao cientifica Marcelo Hisashi M&suuiz Artur Cesar Portela e permite uma
integracao completa com o algoritmo de analise estaltiercadeias cinematicas implementado
por Andrea Piga Carboni [Carboni 2008]. O resultado da naigip & um sistema completo de
geracao e avaliacao de cadeias cinematicas.

As proximas secdes apresentam a interface grafica.

B.1 Janela principal

A Fig. B.1 mostra a janela principal. Nesta janela existei®s tbpicos principais dis-
poniveis:

1.Sintese estrutural de cadeias cinematicas;
2.Analise estrutural de cadeias cinematicas;

3.Sintese estrutural de mecanismos.

Este capitulo descreve os itens 1 e 3. A descricao do iteen&ise estrutural de cadeias
cinematicas, & encontrada em [Carboni 2008].

Na sintese estrutural de cadeias cinematicas existesrbdtdes que abrem as janelas dos
métodos de geracao de cadeias cinematicas implenoasntad

1.Variagao do método de Farrell;

2.Variagao do método de Sunkari and Schmidt.
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ISintese & Analise Estrutural de Cadeias Cinematicas & Mtcanismo;ﬁ
Arquivo  Ajudsa

Sintese Estrutural de
Cadeias Cinematicas

“ariagdo do méetodao |
de Farrell :

Wariagdo do método |
de Sunkari e Schridt

Analise Estrutural de
Cadelas Cinematicas

Analise

Visualizagdo dos resultados
de sintese e analise

Sintese Estrutural de
Mecanismos

Calcula inversées
cinematicas (mecanismos)

Autores:
Algoritimos: Andrea Piga
Roberto Simoni
Interface: Luiz Artur Cesar Portella
Marcelo Hisashi Mitsui

POSMEC

2008

Figura B.1: Janela principal.

Na sintese estrutural de mecanismos existe um botao geia gnela do método de geracao

de mecanismos.

Os dados de entrada e de saida dos respectivos algoramapiEsentados a seguir.

B.2 Janela da varia@o do metodo de Farrell

A Fig. B.2 mostra a janela referente a variacao do métaeld-airell. O objetivo da
variacao do método de Farrell & evitar a geracao deiaactinematicas com fracionamento.
Na implementacao do algoritmo foram utilizadas ferratagmla Boost Graph Library [Siek et
al. 2002] da Boost [Boost C++ Libraries] que sao distrilasi livremente.
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Os dados de entrada na interface sao:

eM - a mobilidade da cadeia cinematica;

o) - sistema de helicoides;

eum dos parametros seguintes (escolha);
—-n - niumero de elos;

—j - numero de juntas;

—C - nUmero de circuitos.

Com esses dados de entrada, um algoritmo que usa ferrandendaslise combinatorial
calcula as particdes e escreve na janela central.

Cada uma dessas particdes & passada para o algoritmeoagéa@eA descricao detalhada
do método é feita na secao 3.3.1 na pagina 36. Os gredasdirficos sao eliminados usando o
teste de isomorfismos da Boost Graph Library [Siek et al. POGja complexidade de tempo
no pior caso &(|v|!). O algoritmo gera grafos degenerados, 0s quais represerddeias
cinematicas degeneradas, e devem ser eliminados usafglwritnao integrado do Andrea Piga
Carboni [Carboni 2008]. Os grafos sao armazenados no fordeamatrizes de adjacéncia.

B.3 Janela da varia@o do metodo de Sunkari and Schmidt |

A Fig. B.3 mostra a janela referente a variagao do métad&uhkari and Schmidt I. O
gerador de grafos do Mckay (1990), que & distribuido theate, foi adaptado para gerar grafos
biconectados, os quais representam cadeias cinemaitasacionamento.

Os dados de entrada da interface sao:

M - a mobilidade da cadeia cinematica;

o) - ordem do sistema de helicoides;

eC - nmero de circuitos.

Resolvendo a equacao geral da mobilidade com os dadoa aéimnencontrados o numero

de elos ) e o nUmero de juntag) da cadeia cinematica os quais correspondem respectiva-
mente aos veértices e arestas do grafo associado. Com eskes(de j) sao gerados grafos
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ﬁVariagﬁo do Método de Farrell|
Argquivo  Ajuda

Este algoritmo & uma variagao do método de Farrell com o Dbj'etivu de evitar a geracao de
cadeias cinematicas com fracionamento. & implementacao foi feita em C++ utilizando as
ferramentas da Boost Graph Library

-Campos Obrigatéries——————————— Variavel a ser escolhida

Mobilidade \ariavel ‘

Screw Systemn ‘ Valor da Waridwvel ‘ ‘

F3 arametros de Saida

Partictes

Elos Juntas ‘:] Circuitos
Executar

Figura B.2: Janela da variagao do método de Farrell.

| ‘f Limpar |

biconectados elivre de estruturas simples triangulos parad = 3, quatro barras parh =4

e assim por diante. Os grafos sao armazenado no formatb&risse formato pode ser con-
vertido para matriz de adjacéncia usando o b@aoverter(ver Fig. B.3). Grafos degenerados
(grafos que representam cadeias cinematicas degengtadds®m sao gerados e devem ser
eliminados com o algoritmo integrado de Andrea Piga Carfioeaiboni 2008].

B.4 Janela da varia@go do método de Sunkari and Schmidt
I

A Fig. B.3 também mostra a janela referente a variacao @&odo de Sunkari and Schmidt
II, que & similar a janela variagdo do método de Sunkadi &chmidt I. O gerador de grafos
do Mckay (1990) foi adaptado para gerar grafos conexos e cam @dps vértices maior ou
igual a dois. Com isso sao gerados grafos que represen@demasainematicas com e sem
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Variagio do Metodo de Sunkari and Schmidt | [

Gerag&o de Cadeia Cinematica | Geragdo de Cadeia Cinemnatica
Sem Fracionamento Com Fracionamento

Lambda Mokilidade Circuitos

M

- Bauda | ’:‘ ’J: ‘

Tempo de Geracao: | ‘

‘ -@E‘gl( | | '~? Limpar | iiagnnverter‘

Figura B.3: Janela da variagdo do método de Sunkari anchigc| e 11.

fracionamento, evitando a geracao de cadeias cinemsdtibridas.

Os dados de entrada da interface sao:

oM - a mobilidade da cadeia cinematica;
o) - ordem do sistema de helicoides;

oC - NnUmero de circuitos.

O procedimento de geragao, armazenamento e elimimgpi@fos degenerados &€ o mesmo
descrito na se¢ao B.3.

B.5 Janela de inver®es cinenaticas ou mecanismos

A Fig. B.5 mostra a janela do método de enumeracao desfesrcinematicas ou me-
canismos. Ferramentas da teoria de grupos foram adaptatagmumeracao das inversoes
cinematicas. Um novo conceito foi introduzido na teoriaranismos: o conceito de orbitas
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do grupo de automorfismos do grafo que representa a cadeiaaiica para representar as

inversoes.

O Nauty do McKay (1990) foi adaptado para calcular as Gslitagrupo de automorfismos
dos grafos que representam as cadeias cinematicas.

A entrada & um grafo (ou um arquivo de grafos) que deve secisahda e a saida sao as
orbitas do grupo de automorfismos do grafo. As inversdoasntke cadeia cinematica (grafo)
sao obtidas escolhendo um representante de cada orbjaipo de automorfismos do grafo
associado. O nUmero total de orbitas para cada cadefa)tmenbém & calculado.

m Inverstes Cinematicas ou Mecanismos |

Arquive  Editar Wer Ajuda

| , |
Cirbitas dogrupo de automorfismos dao grafo associado a uma cadeia
' cinematica e mecanismaos
Selecione o arquivo: P Localizar
GRAFO = CADEIA ORBITAS =MECANISMOS
%{BEgecutar
£ Limpar
iﬁ-hjgda
Total de |
orhitas:
Selecione o diretdrio: | &brir
Mumero de Orbitas
no(s) grafo(s):
@Executar todaos 4 Limpar
il —
Total de drbitas: v Ajuda

Figura B.4: Janela de inversdes cinematicas ou mecagismo



