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sendo aprovada em sua forma final.

Prof. Daniel Martins, Dr. Eng.
Orientador

Prof. Fernando Cabral, PhD.
Coordenador do Programa de Pós-Graduação em EngenhariaMecânica

BANCA EXAMINADORA:

Prof. Altamir Dias, D.Sc.
Presidente

Prof. Celso Melchiades Doria, PhD.

Prof. Eduardo Camponogara, PhD.



Sumário

Lista de Figuras . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . p. v

Lista de Tabelas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . p. ix
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2.3 Inversões cinemáticas ou mecanismos . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . p. 12
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5.1 Mãos robóticas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . p. 65
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B.5 Janela de inversões cinemáticas ou mecanismos . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . p. 97



Lista de Figuras
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Resumo

O objetivo principal deste trabalho é apresentar novas abordagens para a sı́ntese estrutural

de cadeias cinemáticas, que é uma fase fundamental para o projeto de mecanismos, utilizando

ferramentas da teoria de grafos e da teoria de grupos.

A sı́ntese estrutural de cadeias cinemáticas consiste na geração de uma lista completa de

cadeias cinemáticas sem cadeia isomórficas e degeneradasque satisfazem a equação da mobili-

dade. Nesta fase do projeto de mecanismos as dimensões dos elos não são consideradas e uma

cadeia cinemática pode ser representada de forma unı́vocapor um grafo cujos vértices corres-

pondem aos elos da cadeia e as arestas correspondem às juntas. Com isso, a sı́ntese estrutural

de cadeias cinemáticas consiste na geração de uma lista completa de grafos que satisfazem a

equação da mobilidade.

Uma revisão dos principais métodos de sı́ntese estrutural de cadeias cinemáticas é apre-

sentada e os principais problemas desses métodos são identificados. Existem duas espécies de

problemas: geração de cadeias isomórficas e degeneradasas quais devem sempre ser evitadas

por um método ideal de sı́ntese estrutural; e a geração decadeias com fracionamento as quais

devem ser consideradas opcionais. Em vista disto, dois métodos de geração de cadeias sem fra-

cionamento e um de cadeias com fracionamento são aprimorados e um novo método de geração

exclusiva de cadeias com fracionamento é proposto. Novos resultados são obtidos para cadeias

que operam em vários sistemas de helicóides. Os resultados serão apresentados em tabelas, e

para o caso plano, as diferenças nos resultados encontrados na literatura serão analisados.

A sı́ntese estrutural de mecanismos consiste na enumeraç˜ao das possı́veis inversões ci-

nemáticas que uma cadeia cinemática pode originar. Para esta fase foi utilizada uma nova

abordagem com ferramentas da teoria de grupos. Pela primeira vez na literatura de mecanismos

foi introduzido o conceito de órbitas do grupo de automorfismos do grafo, o qual representa a

cadeia cinemática, para representar as inversões cinem´aticas. Novos resultados são obtidos para

mecanismos que operam em vários sistemas de helicóides e apresentados em tabelas.

Palavras chaves:Śıntese estrutural, cadeias cinemáticas, mecanismos, teoria de grafos,

teoria de grupos, isomorfismos, automorfismos, ações eórbitas.
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Abstract

The main objective of this work is the presentation of a new approach for structural synthe-

sis of kinematic chains, which is a fundamental phase for themechanism design, using tools of

the graph theory and the group theory.

The structural synthesis of kinematic chains consists of the generation of a complete list of

kinematic chains without isomorphs and degenerated chainsthat satisfy the mobility equation.

In this phase of the mechanism design the dimensions of linksare not considered and a kinema-

tic chain can be uniquely represented by a graph whose vertices correspond to the links of the

chain and the edges correspond to the joints of the chain. Therefore, the structural synthesis of

kinematic chains consists of the generation of a complete list of graphs satisfying the mobility

equation.

A review of the main methods of structural synthesis of kinematic chains is presented and

the main problems of these methods are identified. There are two kind of problems: generation

of isomorphs and degenerated chains, which must always be prevented by an ideal method of

structural synthesis; and generation of fractionated chains, which must be considered optional.

In view of this, two methods of generation of kimenatic chains without fractionation and one

with fractionation are improved and a new method which generate only fractionated kinematic

chains is proposed. New results are obtained for chains thatoperate in several screw systems.

The results are presented in tables and for planar case differences in the results found in litera-

ture are analized.

The structural synthesis of mechanisms consists of the enumeration of the possible kinema-

tic inversions that a kinematic chain can originate. For thefirst time in the mechanisms literature

was introduced the concept of orbits of the group of automorfismos of the graph, which repre-

sents the kinematic chain, to represents of kinematic inversions. New results are obtained for

mechanisms that operate in several screw systems and presented in original tables.

Palavras chaves:Structural synthesis, kinematic chains, mechanisms, graph theory, group

theory, isomorphisms, automorphisms, actions and orbit.

The structural synthesis of mechanisms consists of the enumeration of the possible kinema-
tic inversions that a kinematic chain can originate. For thefirst time in the mechanisms literature
was introduced the concept of orbits of the group of automorfismos of the graph, which repre-
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sents the kinematic chain, to represents of kinematic inversions. New results are obtained for
mechanisms that operate in several screw systems and presented in original tables.The structural
synthesis of mechanisms consists of the enumeration of the possible kinematic inversions that
a kinematic chain can originate. For the first time in the mechanisms literature was introduced
the concept of orbits of the group of automorfismos of the graph, which represents the kine-
matic chain, to represents of kinematic inversions. New results are obtained for mechanisms
that operate in several screw systems and presented in original tables.The structural synthesis of
mechanisms consists of the enumeration of the possible kinematic inversions that a kinematic
chain can originate. For the first time in the mechanisms literature was introduced the concept
of orbits of the group of automorfismos of the graph, which represents the kinematic chain, to
represents of kinematic inversions. New results are obtained for mechanisms that operate in
several screw systems and presented in original tables.
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1 Introdução

O tema central desta dissertação é o projeto conceitual de mecanismos. Será apresentada

uma metodologia sistemática para enumeração de estruturas cinemáticas que atendam deter-

minados requisitos funcionais do mecanismo. O processo de enumeração de estruturas ci-

nemáticas é conhecido, entre os cinemáticos, como sı́ntese estrutural de cadeias cinemáticas

[Tsai 2001, Mruthyunjaya 2003]. A sı́ntese estrutural de cadeias cinemáticas é uma fase muito

importante para o projeto de novos mecanismos [Tsai 2001, Mruthyunjaya 2003]. Essa fase

do projeto consiste na enumeração de uma lista completa decadeias cinemáticas sem cadeias

isomórficas e degeneradas com a mobilidade desejada.

Primeiramente, são introduzidos alguns conceitos da teoria de mecanismos, os quais são

fundamentais para o entendimento do texto. Em seguida, ser´a apresentada uma revisão biblio-

gráfica dos métodos de sı́ntese estrutural de cadeias cinemáticas encontrados na literatura. A

sı́ntese estrutural de cadeias cinemáticas é um problemaainda não resolvido em cinemática

devido que, no processo de geração das cadeias cinemáticas, são geradas cadeias degeneradas e

isomórficas, as quais devem ser eliminadas pois não são deinteresse de estudo em cinemática,

e essa eliminação requer um grande esforço computacional. Serão abordadados os tipos de

fracionamento que ocorrem em cadeias cinemáticas e com base na questão do fracionamento

serão apresentados os métodos de sı́ntese estrutural de cadeias cinemáticas propostos neste

trabalho. Finalmente, os resultados dos métodos são apresentados em tabelas.

Outro tema que é abordado nesta dissertação é a sı́nteseestrutural de mecanismos, que

corresponde a enumeração de todos os possı́veis mecanismos que uma cadeia cinemática pode

originar. Um novo método de sı́ntese estrutural de mecanismos baseado em técnicas da teoria

de grupos é proposto. Alguns conceitos da teoria de grupos são introduzidos pela primeira vez

na literatura de mecanismos. Primeiramente, serão apresentadas as ferramentas da teoria de

grupos. Em seguida, é feita a descrição do método e apresentação de exemplos e, finalmente,

os resultados são apresentados em tabelas.



1.1 Projeto de mecanismos 2

Novos resultados são obtidos, tanto na enumeração de cadeias cinemáticas quanto na enume-

ração de mecanismos.

Os métodos propostos são aplicados para enumeração sistemática de mecanismos alterna-

tivos para mãos robóticas.

1.1 Projeto de mecanismos

Projeto é o uso de princı́pios cientı́ficos, informaçõestécnicas e imaginação na definição

de estruturas, máquinas ou sistemas para desempenhar func¸ões pré-especificadas com máxima

economia e eficiência [Back et al. 2006].

O projeto de mecanismos é a criação de soluções inteligentes na forma de produtos ou

sistemas que satisfaçam às exigências do cliente [Dieter 1991, Pahl e Beitz 1992, Suh 1990].

Quando surge um problema de projeto todo o ferramental disponı́vel é utilizado para compre-

ender o problema e gerar soluções factı́veis. Segundo Tsai (2001) o projeto de um mecanismo

é um mapeamento das exigências do cliente em uma realização fı́sica.

Backet al. (2006) propõem uma metodologia de projeto integrado de produtos que possui

oito fases: planejamento do projeto, projeto informacional, projeto conceitual, projeto prelimi-

nar, projeto detalhado, preparação da produção, lançamento do produto e validação do produto.

Tsai (2001) divide o processo de projeto de mecanismos em trˆes fases interrelacionadas:

1. Especificaç̃ao e planejamento: Nesta fase as exigências do cliente são identificadas e

transformadas em especificações técnicas, em termos de requisitos funcionais, tempo e

recursos disponı́veis para o desenvolvimento do projeto. Essa fase corresponde à plane-

jamento do projeto e projeto informacional da metodologia de Backet al. (2006).

2. Projeto conceitual: Durante esta fase são geradas todas as alternativas poss´ıveis que aten-

dam aos requisitos funcionais e a alternativa com melhor potencial,i.e. o melhor projeto

conceitual será selecionado para um projeto detalhado. Essa fase corresponde à projeto

conceitual e projeto preliminar da metodologia de Backet al. (2006).

3. Projeto do produto: Nesta última fase do projeto de mecanismos, a análise e otimização

do conceito são desenvolvidos. Também são feitas simulações computacionais e é apre-

sentado um protótipo. A função, a forma, os materiais e osmétodos de produção são

considerados. Se o projeto conceitual selecionado para esta fase mostrar-se impraticável,

seleciona-se um conceito alternativo na fase anterior. Finalmente, o projeto do meca-

nismo entra em fase de produção. Essa fase corresponde à projeto detalhado, preparação
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da produção, lançamento do produto e validação do produto da metodologia de Backet al.

(2006).

Em outras palavras, projeto é um processo contı́nuo de refinamento dos requisitos do cliente

em um produto final. O processo é iterativo e as soluções geralmente não são únicas, envolve

talento, experiência e decisões do projetista.

O foco central desta dissertação é a fase deprojeto conceitualde mecanismos. Esta fase

do projeto depende geralmente da intuição, da experiência e da capacidade do projetista para

selecionar o conceito mais promissor para desenvolver um mecanismo que realize uma tarefa

especificada.

1.1.1 Metodologia sisteḿatica para projeto de mecanismos

Tsai (2001) propõe uma metodologia sistemática para projeto de macanismos. A estrutura

cinemática de um mecanismo pode ser escolhida através de uma metodologia sistemática, con-

siderando as restrições da tarefa desejada. A metodologia de Tsai (2001) é baseada na aplicação

da teoria de grafos e análise combinatorial e pode ser resumida em sete etapas:

1. Identificar os requisitos funcionais, baseados nas exigˆencias do cliente.

2. Determinar a natureza do movimento (plano, esférico, espacial), mobilidade, redundância

e complexidade do mecanismo.

3. Identificar as caracterı́sticas estruturais associadascom alguns requisitos funcionais.

4. Enumerar todas as possı́veis estruturas cinemáticas usando algum método de sı́ntese es-

trutural de cadeias cinemáticas.

5. Avaliar qualitativamente os mecanismos enumerados em termos do potencial de cada

mecanismo satisfazer às exigências funcionais restantes. Um conjunto de mecanismos

possı́veis são listados.

6. Selecionar o mecanismo mais promissor para a fase da sı́ntese dimensional, otimização,

simulação, demonstração de um protótipo e documentac¸ão.

7. Entrar em fase de produção.

A Fig. 1.1 mostra um diagrama de blocos da metodologia sistemática para projeto de me-

canismos de Tsai (2001) juntamente com algumas etapas da metodologia de projeto integrado

de produtos de Backet al. (2006).
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Requisitos do
cliente

Projeto informacional

Projeto conceitual

Projeto preliminar

Projeto detalhado

Preparação para a produção

Gerador de

cadeias cinemáticas

Avaliador de

cadeias cinemáticas

Mecanismos
possíveis

Seleção do me-
lhor mecanismo

Documentação

Produção

Requisitos
funcionais

Características
estruturais

Figura 1.1: Etapas da metodologia sistemática para projeto de mecanismos de Tsai (2001) e
Backet al. (2006).

Para a fase de projeto conceitual de mecanismos, a metodologia de Tsai (2001) consiste

de dois ramos distintos: ogerador e o avaliador (ver Fig. 1.1). Alguns requisitos funcio-

nais são transformados em caracterı́sticas estruturais eincorporados ao gerador como regras de

enumeração, tais como mobilidade, número de elos, número de juntas, número de circuitos,

etc. Outros requisitos funcionais tais como conectividade, graus de controle, atuação, etc. são
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incorporados no avaliador como regras de classificação. Ogerador enumera todas as soluções

possı́veis usando a teoria de grafos e análise combinatorial. Esta etapa é também conhecida

como sı́ntese estrutural de cadeias cinemáticas, sı́ntese do número, sı́ntese de Grübler, etc. O

avaliador avalia as estruturas cinemáticas geradas usando os requisitos funcionais do projeto

que não foram utilizados pelo gerador.

1.2 Cinemática dos mecanismos

A cinemática dos mecanismos é o estudo do movimento relativo entre os diversos elos

de um mecanismo ou máquina, desprezando os efeitos da inércia e as forças que causam o

movimento.

A cinemática dos mecanismos é dividida em dois ramos distintos: análise cinemática e

sı́ntese cinemática [Tsai 2001].

1.2.1 Ańalise cineḿatica

A análise cinemática de mecanismos consiste na determinacao das caracterı́sticas cinemáticas

de mecanismos já prontos ou em fase de dimensionamento (projeto). As caracterı́sticas ci-

nemáticas a serem determinadas são posicao, velocidade eaceleracao de pontos de interesse no

mecanismo. Estas caracterı́sticas podem ser encontradas considerando as restrições impostas

pelas juntas.

1.2.2 Śıntese cineḿatica

A sı́ntese cinemática é o problema inverso da análise cinemática. Na sı́ntese cinemática o

desafio do projetista é desenvolver um mecanismo que atendaàs caracterı́sticas de movimento

determinadas para o efetuador final. O problema da sı́ntese cinemática pode ser dividido em

três fases distintas mas que são relacionadas [Tsai 2001]:

1. Śıntese do tipo: Analisa os requisitos da tarefa e define o tipo de mecanismo.Determina

o número de graus de liberdade para desenvolver a tarefa, tipo de transmissão, etc.

2. Śıntese estrutural de cadeias cinemáticas: Determina o número de elos, número de juntas

e tipo de juntas necassárias para obter a mobilidade desejada. A sı́ntese estrutural envolve

a enumeração de todas as possı́veis cadeias cinemáticascom determinada mobilidade.
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Várias metodologias foram desenvolvidas para a enumeração sistemática de cadeias ci-

nemáticas. Este é o foco central desta dissertação: estudar a enumeração sistemática de

cadeias cinemáticas.

3. Śıntese dimensional: A sı́ntese dimensional determina as dimensões ou proporc¸ões dos

elos de um mecanismo. O objetivo é encontrar o melhor dimensionamento dos elos do

mecanismo para obter seu melhor desempenho e assim atender aos requisitos funcionais

do projeto. A sı́ntese dimensional aborda problemas de grande complexidade matemática

onde é preciso alcançar um certo grau de equilı́brio entreos objetivos distintos, chegando

a uma solução que satisfaça suficientemente as especificações do projeto [Cristobal 2003].

Esta dissertação aborda a questão da sı́ntese estrutural de cadeias cinemáticas (item 2

acima), ou seja, a enumeração de uma lista completa de cadeias cinemáticas sem cadeias

isomórficas e degeneradas e que possuem um determinado número de elos e juntas, com a mobi-

lidade desejada. Vários métodos de geração de cadeias cinemáticas sem isomorfismos são revi-

sados e uma nova metodologia será proposta incluindo a implementação de novos métodos que

serão apresentados no capı́tulo 3. Esta dissertação aborda também a enumeração das possı́veis

inversões cinemáticas (ou mecanismos) que uma cadeia cinemática pode originar.

1.3 Visão geral da dissertaç̃ao

A dissertação está organizada em 4 capı́tulos e dois apêndices, além desta introdução.

O capı́tulo 2 apresenta os conceitos fundamentais da teoriade mecanismos, formas de

representação, equação da mobilidade e inversões cinemáticas.

O capı́tulo 3 apresenta uma revisão bibliográfica dos principais métodos de sı́ntense estru-

tural de cadeias cinemáticas e os métodos que foram propostos:

1. Geração de cadeias sem fracionamento:

• Variação do método de Farrell [Tischler et al. 1995]: a variação consiste em evitar

a geração de cadeias cinemáticas com fracionamento. O m´etodo foi implementado

em C++ e utiliza as ferramentas da Boost Graph Library [Siek et al. 2002].

• Variação do método de Sunkari e Schimidt (2006): a variac¸ão consite em adaptar o

gerador de grafos do McKay (1990) para enumerar grafos biconectados e utilizar o

teste para identificação de cadeias degeneradas de Martins e Carboni (2006).
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2. Geração de cadeias com fracionamento:

• Variação do método de Sunkari e Schmidt (2006): a variação consite em adaptar

o gerador de grafos do McKay (1990) para enumerar grafos conectados com grau

dos vértices maior ou igual a dois e utilizar o teste para identificação de cadeias

degeneradas de Martins e Carboni (2006).

3. Geração exclusiva de cadeias com fracionamento:

• Este método é parecido com o método de enumeração de cadeias cinemáticas pro-

posto por Assur [Tischler et al. 1995, Mruthyunjaya 2003]. Cadeias com com-

plexidade maior (muitos elos) são geradas pela agregação de cadeias mais simples

(poucos elos). Cadeias degeneradas não são enumeradas e onúmero de cadeias

isomórficas é pequeno porque a agregação obedece certasregras.

O capı́tulo 4 apresenta um novo método de enumeração de todos os possı́veis mecanismos

que uma cadeia cinemática pode originar utilizando ferramentas da teoria de grupos. A teoria e

vários exemplos serão apresentados.

O capı́tulo 5 apresenta uma aplicação da sı́ntese estrutural de cadeias cinemáticas para

enumeração de mecanismos alternativos para mãos robóticas. O ponto de partida é o trabalho

de Tischleret al. (1995).

O apêndice A apresenta uma breve descrição dos conceitosfundamentais da teoria de grafos

aplicados à teoria de mecanismos.

O apêndice B descreve o programa de sı́ntese estrutural de cadeias cinemáticas e mecanis-

mos.
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2 Teoria de Mecanismos

Neste capı́tulo serão introduzidos alguns conceitos fundamentais da teoria de mecanismos

tais como: cadeia cinemática, inversão cinemática e formas de representação de cadeias ci-

nemáticas e mecanismos. Esses conceitos são apresentados com o objetivo de facilitar o enten-

dimento dos capı́tulos seguintes.

Cadeias cinemáticas e mecanismos são constituı́dos de elos e juntas e assim podem ser

representados de forma mais abstrata através de um grafo cujos vértices correspondem aos

elos e as arestas correspondem as juntas. Essa forma de representação será apresentada neste

capı́tulo e adotada no restante do texto. Caso o leitor tenhadificuldades com a teoria de grafos

é recomendada a leitura do apêndice A que introduz os conceitos fundamentais da teoria de

grafos, os quais são essenciais para o entendimento do restante do texto.

2.1 Elos e juntas

Um corpo material é rı́gido se a distância entre quaisquerdois pontos do corpo permanecer

constante ao longo do tempo. Na realidade, corpos rı́gidos não existem pois os materiais sofrem

deformação sob perturbação. Se essa deformação for pequena e puder ser desprezada, o corpo

será considerado rı́gido.

Os corpos rı́gidos que fazem parte de um mecanismo ou de uma m´aquina são chamados de

elos. A conexão entre dois elos é chamada dejunta. Uma junta adiciona fisicamente algumas

restrições ao movimento relativo entre os dois elos.

A superfı́cie de contato de um elo em relação à outro é chamada deelemento do par ci-

neḿatico. Dois elementos do par formam umpar cineḿatico, os quais são de outra forma

também chamados de juntas.

Os pares cinemáticos são classificados de acordo com o tipode contato entre eles em:

1. Pares cineḿaticos inferiores: O contato entre esses pares é superficial. Existem seis pares
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cinemáticos inferiores que são freqüentemente usados em mecanismos, máquinas e robôs,

os quais são mostrados na Fig. 2.1. A junta universal, mostrada na Fig. 2.1(g), é tratada

como um par cinemático inferior mas ela é formada por duas juntas rotativas.

(a) Junta rotativa. (b) Junta prismática.

(c) Junta cilı́ndrica (d) Junta helicoidal.

(e) Junta esférica. (f) Par plano.

(g) Junta Universal.

Figura 2.1: Pares cinemáticos inferiores.

2. Pares cineḿaticos superiores: O contato entre esses pares é pontual ou linear. Exis-

tem dois pares cinemáticos superiores que são freqüentemente usados em mecanismos,

máquinas e robôs, os quais são mostrados na Fig. 2.2.
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(a) Engrenagem. (b) Came.

Figura 2.2: Pares cinemáticos superiores.

Um resumo dos graus de liberdade, tipo de movimento associado e tipo de contato de cada

um dos pares cinemáticos das Fig. 2.1 e 2.2 é apresentado naTab. 2.1. A coluna 1 descreve

o nome do par; a coluna 2 referencia o par cinemático à Fig. 2.1 e 2.2; a coluna 3 mostra o

sı́mbolo freqüentemente usado na literatura de mecanismos; a coluna 4 mostra o número de

graus de liberdade (DoF) que cada par cinemático permite; as colunas 5 e 6 indicam o tipo de

movimento associado (rotação ou translação) e a coluna7 indica o tipo de contato entre os pares

cinemáticos.

Tabela 2.1: Resumo dos pares cinemáticos freqüentementeusados em máquinas, mecanismos
e robôs. Essa tabela é baseada em Tsai (2001).

Par Cinemático Figura Sı́mbolo DoF Rotacional Translacional Tipo de Contato

Rotacional 2.1(a) R 1 1 0 superficial

Prismático 2.1(b) P 1 0 1 superficial

Cilı́ndrico 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(g) 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 será chamado de binário se ele é conectado somente aoutros dois elos, será cha-

mado de ternário se ele é conectado somente a outros três elos, e assim por diante. Uma junta

é chamada junta binária se ela conecta somente dois elos e múltipla se ela conecta mais que

dois elos. As juntas que permitem somente 1-DoF (rotacionale prismática) serão chamadas de

juntas simples.
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2.2 Cadeias cineḿaticas e mecanismos

Uma cadeia cinemática é formada por um conjunto de elos conectados por juntas [Ionescu

2003,Tsai 2001]. Se cada elo em uma cadeia cinemática for conectado a outro elo por somente

um caminho, a cadeia cinemática é chamada de cadeia serial. Por outro lado, se cada elo de uma

cadeia cinemática for conectado a outro elo por no mı́nimo dois caminhos, a cadeia cinemática

é denominada cadeia fechada. Se uma cadeia cinemática é formada por cadeias seriais e cadeias

fechadas, ela é denominada cadeia hı́brida. A Fig. 2.3 mostra os três tipos de cadeias: serial

(Fig. 2.3(a)), fechada (Fig. 2.3(b)) e hı́brida (Fig. 2.3(c)).

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

Figura 2.3: Tipos de cadeias cinemáticas.

Um mecanismo é uma cadeia cinemática com um de seus componentes (elos) fixados a uma

base [Ionescu 2003, Tsai 2001]. O movimento do elo (ou elos) de entrada de um mecanismo

impõe restrição de movimento aos outros elos. Assim, um mecanismo é um dispositivo que

transforma movimento e/ou torque de um ou mais elos para os outros. A Fig. 2.4 mostra um

mecanismo biela-manivela que transforma uma rotação contı́nua em um movimento recı́proco

de translação e vice-versa.

Figura 2.4: Mecanismo biela-manivela.

Uma máquina é uma montagem de vários componentes, um ou mais mecanismos em con-

junto com outros componentes hidráulicos, pneumáticos ou elétricos, com a finalidade de trans-

formar a energia externa em trabalho.
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2.3 Inversões cineḿaticas ou mecanismos

Como foi citado anteriormente, um mecanismo é definido apenas fixando um dos elos de

uma cadeia cinemática numa base. A questão é determinar quantas escolhas para o elo fixo

existem na cadeia cinemática e que causam caracterı́sticas diferentes no movimento dos elos

restantes da cadeia em relação ao elo fixo. Esse processo éconhecido como enumeração de

inversões cinemáticas ou enumeração de mecanismos.

A Fig. 2.5 mostra duas cadeias cinemáticas bem conhecidas na literatura de mecanismos.

A cadeia da Fig. 2.5(a) é conhecida como cadeia cinemáticade Watt e possui duas inversões,

(a) Watt. (b) Stephenson.

Figura 2.5: Cadeias cinemáticas.

i.e. origina dois mecanismos com caracterı́sticas diferentes no movimento de todos os elos da

cadeia em relação ao elo escolhido para ser o elo fixo. Essesmecanismos são mostrados na

Fig. 2.6 e são conhecidos como mecanismo de Watt I e de Watt II.

(a) Watt I. (b) Watt II.

Figura 2.6: Mecanimos de Watt.

A cadeia da Fig. 2.5(b) é conhecida como cadeia cinemáticade Stephenson e possui três

inversões. Essas inversões são mostradas na Fig. 2.6 e s˜ao conhecidas como mecanismo de

Stephenson I, de Stephenson II e de Stephenson III.
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(a) Stephenson I. (b) Stephenson II. (c) Stephenson III.

Figura 2.7: Mecanismos de Stephenson.

No capı́tulo 4 será apresentado um novo método para enumeração de todos os mecanismos

que uma cadeias cinemática pode originar usando ferramentas da teoria de grupos.

2.4 Representaç̃oes de cadeias cineḿaticas e mecanismos

Existem três maneiras de representar cadeias cinemáticas e mecanimos. Por simplicidade,

assume-se que todas as juntas são simples. Uma junta múltipla será substituı́da por um conjunto

de juntas simples equivalentes. Por exemplo, a junta universal mostrada na Fig. 2.1(g) na página

9 é substituı́da por duas juntas rotativas (ver Fig. 2.1(a)na página 9) em série.

2.4.1 Representaç̃ao esqueḿatica funcional

Consiste na representação mais familiar de um corte seccional de um mecanismo. Eixos,

engrenagens e outros elementos do mecanismo são desenhados realmente como são. Para maior

clareza e simplicidade, somente os elementos funcionais que são essenciais à estrutura do me-

canismo são mostrados. Veja as figuras da coluna 1 da Tab. 2.3.

2.4.2 Representaç̃ao estrutural

Na representação estrutural, cada elo do mecanismo é representado por um polı́gono cujos

os vértices representam as juntas. Especificamente, um elobinário é representado por uma linha

com os dois vértices nas pontas, um elo ternário é representado por um triângulo hachurado,

um elo quaternário é representado por um quadrado hachurado e assim por diante, como mostra

coluna 2 na Tab. 2.2.

A representação estrutural de um mecanismo é definida similarmente, apenas destaca-se o

polı́gono que representa o elo fixo. Veja as figuras da coluna 2da Tab. 2.3.
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Tabela 2.2: Representação dos elos.

Tipo de elo Estrutura cinemática Grafo

Elo binário

Elo ternário

Elo quaternário

2.4.3 Representaç̃ao por grafo

Como uma cadeia cinemática é uma coleção de elos e juntas, as cadeias podem ser represen-

tadas de uma forma mais abstrata usando grafos, veja a Tab. 2.3. Uma cadeia cinemática pode

ser representada de forma unı́voca por um grafo cujos vértices correspondem aos elos da cadeia

cinemática e as arestas correspondem às juntas da cadeia cinemática. Veja a correspondência

nas Tabs. 2.2 e 2.3.

O grafo de um mecanismo é definido similarmente, apenas destaca-se o vértice que repre-

senta o elo fixo usando cı́rculos concêntricos, cor ou rótulo.

A representação de cadeias cinemáticas e mecanimos por grafos incluem várias vantagens:

• Muitas propriedades dos grafos são diretamente aplicáveis na teoria de mecanismos. Por

exemplo, a equação de Euler pode ser aplicada para obter a mobilidade do mecanismo.

• A estrutura topológica de um mecanismo pode ser unicamenteidentificada.

• A utilização de bibliotecas de algoritmos de grafos para enumeração e análise de cadeias

cinemáticas e mecanismos.

• As formas de representação de grafos podem ser utilizadaspara armazenar grandes atlas

de cadeias cinemáticas em pouco espaço. Por exemplo, a representação de grafos nos

formatos graph6 e sparce6 (ver Apêndice A).

A Tab. 2.4 resume a correspondência entre grafos e cadeias cinemáticas (ou mecanismos).

Nesta dissertação, a distinção entre uma cadeia cinem´atica e seu grafo associado é ignorada.

Neste sentido, no restante to texto, os termos vértices e elos, e arestas e juntas serão usados

indistintamente.
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Tabela 2.3: Representação de cadeias cinemáticas e mecanismos.

Representação Representação Representação

funcional estrutural por grafo

Motor de Watt

1

2

3

4

5

6

4

6

3

21

5

4

2

3

6

5

1

Trem de engrenagens

1
2

4

5

6

3

1

2
4

5

63

1

2
4

5

63

The

Tabela 2.4: Correspondência entre grafos e cadeias cinem´aticas.

Grafo Sı́mbolo Cadeia Cinemática Sı́mbolo

Número de vértices V Número de elos n

Número de arestas E Número de juntas j

Número de vértices de graui The Vi Número de elos comi juntasThe ni

Grau do vérticei Di Número de juntas sobre o eloi di

Número de circuitos L Número de circuitos ν
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2.5 Mobilidade ou graus de liberdade

A mobilidade é um dos parâmetros mais importantes de uma cadeia cinemática.

Definição 1. A mobilidade ou ńumero de graus de liberdade (DoF) de uma cadeia cinemáticaé

o número de par̂ametros independentes necessários para especificar completemente a configura-

ção da cadeia cineḿatica no espaço, com respeito ao elo escolhido como referência.

Exceto para alguns casos, a mobilidade de uma cadeia cinemática, comn elos e j juntas

pode ser calculada pelo critério geral da mobilidade

M = λ (n− j −1)+
j

∑
i=1

fi . (2.1)

ondeλ é a ordem do sistema de helicóides (seção 2.5.2) efi representa os graus de movimento

relativo permitidos pela juntai. A equação 2.1 é também conhecida comocritério de mobilidade

de Gr̈ubler ou de Kutzbach[Mruthyunjaya 2003,Tsai 2001].

Par simplificar o problema da sı́ntese estrutural de cadeiascinemáticas pode-se considerar

que todas as juntas são simples, assim a equação da mobilidade 2.1 se torna

M = λ (n− j −1)+ j. (2.2)

Em termos de grafos, a equação 2.2 pode ser reescrita da seguinte forma

M = λ (V −E−1)+E (2.3)

onde a correspondência entre grafos e mecanismos foi discutida na Tab. 2.4.

Através de indução matemática é possı́vel mostrar que, para uma cadeia cinemática que

contémν circuitos, a diferença entre o número de juntasj e o número de elosn éν −1, ou seja

ν = j −n+1. (2.4)

A equação 2.4 é conhecida comoequaç̃ao de Euler. Combinando as equações 2.2 e 2.4, obte-

mos a equação

M = j −λν (2.5)

conhecida comocritério de mobilidade do circuito[Mruthyunjaya 2003,Tsai 2001].
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2.5.1 Tipos de mobilidade

Uma cadeia cinemática pode apresentar três tipos de mobilidade [Sunkari e Schmidt 2005,

Lee e Yoon 1996,Agrawal e Rao 1987]:

1. Mobilidade fracionada: Uma cadeia cinemática tem mobilidade fracionada se a eliminação

de um único elemento da cadeia (elo ou junta) divide a cadeiaem duas cadeias ci-

nemáticas desconectadas. As cadeias com mobilidade fracionada serão discutidas na

seção 3.2 página 32.

2. Mobilidade parcial: Uma cadeia cinemática comM > 0 tem mobilidade parcial se ela

possui no mı́nimo uma subcadeia comM′ tal que 0≤ M′ < M.

3. Mobilidade total: Uma cadeia cinemática comM > 0 tem mobilidade total se todas as

suas subcadeias possuemM′ ≥ M.

2.5.2 Teoria de helićoides

A teoria de helicóides é fundamentada em dois teoremas: o teorema de Mozzi e o teorema

de Poinsot [Martins 2002,Erthal 2007].

Segundo o Teorema de Mozzi, é sempre possı́vel determinar uma reta ao longo da qual

as velocidades de rotação e translacão de um corpo rı́gido podem ser direcionadas, a reta é

conhecida por eixo de Mozzi. E segundo o Teorema de Poinsot, ´e sempre possı́vel determinar

uma reta ao longo da qual a força e o momento resultantes sobre o corpo rı́gido podem ser

direcionados, a reta é conhecida por eixo de Poinsot [Martins 2002,Erthal 2007].

Um helicóide $ é uma entidade geométrica composta por umareta e um númeroh deno-

minado passo do helicóide. Assim, uma quantidade fı́sica que requer uma linha de ação e um

passo pode ser representada por um helicóide, é o caso dos movimentos e forças embasados

pelos Teoremas de Mozzi e Poinsot. Helicóides que representam velocidades são chamados de

heligiros e helicóides que representam forças são chamados de heliforças.

Os helicóides são representados nas coordenadas da reta de Plücker. A reta de Plücker é

representada pelo vetor

$ =

[

u

v

]

(2.6)

ondeu representa a direção da reta ev = r ×u o momento desta reta em relação a um ponto



2.5 Mobilidade ou graus de liberdade 18

qualquer P, veja a Fig. 2.8(a). Nesta representação, um helicóide possui a seguinte notação

$ =

[

s

s0×s+hs

]

(2.7)

ondes é o vetor unitário na direção do helicóide,s0 é o vetor posição de um ponto sobre o eixo

do helicóide eh é o passo do helicóide, ver Fig. 2.8(b).

P r

v=rxu

u

(a) Reta de Plücker.

$

s

y

z

x

0

hs

s

(b) Helicóide.

Figura 2.8: Representações geométricas.

O passo do helicóide está relacionado com as quantidades ao longo do eixo instantâneo.

Para heligiros, o passo é dado por

h = vt/ω

ondevt representa a velocidade de translação eω a velocidade de angular. Para heliforças, o

passo é dado por

h = C/F

ondeC representa o momento eF a força.

Em robótica, em geral, são utilizadas juntas rotativas e prismáticas. Juntas rotativas não

possuem a velocidade de translação (vt = 0) e juntas prismáticas não possuem a velocidade

angular (ω = 0). Assim, rotações são representadas por

$ =

[

ω
s0×ω

]

(2.8)

e translações são representadas por

$ =

[

0

vt

]

. (2.9)

De acordo com equação 2.6, no caso mais geral, os helicóides são formados por um vetor
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com 6 coordenadas independentes (λ = 6). Assim, os heligiros e heliforças são representados

pelos helicóides

$ =

























ωx

ωy

ωz

vx

vy

vz

























e $ =

























Mx

My

Mz

Fx

Fy

Fz

























respectivamente.

A ordem λ define quais coordenadas são diferentes de zero, para o casotridimensional

(λ = 6) o sistema é dito ser um sistema-6 ou sistema geral. Para o caso bidimensional (λ = 3),

os movimentos e as forças ocorrem no planoxy. Deste modo somente as coordenadaswz, vx,

vy, Mz, Fx e Fy são diferentes de zero e portanto os heligiros e heliforças são representados

respectivamente por

$ =

























0

0

ωz

vx

vy

0

























e $ =

























0

0

Mz

Fx

Fy

0

























.

Eliminando as coordenadas redundantes, tem-se um problemade ordem mı́nimaλ = 3 ou um

sistema-3, em que os helicóides são representados por

$ =









ωz

vx

vy









e $ =









Mz

Fx

Fy









.

Os sistemas de helicóides mais utilizados em robótica e emmecanismos sãoλ = 3, para

movimentos planos e esféricos [Freudenstein e Maki 1984,Mayourian e Freudenstien 1984,Tsai

2001] eλ = 6, para movimentos espaciais [Tsai 2001, Tischler 1995]. O sistema de helicóides

λ = 2 é utilizado para trens de engrenagens por Tischleret al. (2001) e Tsai (2001). Tischler

et al. (1995) enumera conjuntos mı́nimos de cadeias cinemáticasque operam no sistema de

helicóidesλ = 4.

Aplicações de diferentes sistemas de helicóides para projeto de robôs é descrita em David-

son e Hunt (2004). Para mais detalhes da teoria de helicóides consultar Hunt (1978) e Gibson a
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Hunt (1988). A Tab. 2.5 mostra um resumo dos sistemas de helicóides.

Tabela 2.5: Sistemas de helicóides usados em robótica e emmecanismos.

λ Nome Aplicação

2 sistema-2 Trens de engrenagens

3 sistema-3 Movimentos planos gerais e

movimentos esféricos

4 sistema-4 Schönflies motion

i.e.movimentos do garçom

5 sistema-5 Movimento espacial restrito

6 sistema-6 Movimentos espaciais gerais

2.6 Cadeias cineḿaticas degeneradas

A mobilidade associada com qualquer circuito da cadeia cinemática deve ser no mı́nimo

igual a um para garantir que nenhuma parte da cadeia forme umaestrutura rı́gida,i.e. M≤ 0.

Isso significa que deve haver um número suficiente de elos e juntas em cada circuito para que a

cadeia não forme uma estrutura rı́gida. SubstituindoM ≥ 1 eν = 1 na equação de 2.5 temos:

j ≥ λ +1. (2.10)

Logo, o número de juntas em cada circuito para que a cadeia n˜ao forme uma estrutura rı́gida é

quatro para o caso plano (λ = 3) e sete para o caso espacial (λ = 6). Por exemplo, a Fig. 2.9(a)

mostra uma cadeia plana comM = 0 conhecida como treliça e a Fig. 2.9(b) mostra uma estrutura

rı́gida de 5 elos e dois circuitos.

Uma cadeia cinemática degenerada é uma cadeia cinemática comM > 0, onde no mı́nimo

uma subcadeia biconexa possui mobilidadeM′≤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 possuiM = 0, assim esses elos atuam como

uma estrutura rı́gida.

As cadeias degeneradas não são de interesse de estudo em cinemática. Uma cadeia ci-

nemática que contém uma subcadeia degenerada deve ser descartada de considerações futuras

pois ela pode sempre ser substituı́da por uma cadeia cinemática equivalente com menos elos e

juntas,i.e. por uma cadeia mais simples. Por exemplo, a cadeia cinemática da Fig. 2.9(c) pode

ser substituı́da por uma cadeia mais simples como mostra a Fig. 2.10. Os elos 1-2-3-4-5-6-7-8-9
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(c) Subcadeia degenerada.

Figura 2.9: Cadeias degeneradas.

atuam como uma estrutura rı́gida e portanto podem ser substituı́dos por um único elo.
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Figura 2.10: Substituição de uma subcadeia rı́gida (M=0), transformando a cadeia original em
uma cadeia mais simples.

Na sı́ntese estrutural de cadeias cinemáticas existe o problema da geração de cadeias dege-

neradas as quais devem ser eliminadas em seguida.

2.7 Cadeias cineḿaticas isoḿorficas

O maior problema que surge na sı́ntese estrutural de cadeiascinemáticas é o de detectar

possı́veis isomorfismos (equivalência estrutural) entreas cadeias cinemáticas geradas. Duas

cadeias cinemáticas (ou mecanismos) são ismórficas se elas possuem a mesma estrutura to-

pológica. Em termos de grafos, existe uma correspondência biunı́voca entre seus vértices e

arestas que preserva a incidência. Assim, é possı́vel identificar um isomorfismo entre duas

cadeias cinemáticas analizando os grafos associados.
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A Fig. 2.11 mostra duas cadeias cinemática isomórficas. Perceba que é difı́cil identificar o

isomorfismo estrutural por inspeção visual.
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Figura 2.11: Cadeias cinemáticas isomórficas.

A identificação de isomorfismos em grafos, e consequentemente em cadeias cinemáticas, é

um problema NP-Completo [Viana 1998,Tischler et al. 1995].A geração de isomorfismos é um

problema que ocorre em todos os métodos de sı́ntese estrutural de cadeias cinemáticas. Vários

métodos para identificação de isomorfismos foram propostos mas nenhuma solução eficiente

para este problema foi encontrada.

Uicker e Raicu (1975) sugeriram que o polinômio caracterı́stico pode ser utilizado para

um teste de isomorfismos. No entanto, se duas cadeias cinemáticas são isomórficas, é uma

condição necessária mas não suficiente, que seus polinˆomios caracterı́sticos sejam idênticos.

Alguns contra-exemplos foram encontrados [Tischler et al.1995,Mruthyunjaya 2003].

Ambekar e Agrawal (1987) sugeriram um método de identificac¸ão de isomorfismos cha-

mado código ótimo (optimum code). O método envolve uma t´ecnica para rotular os elos de

uma cadeia cinemática para obter um texto de binários da parte superior da matriz de adjacência,

excluı́ndo os elementos da diagonal, de forma que transformado em decimal ele seja máximo

(MAX code) ou mı́nimo (MIN code). Neste método o problema detestar isomorfismos é con-

vertido em um problema de comparar códigos de duas cadeias cinemáticas. Se a cadeia ci-

nemática possuin elos, o método requern! permutações para obter o melhor código. Existe

a necessidade de desenvolver uma heurı́stica mais eficientepara a determinação do código

ótimo [Tsai 2001,Mruthyunjaya 2003].

A Boost Graph Library [Boost C++ Libraries, Siek et al. 2002], que é uma biblioteca de

algoritmos de grafos com acesso livre, fornece um teste de isomorfismos cujo complexidade de

tempo no pior caso éO(|v|!), ondev é o número de vértices do grafo.
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3 Śıntese Estrutural de Cadeias
Cinemáticas

A sı́ntese estrutural de cadeias cinemáticas é uma das divisões da sı́ntese estrutural, ramo

da cinemática dos mecanismos, e trata da enumeração de uma lista completa de cadeias ci-

nemáticas que satisfazem as caracterı́sticas de mobilidade. Vários métodos para enumeração de

uma lista completa de cadeias cinemáticas foram propostos, no entanto, todos os métodos esbar-

ram no problema de geração de cadeias cinemáticas isomórficas e degeneradas as quais devem

ser identificadas e eliminadas o que requer um grande esforço computacional. A identificação

de cadeias isomórficas e degeneradas são problemas complexos que estão entre a classe de

problemas NP, problemas para os quais não existem algoritmos cujo tempo computacional é

limitado por um polinômio. Devido aos problemas de isomorfismos e degeneracidades envol-

vidos na enumeração de uma lista completa de cadeias cinemáticas que atendem o critério de

mobilidade, a sı́ntese estrutural de cadeias cinemáticasé um problema ainda não resolvido em

cinemática.

Neste capı́tulo, primeiramente, é feita uma revisão dos métodos clássicos de sı́ntese estru-

tural de cadeias cinemáticas encontrados na literatura. Em seguida, são identificados os tipos

de fracionamento que ocorrem em cadeias cinemáticas e com base na questão do fraciona-

mento, devido as diferenças nos resultados encontrados naliteratura, são propostos três tipos de

métodos para enumeração de cadeias cinemáticas; dois para enumeração de cadeias cinemáticas

sem fracionamento, um para enumeração de cadeias cinemáticas com fracionamento e um novo

método para enumeração exclusiva de cadeias cinemáticas fracionadas. Esses métodos são apre-

sentados e, finalmente, os resultados são mostrados em tabelas e as diferenças são resolvidas.

Novos resultados são obtidos.
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3.1 Revis̃ao dos ḿetodos de śıntese estrutural de cadeias ci-
nemáticas

A fase mais importante no projeto de mecanismos é a sı́nteseestrutural de cadeias ci-

nemáticas [Mruthyunjaya 2003].

Por volta de 1960, Crossley, Freudenstein, Dobrjanskyj e Woo introduziram e teoria dos

grafos no estudo de cadeias cinemáticas [Crossley 1964,Dobrjanskyj e Freudenstein 1967,Freu-

denstein 1967,Woo 1967]apud[Mruthyunjaya 2003]. De acordo com o capı́tulo anterior, uma

cadeia cinemática pode ser unicamente representada por umgrafo cujos vértices correspon-

dem aos elos e as arestas correspondem às juntas da cadeia cinemática. A Fig. 3.1(a) mos-

tra a cadeia cinemática de Stephenson, a Fig. 3.1(b) mostrao grafo da cadeia de Stephen-

son e a Fig. 3.1(c) mostra a matriz de adjacência (ver definic¸ão no apêndice A) da cadeia de

Stephenson. Com isso, o problema da sı́ntese estrutural de cadeias cinemáticas foi reduzido

a enumeração de grafos [Mruthyunjaya 2003] que, sem perdade generalidade, representam

cadeias cinemáticas [Tischler et al. 1995].

1

4

5

6

3

2

(a) Cadeia de Stephenson.

1

5

2

3

4

6

(b) Grafo de Stephenson.

0  1  0  1  0  1
1  0  1  0  0  0
0  1  0  1  1  0
1  0  1  0  0  0
0  0  1  0  0  1
1  0  0  0  1  0

(c) Matriz de adjacência.

Figura 3.1: Representação de cadeias cinemáticas por grafos.

3.1.1 Distribuição dos elos

O primeiro passo comum para vários métodos de sı́ntese estrutural de cadeias cinemáticas

é a determinação das possı́veis distribuições de elosbinários, ternários, quaternários, etc. que

podem existir nas cadeias que satisfazem a equação da mobilidade. Cada distribuição de elos

será denominadapartição. As partições são soluções das seguintes equações:

n = n2 +n3+n4+ .... (3.1)

2 j = 2n2+3n3+4n4 + .... (3.2)

onden j é o número de elos comj juntas.
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Outra maneira de determinar as partições é considerar a partição do inteiroe = 2 j, que

representa o número de pares cinemáticos, emn partes (elos). Por exemplo, a Tab. 3.1 mostra

a partição dee= 2 j = 24 em 10 partes, que fornece todas as possı́veis partiçõespara formar

cadeias cinemáticas planas, com dez elos e mobilidade três. Na Tab. 3.1 o número 2 representa

elos binários, 3 elos ternários, e assim por diante.

Tabela 3.1: Possı́veis partições de cadeias cinemáticas planas (λ = 3 ) com 10 elos eM = 3.

Partição Classificação 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 partição 1 da Tab. 3.1, essa partição é formada por quatro elos

ternários e seis elos binários.

Partição 1 3 3 3 3 2 2 2 2 2 2

Figura 3.2: Partição envolvida na enumeração de de cadeias cinemáticas planas com 10 elos e
M = 3.

Consideradas as partições, a etapa seguinte consiste em formar cadeias cinemáticas unindo

os elos de cada partição com juntas de todas as maneiras possı́veis, eliminar cadeias isomórficas

e degeneradas e enumerar todas as cadeias geradas.

A sequir será feita uma revisão dos principais métodos desı́ntese estrutural de cadeias

cinemáticas encontrados na literatura.

3.1.2 Método baseado na notaç̃ao de Franke

A notação de Franke é uma simplificação da representação de cadeias cinemáticas. Na

notação de Franke cada elo poligonal é representado por um cı́rculo com o um número dentro

que corresponde aos lados do polı́gono, em seguida são introduzidas linhas entre os cı́rculos

representando a cadeia serial que conecta os dois elos poligonais. Cada linha recebe um número

maior ou igual a zero, esse número é zero se não existir elobinário entre dois elos poligonais.

A Fig. 3.3 ilustra a notação.
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(a) Cadeia cinemática.

3
1

1 0 1 1

0

2

2

64

3

(b) Notação de Franke.

Figura 3.3: Representação de cadeias cinemáticas pela notação de Franke.

Davies e Crossley, Woo, e Soni, apresentaram um método de s´ıntese estrutural de cadeias

cinemáticas baseado na notação de Franke [Davies e Crossley 1966, Woo 1967, Soni 1971]

apud [Tischler et al. 1995, Mruthyunjaya 2003]. Primeiramente,para cada partição, os elos

poligonais são representados por cı́rculos com o respectivo número associado. Em seguida,

esses cı́rculos são ligados por linhas de todas as maneiraspossı́veis obedecendo que o número

de linhas incidentes em qualquer cı́rculo seja igual ao número dentro do cı́rculo. Identifica-se

o número de elos binários (m) na partição e todas as maneiras de distribuirm entre o número

de linhas é considerado. As linhas representam os elos bin´arios, que distribuı́dos de todas as

maneiras possı́veis complementam o método. Finalmente, cadeias isomórficas e degeneradas

são eliminadas e as cadeias cinemáticas restantes, geradas pelo método, são armazenadas.

3.1.3 Geraç̃ao de cadeias cineḿaticas por agregaç̃ao

Assur introduziu o conceito de grupos de Assur [Assur 1913]apud[Mruthyunjaya 2003].

Trata-se de uma cadeia cinemática que possui alguns elos livres e quando o grupo é conectado

a uma base através de todos os seus elos livres tem-se a formação de uma estrutura rı́gida,

i.e. M= 0. A Fig. 3.4 mostra alguns grupos de Assur.

Assur propôs que cadeias com complexidade maior (muitos elos) podem ser geradas adici-

onando cadeias simples (poucos elos). O fato é que a agregac¸ão de grupos de Assur aos elos

de uma cadeia cinemática existente, não altera sua mobilidade. Por exemplo, o grupo de Assur

da Fig. 3.4(b), quando adicionado ao mecanismo de quatro elos de diferentes maneiras, produz

cadeias com oito elos mostradas na Fig. 3.5.

No entanto, o método produz um grande número de isomorfismos. Também é necessário
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(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g)

Figura 3.4: Grupos de Assur.

cadeia 4 elos grupo de Assur 4 elos

cadeias 8 elos resultantes

Figura 3.5: Agregação de grupos de Assur no mecanismo de quatro barras (elos).

ter disponı́vel um atlas de cadeias com mobilidadeM e número de elos menor quen, bem como

um atlas completo dos grupos de Assur com(n−M−1) elos.

3.1.4 Método de Heap

O método de Heap produz grafos comv vértices (elos) eearestas (juntas) estendendo todos

os grafos distintos comv− 1 vértices ee− ev arestas, ondeev representa o grau dov-ésimo

vértice. Com o propósito de gerar cadeias cinemáticas, todas as maneiras de unir ov-ésimo

vértice usandoev arestas são encontradas. O processo é repetido até que o número de vértices

no grafo sejan e o número de arestas sejav.
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Uma vantagem do método é que ele não necessita de um grafo inicial, os grafos mais

complicados são construı́dos adicionando vértices. No entanto, o método gera uma grande

quantidade de isomorfismos. O método de Heap foi modificado por Colbourn e Read (1979),

tornando-se um algoritmo que produz poucos isomorfismos [Colbourn e Read 1979]apud[Tis-

chler et al. 1995].

3.1.5 Método de Farrell

O método de Farrell impõe uma estrutura de árvore no processo de geração de cadeias ci-

nemáticas. Na raiz da árvore está um conjunto de elos desconectados. As cadeias cinemáticas

são gradualmente formadas conectando os elos de todas as maneiras possı́veis. Enquanto hou-

ver possibilidades de conexão o número de ramos da árvoreaumenta. Quando o processo

acaba, as cadeias cinemáticas completas se encontram nas folhas da árvore. No entanto, ca-

deias isomórficas e degeneradas são geradas e devem ser eliminadas.

Durante o mestrado, foi implementado uma variação do método de Farrell para enumeração

de cadeias cinemáticas evitando enumerar cadeias cinemáticas com fracionamento. Por isso ele

será descrito com mais detalhes nesta seção e a variação desse método será apresentada na seção

3.3.1. O método de Farrell é resumido nos seguintes passos:

Passo 1: Cada elo na partição é rotulado com um número natural deacordo com seu grau

(número de lados do polı́gono que o representa). O elo com maior grau recebe o número “1” e

o elo com menor grau recebe o maior número,i.e. “n”. Dois elos não podem receber o mesmo

número. Por exemplo, a partição 1 na Tab. 3.1 possui quatro elos ternários, os quais serão

rotulados pelos naturais 1, 2, 3 e 4, e seis elos binários rotulados por 5, 6, 7, 8, 9, e 10. Neste

estágio todos os elos estão desconectados, veja a Fig. 3.6.

Passo 2: O elo com o número mais baixo (1) é selecionado e os outros elos ({2, 3, ... , 10})

são agrupados de forma que, conectar qualquer membro do grupo ao elo 1, resulte numa forma

idêntica parcialmente conectada. Para este exemplo existem dois grupos distintos; um grupo de

elos ternários ({2, 3, 4}) e um grupo de elos binários ({5, 6, 7, 8, 9, 10}). Conectando o elo 1 a

qualquer membro do grupo{2, 3, 4} resultará em dois elos ternários conectados e conectando

o elo 1 a qualquer membro do grupo{5, 6, 7, 8, 9, 10} resultará em um elo ternário conectado

a um elo binário.

Passo 3: O número de conexõesc necessárias para fazer com que o elo de maior grau seja todo

conectado é deterninado. Para este exemploc= 3, pois o elo 1 é ternário e nenhuma conexão foi

feita até este momento. Todas as diferentes maneiras de selecionarc = 3 elos dos dois grupos

do passo 2 ({2, 3, 4} e {5, 6, 7, 8, 9, 10}), para conectar ao elo 1 são encontradas. Existem
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quatro maneiras: três elos ternários ({2, 3, 4}), dois elos ternários e um elo binário ({2, 3, 5}),

um elo ternário e dois elos binários ({2, 5, 6}), e três elos binários ({5, 6, 7}). Observe que

sempre foram escolhidos os elos de menor rótulo no grupo para formar as possı́veis maneiras de

conexão do elo 1 e consequentemente nos demais. As formas parciais que resultam de cada uma

dessas conexões são mostradas na Fig. 3.6. Cada uma das quatro formas parciais representam

um ramo na árvore.

1

1 2 3 4

(2,3,5) (2,5,6)

(5,6,7)

5 6 7 8 9 10

1

1
1

1

4

5 5

5

3

3 6

62

2
2

7

(2,3,4)

Partição 1 3 3 3 3 2 2 2 2 2 2

Figura 3.6: Exemplo do método de Farrell: conexões do elo 1.

Passo 4: Cada um dos ramos do passo 3, o elo de menor rótulo que não esteja todo conectado é

selecionado para fazer as próximas conexões. A próxima forma parcial a ser processada (ramo

da árvore) é a primeira da esquerda na Fig. 3.6 e o elo de menor rótulo é o elo 2. As Figs. 3.7 e

3.8 ilustram a exploração do segundo ramo que sai do elo 1.

Passo 5: Os passos 2, 3 e 4 são repetidos até que todos os elos em todos os ramos sejam

conectados,i.e. todos os ramos da árvore são explorados.

Passo 6: A eliminação de cadeias degeneradas e isomórficas é feita e as cadeias restantes são

armazenadas.

Passo 7: A próxima partição é selecionada e os passos anteriores são repetidos até que todas as

partições sejam processadas.

Uma das desvantagens do método é que ele gera uma grande quantidade de cadeias isomórficas

e degeneradas e a eliminação requer um grande esforço computacional.

apresentaram um método de sı́ntese estrutural de cadeias cinemáticas,
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Figura 3.7: Exemplo do método de Farrell: exploração do ramo 2 que sai do elo 1.
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Figura 3.8: Exemplo do método de Farrell: continuação daexploração do ramo 2.
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3.1.6 Método de Melbourne

Tischleret al. (1995), apresentaram um método de sı́ntese estrutural de cadeias cinemáticas,

chamado método de Melbourne. O método Melbourne é um melhoramento do método de Far-

rell. Tischleret al. (1995) introduziram um conjunto de quatro regras para reduzir o número de

isomorfismos na lista de saı́da. Para aplicar essas regras eles introduziram os conceitos de cor-

pos (elos) equivalentes, corpos simétricos, conexões próprias e conexões canônicas. O método

foi aplicado para sı́ntese estrutural de mecanismos alternativos para mãos robóticas [Tischler et

al. 1995]. Um atlas com 98 cadeias cinemáticas planas comM = 3 eν = 3 foi apresentado no

artigo Kinematic chains for robot hands I: Orderly number-synthesis [Tischler et al. 1995].

3.1.7 Método de Sunkari e Schmidt

Recentemente, Sunkari e Schmidt (2006) apresentaram um método de sı́ntese estrutural

de cadeias cinemáticas planas baseado em técnicas da teoria de grupos. Eles examinaram os

algoritmos mais eficientes de geração exaustiva livre de isomorfismos e usaram o algoritmo

de McKay (1990,1998) para geração de um representante de cada classe de isomorfismos em

conjunto com algoritmos para testar cadeias degeneradas planas. Sunkari e Schmidt usaram o

teste para identificar cadeias degeneradas de Lee e Yoon (1992) junto com um teste similar ao

de Lee e Yoon que eles próprios desenvolveram [Sunkari e Schmidt 2005]. A base do método

de Lee e Yoon é a eliminação de grupos de Assur para simplificar a estrutura da cadeia e depois

calcular a mobilidade de todas as subcadeias. Esse método só identifica cadeias degeneradas

planas.

Usando esta metodologia Sunkari e Schmidt (2006) obtiveramos resultados mais completos

até o momento na enumeração de cadeias cinemáticas planas.

A eficiência computacional do método pode ser constatada em [Sunkari e Schmidt 2006],

318.162 cadeias cinemáticas planas (λ = 3) com 14 elos eM = 1 são geradas em 37.28s em

um Pentium III 1.7GHz com 512MB RAM. A rapidez com que as cadeias são geradas é devido

ao algoritmo de Mckay, que gera um representante de cada classe de isomorfismos evitando o

pós-processamento para eliminar isomorfismos.

3.1.8 Outros ḿetodos

Mruthyunjaya (1979) apresentou um método baseado em transformação de cadeias binárias

para sı́ntese estrutural de cadeias cinemáticas com mobilidade negativa, zero e positiva. Mruthyun-
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jaya (1979) apresentou o primeiro atlas de cadeias cinemáticas planas comM = 3 eν = 3. Tuttle

et al. [Tuttle et al. 1989,Tuttle 1996] enumeraram cadeias cinem´aticas sistematicamente o que

reduziu a necessidade de testar isomorfismos. A teoria de grupos simétricos foi usada para

eliminar formas isomórficas na geração de bases de cadeias cinemáticas.

3.2 Cadeias cineḿaticas fracionadas e mobilidade

Uma cadeia cinemática é classificada como fracionada se a eliminação de um único ele-

mento da cadeia (elo ou junta) divide a cadeias em duas cadeias cinemáticas desconectadas,

caso contrário a cadeia é não fracionada.

O fracionamento que ocorre em cadeias cinemáticas é classificado em três tipos: fracio-

namento de elo, fracionamento de junta e fracionamento em cadeias hı́bridas. Esses três tipos

serão considerados separadamente nas seções 3.2.1, 3.2.2 e 3.2.3 respectivamente.

A principal contribuição desta seção é a aplicação sistemática da biconectividade da teoria

de grafos, para identificar o tipo de fracionamento que ocorre em cadeias cinemáticas, que são

representadas por grafos, de forma algorı́tmica. Componentes biconexos de um grafo são for-

mados por seus subgrafos máximos biconexos (consultar apˆendice A). Belfiore e Di Benedetto

(2000) introduziram o conceito de biconectividade para analisar a conectividade em cadeias

cinemáticas.

3.2.1 Fracionamento de elo

Uma cadeia cinemática com fracionamento de elo, contém umelo que divide a cadeia em

duas cadeias fechadas e independentes. Um exemplo de cadeiacom fracionamento de elo é

mostrado na Fig. 3.9(a).

Para apresentar fracionamento de elo uma cadeia cinemática deve deve ter no mı́nimo dois

circuitos independentes e mobilidade maior ou igual a dois,i.e. M≥ 2 [Tischler et al. 1995].

Uma maneira de identificar o fracionamento de elo e o número de elos fracionados de uma

cadeia cinemática de forma algorı́tmica é utilizar conceitos da teoria de grafos. Os conceitos

utilizados são componentes biconexos e vértice de corte,ver definições no apêndice A.

Definição 2. O grau de fracionamento de elo (φ ) é igual ao ńumero de componentes biconexos

(β ) menos um, ou seja,

φ = β −1. (3.3)
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Definição 3. O número de elos fracionados (ξ ) é igual ao ńumero de v́ertices de corte.

Exemplo 1.A Fig. 3.9(a) mostra uma cadeia cinemática plana com tr̂es circuitos e M= 3. A ca-

deia cineḿatica apresenta um fracionamento de elo conforme destaque na figura. A Fig. 3.9(b)

mostra os componentes biconexos do grafo associado a cadeiada Fig. 3.9(a). Pela Fig. 3.9(b)

é posśıvel ver que existem dois componentes biconexos e um vértice de corte. Assim, de acordo

com a equaç̃ao 3.3 o grau de fracionamentoé igual a 1 (φ = 1) e o ńumero de elos fracionados

é igual a 1 (ξ = 1). O elo que origina o fracionamento está associado com o vértice de corte

do grafo, ver Fig. 3.9(b).

(a) Cadeia ci-
nemática.

(b) Componentes bico-
nexos do grafo.

Figura 3.9: Identificação do fracionamento de elo.

3.2.2 Fracionamento de junta

Uma cadeia cinemática com fracionamento de junta contém uma junta cuja remoção (ou

desconecção) divide a cadeia em duas subcadeias fechadas. Um exemplo de cadeia com fraci-

onamento de junta é mostrado na Fig. 3.10(a).

Para apresentar fracionamento de junta uma cadeia cinemática deve deve ter no mı́nimo dois

circuitos independentes e mobilidade maior ou igual a três, i.e. M≥ 3 [Tischler et al. 1995].

Quando uma junta fracionante é removida a mobilidade combinada das duas cadeias resultantes

éM−1 [Tischler et al. 1995].

Um fracionamento de junta pode ser entendido como dois fracionamentos de elo como

mostra o destaque da Fig. 3.10(a). Em termos de grafos, o fracionamento de junta é identificado

quando um componente biconexo do grafo associado possui uma“estrutura simples” da forma

vértice-aresta-vértice, veja o detalhe da Fig. 3.10(b).

Exemplo 2. Para a cadeia cineḿatica da Fig. 3.10(a), pela equação 3.3 s̃ao identificados dois

fracionamentos de elo (φ = 2) e pela estrutura dos componentes biconexos identifica-se uma

estrutura da forma v́ertice-aresta-v́ertice, o que caracteriza um fracionamento de junta.
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(a) Cadeia cinemática.

fracionamento
de
junta

(b) Componentes biconexos do
grafo.

Figura 3.10: Identificação do fracionamento de junta.

3.2.3 Fracionamento em cadeias hı́bridas

Quando a mobilidade de uma cadeia cinemática éM ≥ 4, formas mais complicadas de

fracionamento podem ocorrer, incluindo não somente combinações de fracionamento de elo e

de junta mas também fracionamento em cadeias hı́bridas.

A Fig. 3.11(a) mostra uma cadeia cinemática com M=4 cuja eliminação da junta fracionante

em destaque resulta em duas cadeias: uma fechada e uma hı́brida. Em termos de grafos, o

fracionamento em cadeias hı́bridas é identificado quando existem pelo menos dois componentes

biconexos simples em cadeia com interseção, como mostra odetalhe na Fig. 3.11(b).

(a) Cadeia
cinemática.

fracionamento
em cadeias

híbridas

(b) Componentes biconexos
do grafo.

Figura 3.11: Identificação do fracionamento em cadeias h´ıbridas.

A Fig. 3.12(a) mostra uma cadeia com M=5 cuja eliminação dajunta fracionante em des-

taque resulta em duas cadeias hı́bridas. A Fig. 3.12(b) mostra os componentes biconexos do

grafo associado.
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(a) Cadeia ci-
nemática.

(b) Componen-
tes biconexos
do grafo.

Figura 3.12: Identificação do fracionamento em cadeias h´ıbridas.

3.3 Métodos propostos

Em vista das diferenças nos resultados de enumeração de cadeias cinemáticas encontrados

na literatura, devido à questão do fracionamento [Sunkari e Schmidt 2006,Mruthyunjaya 2003,

Tischler et al. 1995], foram desenvolvidos três tipos de m´etodos para enumeração de cadeias

cinemáticas:

1. Geração de cadeias cinemáticas sem fracionamento.

2. Geração de cadeias cinemáticas com fracionamento.

3. Geração exclusiva de cadeias cinemáticas com fracionamento.

Os métodos serão apresentados a seguir. O método de Sunkari e Schmidt (ver seção 3.1.7 na

página 31) foi aprimorado para gerar cadeias sem fracionamento e com fracionamento. Para a

geração de cadeias cinemáticas sem fracionamento ele será chamado devariação do ḿetodo de

Sunkari e Schmidt Ie para geração de cadeias cinemáticas com fracionamentoele será chamado

devariação do ḿetodo de Sunkari e Schmidt II.

3.3.1 Geraç̃ao de cadeias cineḿaticas sem fracionamento

Para aplicações onde as cadeias cinemáticas fracionadas são degeneradas,i.e.não atendem

aos requisitos do projeto devendo ser eliminadas posteriormente, foram implementados dois

métodos: uma variação do método de Farrell e uma variação do método de Sunkari e Schmidt

que serão descritos a seguir.
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Variação do método de Farrell

O objetivo desta variação é evitar a geração de cadeiascinemáticas fracionadas [Simoni e

Martins 2007]. O método foi implementado em C++ usando grafos como estrutura de dados.

O método impõe uma estrutura de árvore no processo de geração similar ao método de Farrell

discutido na seção 3.1.5. A Fig. 3.13 ilustra a estrutura do método para a partição 1 da Tab. 3.1.

A exploração dos ramos da árvore é feita em largura.

1

Partição 1 3 3 3 3 2 2 2 2 2 2

1

1

1 1

1

2

2

2

2 2

2

3

33

3

3

3

4

4

4

4 4

4

5

5

5

5 5

5

6

6

6

6

6

6

7

7

7

7 7

7

8

8

8

8 8

8

9

9

9

9 9

9

10

10

10

10 10

10

(2,3,5) (2,5,6)

(5,6,7)(2,3,4)

Figura 3.13: Estrutura da variação do método de Farrell.

A entrada do algoritmo é o número de vértices, os quais representam os elos da cadeia, e

o grau de cada vértice os quais representam os elementos do par cinemático. Os vértices são

ordenados de forma decrescente de grau e rotulados com naturais progressivos. O grafo na raı́z

da árvore é formado por um conjunto de vértices desconectados (ver Fig. 3.13). Combinações

dos graus dos vértices são feitas e arestas são introduzidas de acordo com o rótulo de cada

vértice, obedecendo a sequência discutida nos passos do método de Farrell na seção 3.1.5. O

processo de adicionar arestas é repetido até completar o grau de todos os vértices.

No processo de geração, se um grafo possui um subgrafo com todos os graus dos vértices

completos exceto um deles, esse grafo não gerará mais filhos porque neste caso os filhos origi-

narão cadeias cinemáticas fracionadas:

• se o subgrafo possui apenas um vértice com grau 1 livre, seusfilhos originarão cadeias
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cinemáticas com fracionamento de elo como mostra a Fig. 3.14;

• se o subgrafo possui apenas um vértice com grau maior que 1 livre, seus filhos originarão

cadeias cinemáticas com fracionamento de junta como mostra a Fig. 3.15.

Fracionamento de elo

10
4

8

9

3
5

2

6

7

1

Figura 3.14: Grafo eliminado, evitando fracionamento de elo.

Fracionamento de junta

10

4

89

3

5

2

6

7

1

Figura 3.15: Grafo eliminado, evitando fracionamento de junta.

Em alguns casos excepcionais, grafos que originam cadeias fracionadas são gerados nas

folhas da árvore. Neste caso foi utilizado o teste da biconectividade para eliminá-los. Assim,

a geração de cadeias cinemáticas fracionadas é evitada. Nos grafos das folhas da árvore é

necessário fazer um teste de isomorfismos. O teste de isomorfismos que o algoritmo utiliza é

da Boost Graph Library [Boost C++ Libraries, Siek et al. 2002] cuja complexidade de tempo

no pior caso éO(v!). Os grafos degenerados são eliminados pelo teste de Martins e Carboni

(2006). Em seguida os grafos são armazenados no formato de matriz de adjacência.

Uma das desvantagens do método proposto é que ele gera uma grande quantidade de grafos

isomórficos e degenerados os quais devem ser eliminados o que requer um grande esforço com-

putacional. Lembrando que o problema de geração de isomorfimos é intrı́nseco do processo.

O pseudocódigo da implementação da variação do método de Farrell é apresentado no al-

goritmo 1.
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Algoritmo 1 Variação do método de Farrell.
1 - Entrada:

• Número de vértices rotulados e com a informação do grau;

• Nó raı́z da árvore com um grafo com todos os vértices desconectados, rotulados e com
informação do grau;

2 - Geraç̃ao de grafos:

enquanto {Existir nó da árvore tal que o grafo do nó apresente algum vértice com grau
livre}
faça (explore os nós da árvore em largura)

• Determine o grau livre do vértice de menor rotulo, seja ‘c’ ovalor desse grau livre e
‘A’ o vértice sendo explorado;

• Faça grupos dos vértices restantes que ainda possuem graulivre e com as mesmas
caracterı́sticas, sejam ‘r’ grupos distintos;

• Faça combinações de ‘c’ vértices tomados dos ‘r’ gruposde maneira à evitar repetições
de vértices com as mesmas caracterı́sticas não importando o rótulo, seja ‘k’ o número
de combinações;

• A partir do nó da árvore sendo explorado insira ‘k’ nós filhos com cópia do grafo do
nó pai, cada nó recebe a informação de uma das ‘k’ combinações;

• Insira ‘c’ arestas entre o vértice ‘A’ e os ‘c’ vértices identificados nas combinações;

se{Algum nó apresentar um subgrafo com todos os graus completos exceto um deles}
então

• Marque esse nó para que ele não gere mais filhos pois a partirdesse nó os grafos
gerados representarão cadeias cinemáticas fracionadas.

fim se

fim enquanto

3 - Pós-processamento:

• Rode um teste de isomorfismos nos grafos dos nós folhas da árvore e elimine os grafos
isomórficos (por exemplo o teste de isomorfimos da Boost Graph Library [Boost C++
Libraries]);

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

4 - Sáıda:

• Armazene os grafos restantes.
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Variação do método de Sunkari e Schmidt I

A variação do método de Sunkari e Schmidt (2006) consisteem utilizar o teste para iden-

tificar cadeias degeneradas de Martins e Carboni (2006), as quais são geradas pelo gerador de

grafos de Mckay (1990).

O gerador de grafos de Mckay (1990) (geng), que é distribuı́do livremente junto com o

pacote gtools, foi adaptado para gerar grafos que representam cadeias cinemáticas sem fraci-

onamento,i.e. grafos biconexos. A utilização do programa geng elimina anecessidade de um

pós-processamento para eliminar isomorfismos pois ele gera um representante de cada classe

de isomorfismos. Existe a necessidade de um pós-processamento para eliminar grafos que re-

presentam cadeias degeneradas e para isso foi utilizado o teste proposto por Martins e Carboni

(2006). O teste de Martins e Carboni (2006) identifica cadeias cinemáticas degeneradas que

operam em qualquer sistema de helicóides pois individualiza e calcula a mobilidade de todas as

subcadeias.

Usando este método foram enumeradas cadeias cinemáticassem fracionamento com mobi-

lidade 1≤ M ≤ 6 para vários sistemas de helicóides. Os resultados, a maioria inéditos, serão

mostrados na Tab. 3.5 na página 52. O pseudocódigo da implementação da variação do método

de Sunkari e Schmidt I é apresentado no algoritmo 2.

Os grafos, os quais representam cadeias cinemáticas, gerados pelo gerador de grafos do

McKay foram armazenados no formato graph6 (ver formatos no apêndice A ou em [McKay

1990]). 17.083 grafos com 15 vértices foram armazenados em333,7 KB no formato graph6

(texto 19 com caracteres) enquanto que no formato de matrizes de adjacência os mesmos 17.083

grafos ocupam 7,7 MB.

3.3.2 Geraç̃ao de cadeias cineḿaticas com fracionamento

Tratadas como cadeias degeneradas por alguns métodos, as cadeias fracionadas não são

geradas. As discrepâncias apontadas nas Tabs. 1-4 em Sunkari and Schmidt (2006) são devido

à geração de cadeias com fracionamento por alguns métodos e sem fracionamento por outros.

Os métodos propostos na seção 3.3.1 não enumeram cadeias cinemáticas com fraciona-

mento, eliminando esforços para geração quando as cadeias fracionadas não satisfazem os re-

quisitos do projeto. Para os casos onde as cadeias fracionadas são candidatas com potencial,

por exemplo em robôs hı́bridos [Belfiore e Benedetto 2000],o método de Sunkari e Schmidt

(2006) foi aprimorado para gerar cadeias cinemáticas com fracionamento.
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subsubsectionA1

Algoritmo 2 Variação do método de Sunkari e Schmidt I.
1 - Entrada:

• Número de vértices (V);

• Número de arestas (E);

• Dimensão do sistema de helicóides (λ ).

2 - Roda o programa geng1:

• Adaptado para gerar grafos biconexos, os quais representamcadeias sem fraciona-
mento;

• Livre de triângulos paraλ = 3, quadrados paraλ = 4, e assim por diante. Assim,
evita-se a geração de cadeias com subcadeias simples (i.e. com apenas um circuito)
rı́gidas.;

• Sáıda do geng:Um conjunto de grafos.

3 - Pós-processamento:

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

4 - Sáıda:

• Armazene os grafos restantes.

Variação do método de Sunkari e Schmidt II

A variação do método de Sunkari e Schmidt (2006) consisteem utilizar o teste para iden-

tificar cadeias degeneradas de Martins e Carboni (2006), as quais são geradas pelo gerador de

grafos de Mckay (1990).

O gerador de grafos de Mckay (1990) (geng), que é distribuı́do livremente junto com o

pacote gtools, foi adaptado para gerar grafos que representam cadeias cinemáticas com fracio-

namento,i.e. grafos conexos com grau de todos os vértices maior ou igual adois. A utilização

do programa geng elimina a necessidade de um pós-processamento para eliminar isomorfismos

pois ele gera um representante de cada classe de isomorfismos. Existe a necessidade de um

pós-processamento para eliminar grafos que representam cadeias degeneradas e para isso foi

utilizado o teste proposto por Martins e Carboni (2006).

1geng é um gerador de grafos, implementado por Mckay (1990), distribuı́do livremente junto com o pacote
gtoolsdisponı́vel emhttp://cs.anu.edu.au/~bdm/nauty/ [McKay 1990,McKay 1998].
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Usando este método foram enumeradas cadeias cinemáticassem fracionamento com mobi-

lidade 1≤ M ≤ 6 para vários sistemas de helicóides. Os resultados, a maioria inéditos, serão

mostrados na Tab. 3.5 na página 52.

O pseudocódigo da implementação da variação do método de Sunkari e Schmidt II é apre-

sentado no algoritmo 3.

Algoritmo 3 Variação do método de Sunkari e Schmidt II.
1 - Entrada:

• Número de vértices (V);

• Número de arestas (E);

• Dimensão do sistema de helicóides (λ ).

2 - Roda o programa geng:

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

• Livre de triângulos paraλ = 3, quadrados paraλ = 4, e assim por diante. Assim,
evita-se a geração de cadeias com subcadeias simples (i.e. com apenas um circuito)
rı́gidas.

• Sáıda do geng:Um conjunto de grafos.

3 - Pós-processamento:

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

4 - Sáıda:

• Armazene os grafos restantes.

3.3.3 Geraç̃ao exclusiva de cadeias cineḿaticas com fracionamento

Para os casos onde somente as cadeias com fracionamento sãocandidatas com potencial,

foi desenvolvido um método de geração exclusiva de cadeias com fracionamento. O método

é parecido com o método de geração de cadeias cinemáticas proposto por Assur (seção 3.1.3).

Cadeias com complexidade maior (muitos elos) são geradas pela agregação de cadeias mais

simples (poucos elos). A vantagem deste método é que cadeias degeneradas não são enumera-

das e o número de cadeias isomórficas geradas é pequeno pois as agregações obedecem certas

regras. A desvantagem é que é necessário ter um atlas de cadeias mais simples.
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Descriç̃ao do método de agregaç̃ao

O método consiste naagregaç̃ao de cadeias cinemáticas mais simples para formar cadeias

cinemáticas fracionadas com complexidade maior. A agregação consiste na “soldagem” de dois

elos de duas cadeias como mostra a Fig. 3.16(a) para formar cadeias com fracionamento de

elo ou “na introdução de uma junta” entre dois elos para formar cadeias com fracionamento de

junta, como mostra a Fig. 3.16(b).

cadeia A

cadeia B

elo

(a) Soldagem de dois elos.

cadeia A

cadeia B

junta

(b) Introdução de uma junta en-
tre dois elos.

Figura 3.16: Agregação de cadeias cinemáticas.

Pode-se também introduzir uma cadeia serial entre os elos de duas cadeias mais simples

formando fracionamento em cadeias hı́bridas, como mostra aFig. 3.17.

cadeia A

cadeia B

cadeia serial

Figura 3.17: Fracionamento em cadeias hı́bridas.

Esse método permite que cadeias mais simples, com potencial ótimo e já conhecidas, sejam

agregadas para formar cadeias com complexidade maior com o mesmo potencial para gerar

mecanismos fracionados.

Descriç̃ao do método através de um exemplo

Esta seção apresenta um exemplo do método. Serão enumeradas cadeias fracionadas planas,

com mobilidade três (M = 3) e dez elos (n= 10). Para este caso, conforme seção 3.2, as cadeias

poderão apresentar 1 ou 2 fracionamentos de elo ou 1 fracionamento de junta. Aplicando o

critério da mobilidade paraM = 3 en = 10 obtem-seν = 3.
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Para aplicar o método ao exemplo (M = 3, ν = 3 e λ = 3) é necessário ter um atlas de

cadeias cinemáticas mais simples, ou seja, cadeias comM ≤ 2 e ν ≤ 2. A Fig. 3.18 mostra

as únicas cadeias cinemáticas comν = 1 e M ≤ 2, a cadeia da Fig. 3.18(a) temM = 1 e a

cadeia da Fig. 3.18(b) temM = 2. As Figs. 3.19(a) e 3.19(b) mostram as cadeias cinemáticas

de Watt e Stephenson respectivamente, as quais possuemν = 2 e M = 1. As Figs. 3.20(a),

3.20(b), 3.20(c) e 3.20(d) mostram as quatro cadeias comν = 2 eM = 2, completando o atlas

de cadeias mais simples para esse exemplo.

4
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(a)

4

3
2

1

5

(b)

Figura 3.18: Cadeias cinemáticas comν = 1 eM = 1,2.
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Figura 3.19: Cadeias cinemáticas comν = 2 eM = 1.
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Figura 3.20: Cadeias cinemáticas comν = 2 eM = 2.

Para simplificar a descrição do método as cadeias das Figs. 3.18(a), 3.18(b), 3.19(a),

3.19(b), 3.20(a), 3.20(b), 3.20(c) e 3.20(d) serão nomeadas respectivamente por: A, B, W,
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S, C, D, E e F. A ordem alfabética foi alterada para manter as inicias das cadeias de Watt e

Stephenson que são bem conhecidas na literatura de mecanismos.

O próximo passo é agrupar essas cadeias de maneira a obter cadeias comν = 3 eM = 3.

Os três tipos de fracionamento serão considerados separadamente.

Cadeias com fracionamento de elo

Para enumerar cadeias com fracionamento de elo é necessário soldar um elo de uma cadeia

em um elo de outra cadeia como mostra a Fig. 3.16(a). O resultado é que 2 elos nas cadeias

mais simples se tornam um único elo na cadeia mais complexa.Assim, para obter cadeias que

apresentam um único fracionamento de elo, comn elos,ν loops e mobilidadeM é necessário

soldar cadeias que satisfazem os seguintes itens:

i) o somatório dos elos das duas cadeias deve ser igual an+1, i.e. ∑ni = n+1;

ii) o somatório dos loops das duas cadeias deve ser igual aν, i.e.∑νi = ν;

iii) o somatório da mobilidade das duas cadeias deve ser igual a M, i.e.∑Mi = M.

Note que, para cada fracionamento de elo, dois elos são fundidos em um só. Assim, o

método pode ser estendido para enumerar cadeias comk fracionamentos de elo apenas agru-

pando cadeias que satisfazem os itens (ii) e (iii) acima e o item (i) é mudado para∑ni = n+k.

Para este exemplo (M = 3, ν = 3 e n = 10), é necessário agrupar cadeias cujo somatório

dos elos seja∑ni = 11, o somatório dos loops seja∑νi = 3 e o somatório da mobilidade seja

∑Mi = 3. Existem 6 maneiras de agrupar (soldar) as cadeias A, B, W, S, C, D, E e F, para formar

cadeias com as caracterı́sticas desejadas,i.e. M= 3, ν = 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

A com C A com D A com F A com E B com W B com S

A maneira de soldar os elos das cadeias cinemáticas da Tab. 3.2 é feita de acordo com as

inversões de cada cadeia para evitar isomorfismos. Por exemplo, como a cadeia A possui uma

inversão (elo 1) e a cadeia C possui três inversões (elos 1, 2 e 5), pode-se soldar essas duas

cadeias das seguintes maneiras:

i) elo 1 da cadeia A (A1) com elo 1 da cadeia C (C1) formando a “cadeia 1” mostrada na

linha 1 coluna 1 da Tab. 3.3, onde “1” refere-se ao número no canto superior direito da

célula da Tab. 3.3;
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ii) elo 1 da cadeia A (A1) com elo 2 da cadeia C (C2) formando a cadeia 2 mostrada na

linha 1 coluna 2 da Tab. 3.3;

iii) elo 1 da cadeia A (A1) com elo 5 da cadeia C (C5) formando a cadeia 3 mostrada na

linha 2 coluna 1 da Tab. 3.3.

Para simplificar a notação, essas soldagens são representadas respectivamente por:

i) A1 ⊗ C1;

ii) A 1 ⊗ C2;

iii) A 1 ⊗ C5.

onde⊗ representa o operador de soldagem.

O procedimento para agrupar as outras cadeias da Tab. 3.2 é omesmo,i.e. obedecendo

as inversões. Dentro de cada célula da Tab. 3.3, no canto superior esquerdo, é representada a

soldagem de seus respectivos elos usando a notação simplificada e no canto superior direito o

número de cada cadeia.

Note que, para este exemplo foram enumeradas cadeias com dois fracionamentos de elo

soldando a cadeia A com a cadeia F formando as cadeias 17, 18 e 19 na Tab. 3.3. Aplicando a

equação 3.3 para a cadeia da célula 19 da Tab. 3.3 temos que: o número de fracionamentos de

elo é igual a dois (φ = 2) e apenas um elo originaφ = 2. Este elo é o poligonal com seis lados

e que no grafo associado aparece na interseção dos três componentes biconexos.

Observe também que a cadeia F é uma cadeia fracionada mais simples que faz parte do

atlas. Ela foi enumerada soldando duas cadeias A1 e consequentemente as cadeias das células

17, 18 e 19 na Tab. 3.3 consistem na agregação de três cadeias A1. O fato é que a maneira com

que as agregações são feitas pelo método proposto seguea agregaç̃ao bińaria, i.e. a entrada é

sempre duas cadeias mais simples com as respectivas invers˜oes e a saı́da é uma cadeia fracio-

nada mais complexa cuja agregação é feita respeitando asinversões de cada cadeia para evitar

isomorfismos.
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Tabela 3.3: Cadeias cinemáticas com fracinamento de elo.

Agregação de cadeias cinemáticas mais simples

A1 ⊗ C1 1

1

=
1

A1 ⊗ C2 2

2 =

1

A1 ⊗ C5 3

5 =

1

A1 ⊗ D1 4

1

=
1

A1 ⊗ D2 5

2 =
1

A1 ⊗ D6 6

6

=
1

A1 ⊗ D7 7

7

=
1

A1 ⊗ E1 8

1

1 =

continua na próxima página ...
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Tabela 3.3: Continuação

Agregação de cadeias cinemáticas mais simples

A1 ⊗ E3 9

1

3

=

A1 ⊗ E5 10

1

5

=

A1 ⊗ E7 11

1

7 =

B1 ⊗ W1 12

=
1

1

B1 ⊗ W3 13

=
3

1

B1 ⊗ S1 14

=
1

1

B1 ⊗ S2 15

2

=
1

B1 ⊗ S6 16

6

=
1

continua na próxima página ...
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Tabela 3.3: Continuação

Agregação de cadeias cinemáticas mais simples

A1 ⊗ F1 17

1

1 =

A1 ⊗ F2 18

12

=

A1 ⊗ F4 19

1

2 =4

Cadeias com fracionamento de junta

Para cada fracionamento de junta, conforme seção 3.2.2, associa-se um grau de liberdade.

Assim, para enumerar cadeias que apresentam um fracionamento de junta comn elos,ν loops e

mobilidadeM é necessário agrupar (unir dois elos, um de cada cadeia, introduzindo uma junta

entre eles) cadeias que satisfazem os seguintes itens:

i) o somatório dos elos das duas cadeias deve ser igual an, i.e. ∑ni = n;

ii) o somatório dos loops das duas cadeias deve ser igual aν, i.e.∑νi = ν;

iii) o somatório da mobilidade das duas cadeias deve ser igual aM−1, i.e.∑Mi = M−1.

Como para cada fracionamento de junta associa-se 1-DoF, o m´etodo pode ser extendido

para enumerar cadeias comk fracionamentos de junta apenas agrupando cadeias que satisfazem

os dois primeiros itens acima e o terceiro é mudado para∑Mi = M−k.

Para enumerar cadeias cinemáticas planas que apresentam fracionamento de junta comM =

3 e ν = 3 deve-se agrupar cadeias cujo∑Mi = 2, ∑νi = 3 e ∑ni = 10. Existem apenas duas

maneiras de agrupar as cadeias do atlas (A, B, W, S, C, D e E):
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i) A com W;

ii) A com S.

As maneiras de introduzir uma junta entre os elos das duas cadeias obedecem as inversões de

cada cadeia:

i) elo 1 da cadeia A (A1) com elo 1 da cadeia W (W1) formando a cadeia 1 mostrada na

linha 1 coluna 1 da Tab. 3.4. Em notação simplificada A1 ⊙ W3;

ii) A 1 ⊙ W3, cadeia 2 na Tab. 3.4;

iii) A 1 ⊙ S1, cadeia 3 na Tab. 3.4;

iv) A1 ⊙ S2, cadeia 4 na Tab. 3.4;

v) A1 ⊙ S6, cadeia 5 na Tab. 3.4.

onde⊙ representa o operador “introdução de junta” entre os doiselos.

Tabela 3.4: Cadeias cinemáticas com fracionameto de junta.

Agregação de cadeias cinemáticas mais simples

A1 ⊙ W1 1

=

1

A1 ⊙ W3 2

3

=
1

A1 ⊙ S1 3

1

=

1

A1 ⊙ S2 4

2

=
1

continua na próxima página ...
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Tabela 3.4: Continuação

Agregação de cadeias cinemáticas mais simples

A1 ⊙ S6 5

6

=
1

As cadeias apresentadas nas Tabs. 3.3 e 3.4 somam no total 24 esão o resultado da dis-

crepância apontada nas Tabs. 1-4 em Sunkari e Schmidt (2006) entre os métodos de Tuttle

(1996) e de Lee e Yoon (1994) com o método de Hwang e Hwang (1992). O atlas completo

das 98 cadeias cinemáticas planas com fracionamento e sem fracionamento comM = 3 eν = 3

pode ser encontrado em Tischleret al. (1995) ou em Mruthyunjaya (1984).

Cadeias com fracionamento mais complexo

Para o exemplo apresentado, não houve casos onde ocorreu fracionamento de elo e de junta

simultaneamente e fracionamento em cadeias hı́bridas. A seguir, será apresentado um exemplo

para ilustrar o método aplicado a esses casos.

Agregando (soldando dois elos) a cadeia 1 (A1 ⊙ W1) da Tab. 3.4 com a cadeia S da

Fig. 3.19(a) forma-se uma cadeia comM = 4 e ν = 5, a qual apresenta um fracionamento

de elo e um fracionamento de junta. A cadeia originada é mostrada na Fig. 3.21(a). Para o

caso de fracionamento em cadeias hı́bridas, uma cadeia serial com dois elos é introduzida entre

as cadeias A1 e a cadeia S1 formando uma cadeia comν = 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 ḿetodos de śıntese estrutural de
cadeias cineḿaticas propostos

As Tabs. 3.5, 3.6 e 3.7 apresentam os resultados obtidos pelos métodos propostos. A

Tab. 3.5 apresenta os resultados de enumeração de cadeiascinemáticas sem fracionamento,

a Tab. 3.6 apresenta os resultados de enumeração exclusiva de cadeias cinemáticas com fra-

cionamento e a Tab. 3.5 apresenta os resultados de enumeração de cadeias cinemáticas com

fracionamento. Uma das vantagens em relação as tabelas apresentadas na literatura é que as

Tabs. 3.5, 3.6 e 3.7 apresentam resultados de enumeração de cadeias cinemáticas para vários

sistemas de helicóides. Na literatura só existem tabelasde enumeração de cadeias cinemáticas

planas,i.e.λ = 3.

Para o casoλ = 3, os resultados da Tab. 3.5 estão de acordo com os obtidos por Sunkari

e Schmidt (2006), Tuttle (1996) e Lee and Yoon (1994). Tischler et al. (2001) enumeram

conjuntos mı́nimos paraλ = 4 e os resultados estão de acordo com os seus resultados. Os

resultados em negrito na Tab. 3.5 estão sendo apresentadospela primeira vez.

A Tab. 3.6 apresenta o resultado da discrepância apontada por Sunkari e Schmidt (2006) nas

Tabs. 1-4. Mruthyunaya (2003) aponta na Tab. 1 que existe o problema da geração de cadeias

sem fracionamento por Tuttleet al. [Tuttle 1996,Tuttle et al. 1989,Tuttle et al. 1989]. Tischler

et al. (1995) tratam da questão do fracionamento com mais detalhes mas não identificam

explicitamente as cadeias fracionadas geradas pelo seu método,i.e.o método de Melbourne. A

identificação explı́cita das cadeias cinemáticas fracionadas e a apresentação dos resultados na

Tab.3.6 estão sendo feitos pela primeira vez.

A Tab. 3.7 mostra os resultados da enumeração de cadeias cinemáticas com fracionamento.

Nesta tabela, o resultado em cada célula consiste na soma donúmero de cadeias das células
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Tabela 3.5: Enumeração de cadeias cinemáticas sem fracionamento.

λ ν
Mobilidade

1 2 3 4 5 6

2 1 2 3 4 6 7

2 3 3 9 20 40 70 121

4 13 49 160 432 1033 2241

2 2 3 5 6 8 10

3 3 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

6
2 5 7 10 12 15 18

3 242 454 749 1146 1661 2327

das Tabs. 3.5 e 3.6 correspondentes. Para o casoλ = 3, os resultados da Tab. 3.7 estão de

acordo com os obtidos por Vijayananda (1994) mostrados na Tab. 1 em Mruthyunaya (2003)

e por Hwang e Hwang (1991) mostrados nas Tabs. 1-4 em Sunkari and Schmidt (2006) exceto

para dois casos: Para o casoM = 3 eν = 4, Hwang e Hwang enumeram 2442 e o método de

Vijayananda e a Variação do método de Sunkari e Schmidt IIenumeram 2422. Para o caso

M = 4 eν = 4, Hwang e Hwang enumeram 5951 e o método de Vijayananda e a Variação do

método de Sunkari e Schmidt II enumeram 5915.
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Tabela 3.6: Enumeração exclusiva de cadeias cinemáticas com fracionamento.

λ ν
Mobilidade

1 2 3 4 5 6

2 - 1 2 4 6 9

2 3 - 2 11 31 74 153

4 - 11 67 270 839 2239

2 - 1 2 4 6 9

3 3 - 5 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

6
2 - 1 2 4 6 9

3 - 27 102 246 495 882

adsjkjdhjashdjsahdjkhsakjdhAHSDK KSJDASDjshadjhAJKSDH ASKJd jhJASDH JKSHDjkSH

DJKA HdkjSHD JASDHashd jashd JKSHD JKSHDkjASH DKJS

Tabela 3.7: Enumeração de cadeias cinemáticas com fracionamento.

λ ν
Mobilidade

1 2 3 4 5 6

2 1 3 5 8 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

6
2 5 8 12 16 21 27

3 242 481 851 1392 2156 3209
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3.5 Conclus̃oes do caṕıtulo

Este capı́tulo apresentou uma revisão dos principais métodos de sı́ntese estrutural de ca-

deias cinemáticas encontrados na literatura, os quais serviram de inspiração para os métodos

propostos.

As deficiências dos métodos de geração de cadeias cinem´aticas encontrados na literatura

estão relacionadas à:

• geração de cadeias cinemáticas isomórficas e degeneradas as quais devem sempre ser

evitadas por um método ideal de sı́ntese estrutural;

• geração de cadeias cinemáticas fracionadas as quais devem ser consideradas opcionais.

Em vista disto, foram aprimorados métodos de geração de cadeias com fracionamento, sem

fracionamento e também foi proposto um novo método de geração exclusiva de cadeias com

fracionamento. O mais importante é que todos os métodos propostos neste capı́tulo enumeram

cadeias que operam em todos os sistemas de helicóides e nãosó paraλ = 3, que é o caso de

vários métodos encontrados na literatura devido ao problema de geração de cadeias degeneradas

envolvido.

Novos resultados foram obtidos e mostrados nas Tabs. 3.5, 3.6 e 3.7. Para o caso plano, os

resultados dos métodos propostos estão de acordo com a literatura.

A identificação explı́cita do número de cadeias com fracionamento foi apresentado na

Tab. 3.6.

A identificação do tipo de fracionamento foi feito usando abiconectividade.
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4 Śıntese Estrutural de Mecanismos

Uma prática comum no estudo da cinemática dos mecanismos ´e a inversão. A inversão

consiste na mudança do elo fixo, de um elo para o outro, causando caracterı́sticas diferentes no

movimento relativo do mecanismo em relação à base. Para determinar as inversões é conveni-

ente partir da cadeia cinemática do qual o mecanismo é formado [Waldron e Kinzel 1999]. O

número de inversões de uma cadeia cinemática equivale aonúmero de mecanismos com todas

as juntas simples que a cadeia pode originar.

Este capı́tulo apresenta um novo método de enumeração deinversões de cadeias cinemáticas

baseado em técnicas da teoria de grupos. O objetivo é utilizar ferramentas da teoria de grupos

para determinar quais são as possı́veis escolhas para o elofixo da cadeia cinemática que ori-

gina mecanismos distintos. Para isso, a cadeia cinemáticaé representada pelo grafo associado

e as ferramentas da teoria de grupos são aplicadas no grafo para obter informações sobre suas

simetrias. Elos simétricos em uma cadeia cinemática originam mecanismos idênticos.

Primeiramente, são apresentados os conceitos fundamentais da teoria de grupos. Em se-

guida, são apresentados exemplos da aplicação das ferramentas da teoria de grupos abordadas

nos grafos que representam cadeias cinemáticas e os resultados são discutidos. Finalmente, os

resultados obtidos pelo método proposto são apresentados em tabelas. Usando ferramentas da

teoria de grupos foram obtidos novos resultados na enumerac¸ão de mecanismos que operam em

vários sistemas de helicóides.

4.1 Teoria de grupos

Grupos são estruturas abstratas e são usados na Matemática e nas ciências em geral para

capturar a simetria interna de uma estrutura na forma de automorfismos de grupo. Para determi-

nar as inversões de cadeias cinemáticas, que são representadas por grafos, é fundamental saber

quais são as simetrias dos vértices do grafo os quais representam os elos da cadeia cinemática.

A seguir serão apresentadas as definições essenciais da teoria de grupos para o desenvolvimento
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do método. Essas definições foram obtidas na literatura pesquisada [Alperin e Bell 1995, Bur-

row 1993,Rotman 1995,Rotman 2002,Scott 1964].

4.1.1 Grupos e subgrupos

Definição 4. Um grupoé um conjunto G com uma operação bińaria

· : G×G→ G

que satisfaz os três axiomas:

(i) Associatividade: Para todos a,b,c∈ G, (a ·b) ·c= a · (b ·c).

(ii) Identidade: Existe um elemento i∈ G tal que para todo a∈ G, i ·a = a · i = a.

(iii) Inverso: Para todo a∈ G, existe um elemento b∈ G tal que, a·b = b ·a = i.

Definição 5. Um conjunto G′ é um subgrupo de um grupo G se eleé um subconjunto de G ée

um grupo usando a operação definida em G.

4.1.2 Aç̃oes

Definição 6. Se Xé um conjunto e Ǵe um grupo, ent̃ao G age sobre X se existe uma função

G×X → X

denotada por

(g,x) 7→ g ·x

tal que:

(i) (gh) ·x= g · (h ·x) para todos os elementos g,h∈ G e x∈ X.

(ii) i ·x = x para todo elemento x∈ X (onde ié a identidade do grupo G). [Rotman 2002]

Definição 7. Seja X um conjunto (finito ou infinito) e considere

SX := {σ : X → X|σ e
′

bijetora}.

Esse conjunto munido de composição de funç̃oesé um grupo, chamado de grupo das permutações

sobre X.

SeX = {1,2, . . . ,n}, o grupo de permutação é denotado porSn e todoσ ∈ Sn é denotado

por

σ =

(

1 2 · · · n

σ(1) σ(2) · · · σ(n)

)

.
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O conjunto de vértices de um grafo rotulados por naturais emordem progressiva

(Vn = {1,2,3, ...,n}), formam um grupo de permutação e aplicam-se as definições anteriores.

Exemplo 3. A Fig. 4.1(a) mostra a cadeia cinemática de Stephenson e a Fig. 4.1(b) seu grafo.

As Figs. 4.2(a) e 4.2(b) mostram a imagem da ação deσ1 e σ2 em V6 sobre os ŕotulos dos

vértices do grafo da cadeia de Stephenson, onde

σ1 =

(

1 2 3 4 5 6

3 5 4 1 6 2

)

= (134)(256)

e

σ2 =

(

1 2 3 4 5 6

4 3 2 1 6 5

)

= (14)(23)(56).

1

6

4

2

3

5

(a) Cadeia.

4

6

3

2 1

5

(b) Grafo.

Figura 4.1: Cadeia cinemática de Stephenson e representac¸ão por grafo.
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(a) Ação deσ1.

4

5

3

2 1

6

(b) Ação deσ2.

Figura 4.2: Imagem das ações deσ1 e σ2.

Definição 8. Sejam G1 e G2 dois grupos. Um homomorfismo de G1 em G2 é uma aplicaç̃ao

φ : G1 → G2

tal que, para todos x,y∈ G1

φ(x·y) = φ(x) ·φ(y).

Seφ é bijetiva a aplicaç̃ao é um isomorfismo. Um isomorfismoφ é umautomorfismose

G1 = G2.
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Em termos da teoria de grafos, dois grafosH e H ′ com vérticesVn = {1,2, ...,n} são ditos

isomórficos se existe uma permutaçãoσ deVn tal que{x,y} está no conjunto de arestasE(H)

se, e somente se, a aresta{σ(x),σ(y)} está no conjunto de arestasE(H ′).

Um automorfismo de um grafo é um isomorfismo nele mesmo. O conjunto das permutações,

que mapeiam um grafo nele mesmo, formam um grupo chamado de grupo de automorfismos

do grafo e ele é dito um grupo induzido pelos vértices [Tsai2001]. O grupo de automorfismos

de um grafo é um subgrupo do grupo de permutação e contém todas as permutações possı́veis

de vértices que preservam a adjacência. O grupo de automorfismos de um grafo caracteriza a

simetria interna do grafo e é útil para determinar algumasde suas propriedades.

4.1.3 Órbitas

Definição 9. Considere um grupo G agindo sobre um conjunto X. Aórbita do ponto x∈ X é

denotada por

Ox = {g ·x | g∈ G}.

A órbita de um elementox de um conjuntoX é o conjunto dos elementos deX para os quais

x pode ser movido pela ação dos elementos do grupoG. O conjunto das órbitas formam uma

partição do conjuntoX. A relação de equivalência associada é definida porx ∼ y se, e somente

se, existe um elementog no grupoG tal queg · x = y. As órbitas são classes de equivalência

sob esta relação, dois elementosx ey são equivalentes, se e somente se, suas órbitas são iguais,

i.e.Ox = Oy.

A ação do grupo de automorfismos do grafo permuta os vértices do grafo. Se um vértice

do grafo de rótulox é movido pela ação de um elemento do grupo de automorfismospara um

vértice de rótuloy, então,x e y estão na mesma órbita,i.e. Ox = Oy. Para grafos, a relação de

equivalência está associada a simetria dos seus vértices, se os vértices de rótulosx e y estão

na mesma órbita eles possuem as mesmas propriedades de simetria no grafo. A órbita de um

vértice do grafo corresponde ao conjunto de vértices paraos quais o vértice é movido pela ação

do grupo de automorfismos do grafo.

Exemplo 4. A cadeia cineḿatica de Watt mostrada na Fig. 4.3(a)é representada pelo grafo

rotulado mostrado na Fig. 4.3(b). O grupo de automorfismos dografo da cadeia cineḿatica de

Watt possui quatro elementos:σ1 = (1)(2)(3)(4)(5)(6), σ2 = (12)(34)(56),

σ3 = (15)(26)(3)(4) eσ4 = (16)(25)(34) os quais s̃ao 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 cinemática de Watt e representação por grafo.
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(a) Ação deσ1.

3 5

4

1

2 6

(b) Ação deσ2.
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(c) Ação deσ3.
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(d) Ação deσ4.

Figura 4.4: Imagem da ação do grupo de automorfismos no grafo de Watt.

A Tab. 4.1 mostra que os automorfismos da cadeia cinemática de Watt formam um grupo,

ondeσ1 é o elemento identidade e cada elementoé seu pŕoprio inverso.

Tabela 4.1: Estrutura do grupo.
◦ σ1 σ2 σ3 σ4

σ1 σ1 σ2 σ3 σ4
σ2 σ2 σ1 σ4 σ3

σ3 σ3 σ4 σ1 σ2

σ4 σ4 σ3 σ2 σ1

A órbita do v́ertice 1 é igual a órbita dos v́ertices 2, 5 e 6,i.e. O1 = O2 = O5 = O6 =

{1,2,5,6} e aórbita do v́ertice 3é igual aórbita do v́ertice 4,i.e.O3 = O4 = {3,4}. Portanto,

asórbitas do grupo de automorfismos são{1,2,5,6} e{3,4}.

Exemplo 5. O grafo da cadeia cineḿatica de Stephenson, mostrado na Fig. 4.2(a), possui

quatro automorfismos:σ1 = (1)(2)(3)(4)(5)(6), σ2 = (1)(2)(3)(4)(56), σ3 = (14)(23)(5)(6)

e σ4 = (14)(23)(56). Esses automorfismos são mostrados nas Figs. 4.5(a), 4.5(b), 4.5(c) e

4.5(d) respectivamente.
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Figura 4.5: Imagem da ação do grupo de automorfismos no grafo de Stephenson.

A órbita do v́ertice 1é igual aórbita do v́ertice 4,i.e.O1 = O4 = {1,4}, a órbita do v́ertice

2 é igual aórbita do v́ertice 3, i.e. O2 = O3 = {2,3} e a órbita do v́ertice 5é igual aórbita

do v́ertice 6,i.e.O5 = O6 = {5,6}. Portanto, aśorbitas do grupo de automorfismos são{1,4},

{2,3} e{5,6}.

4.2 Órbitas do grupo de automorfismos do grafo associado a
uma cadeia cineḿatica e mecanismos

Já existem alguns resultados na enumeração de mecanismos para cadeias cinemáticas pla-

nas sem fracionamento [James e Riha 1976, Tuttle et al. 1989]e com fracionamento [Vi-

jayananda 1994]apud [Mruthyunjaya 2003]. O objetivo é aplicar a teoria de grupos para

enumeração de mecanismos para cadeias cinemáticas que operam em todos os sistemas de

helicóides e apresentar novos resultados.

Usando as ferramentas da teoria de grupos apresentadas anteriormente é possı́vel enumerar

todos os mecanismos que uma cadeia cinemática pode originar escolhendo um representante

de cada órbita dos vértices do grafo associado. O número de órbitas do grupo de automorfis-

mos induzido pelos vértices do grafo é igual ao número de mecanismos com juntas simples

que o grafo (a cadeia) pode originar. Para saber quais são aspossı́veis escolhas para o elo fixo

basta escolher um representante de cada órbita do grupo de automorfismos do grafo. Os resul-

tados dos exemplos 2 e 3 mostram como é possı́vel enumerar osmecanismos para as cadeias

cinemáticas de Watt e Stephenson, respectivamente. Para acadeia cinemática de Watt (exem-

plo 2) o grupo de automorfismos possui duas órbitas, portanto o número de mecanismos que a
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cadeia de Watt pode originar é dois e os representantes podem ser, por exemplo 1 e 3. Já para

a cadeia cinemática de Stephenson (exemplo 3) o grupo de automorfismos possui três órbitas

originando três mecanismos distintos e os representantespodem ser 1, 2 e 5.

McKay (1990) implementou o Nauty (No AUTomorphisms, Yes?) que é um conjunto de

procedimentos muito eficientes, implementados em C, para determinar o grupo de automorfis-

mos de um grafo. Ele fornece a informação na forma de um conjunto de geradores, tamanho do

grupo e órbitas do grupo.

A implementação do método de enumeração de mecanismosproposto consiste na adaptação

do programa Nauty para calcular as órbitas do grupo de automorfismos dos grafos que repre-

sentam as cadeias cinemáticas enumeradas no processo de s´ıntese estrutural.

O pseudocódigo da implementação do método de sı́ntese estrutural de mecanismos é apre-

sentado no algoritmo 4.

Algoritmo 4 Sı́ntese estrutural de mecanismos.
1 - Entrada:

• Um grafo rotulado, o qual representa uma cadeia cinemática

2 - Roda o programa Nauty:

• Determina o grupo de automorfismos do grafo.

• Sáıda do Nauty: Elementos do grupo de automorfismos.

3 - Pós-processamento:

• Identificar as órbitas do grupo de automorfismos comparandoos elementos do grupo,
ver seção 4.1.3.

4 - Sáıda:

• Número de órbitas do grupo de automorfismos com os respectivos rótulos dos vértices.

• Número de órbitas é igual ao número de mecanismos que a cadeia associada pode
originar.

• O elo fixo é um representante de cada órbita do grupo de automorfismos.

A eficiência computacional do método de enumeração de mecanismos pode ser constatada

do fato que 231.664 mecanismos planos comM = 6 eν = 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 ḿetodo de śıntese estrutural de
mecanismos proposto

A Tab. 4.2 mostra o número de mecanismos das cadeias cinemáticas mostradas na Tab. 3.5

na página 52,i.e. cadeias cinemáticas sem fracionamento. Para o casoλ = 3 a Tab. 4.2 está de

acordo com Tuttle (1996). Os resultados em negrito na Tab. 4.2 estão sendo apresentados pela

primeira vez.

Tabela 4.2: Mecanismos sem fracionamento.

λ ν
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

6
2 27 44 65 89 117 150

3 3331 6813 12126 19792 30538 45118

A Tab. 4.3 mostra o número de mecanismos das cadeias cinemáticas mostradas na Tab. 3.6

na página 53,i.e.somente cadeias cinemáticas com fracionamento. Esses resultados estão sendo

apresentados pela primeira vez.

A Tab. 4.4 mostra o número de mecanismos das cadeias cinemáticas mostradas na Tab. 3.7

na página 53,i.e. cadeias cinemáticas com fracionamento. Para o casoλ = 3 a Tab. 4.4 está

de acordo com Vijayananda (1994) exceto em três casos: casoM = 6 e ν = 2 Vijayananda

enumera 110 mecanismos; casoM = 3 eν = 4 Vijayananda enumera 25.124 mecanismos; caso

M = 4 eν = 4 Vijayananda enumera 67.591 mecanismos.
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Tabela 4.3: Mecanismos somente com fracionamento.

λ ν
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

6
2 - 4 12 27 47 77

3 - 353 1410 3649 7757 14608

Destaca-se que, o número de cadeias cinemáticas geradas pela variação do método de Sun-

kari e Schmidt II (seção 3.3.1 na página 39) e pelo métodode Vijayananda mostradas na Tab. 3.6

na página 53 é o mesmo. E também que para o caso de cadeias sem fracionamento, os resul-

tados do método de enumeração de mecanismos proposto estão de acordo com Tuttle (1996),

veja a Tab. 4.2. Isso indica que o método de Vijayananda (1994) apresenta alguma deficiência.

Os resultados em negrito na Tab. 4.4 estão de acordo com Vijayananda (1994) e os outros

estão sendo apresentados pela primeira vez.
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Tabela 4.4: Mecanismos com fracionamento.

λ ν
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

3 3 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

5
2 17 35 56 90 129 184

3 1196 2897 5935 10987 18940 30962

6
2 27 48 77 116 164 227

3 3331 7166 13536 23441 38295 59726
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4.4 Conclus̃oes do caṕıtulo

A utilização da teoria de grupos permitiu obter novos resultados na enumeração de meca-

nismos originados de cadeias cinemáticas, os quais foram apresentados nas Tabs. 4.2, 4.4 e

4.3.

A representação de cadeias cinemáticas por grafos e a adaptação do programa Nauty [Mc-

Kay, McKay 1990] foi uma solução inteligente para enumeração de mecanismos. Com essa

técnica, foram enumerados todos os mecanismos para as cadeias cinemáticas geradas pelos

métodos de sı́ntese estrutural propostos no capı́tulo 3, apresentadas nas Tabs. 3.5, 3.6 e 3.7 nas

páginas 52, 53 e 53, respectivamente.

A validação do método foi feita comparando os resultadosencontrados na literatura de

mecanismos.
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5 Śıntese Estrutural de M̃aos Rob́oticas

Os resultados dos métodos de sı́ntese estrutural de cadeias cinemáticas e mecanismos pro-

postos foram validados com os resultados encontrados na literatura. O objetivo principal deste

capı́tulo é apresentar uma aplicação dos métodos propostos, a aplicação investigada é a enumera-

ção de mecanismos alternativos para mãos robóticas.

O ponto de partida é o trabalho descrito por Tischleret al. (1995) . Primeiramente, os

requisitos funcionais da mão robótica são identificadose transformados em caracterı́sticas es-

truturais. Em seguida, os métodos propostos são aplicados para gerar as cadeias cinemáticas

que atendem as caracterı́sticas estruturais e para identificar os mecanismos que cada cadeia pode

originar. Também é introduzido o critério da conectividade que foi utilizado por Tischler para

classificar os mecanismos enumerados. Finalmente, os resultados são apresentados em uma

tabela e estão de acordo com a literatura. Alguns mecanismos possı́veis para aplicação como

mãos robóticas são apresentados, entre eles está o mecanismo da mão Stanford/JPL [Tischler et

al. 1995,Mason e Salisbury 1985].

5.1 Mãos robóticas

As aplicações da robótica se multiplicam com grande rapidez nas áreas da indústria, saúde

e entretenimento e com elas surge o problema da manipulação ágil que é um problema ainda

não resolvido em robótica [Laschi et al. 2000]. A manipulação robótica geralmente envolve

tarefas repetitivas de carga e descarga, manipulação de materias radioativos e manipulação em

ambientes insalubres com excesso de calor, umidade entre outros. O problema da manipulação

é complexo e tipicamente envolve combinações de cadeiasabertas e fechadas, graus de liber-

dade redundantes e singularidades [Cutkosky 1989]. Em geral, por possuirem muitos graus de

liberdade de redundância, as mãos robóticas necessitamde um grande número de atuadores

tornado o problema de controle difı́cil.
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A operação de uma mão pode ser classificada em agarrar e manipular. Agarrar, é uma

combinação de procedimentos necessários para segurar um objeto em uma posição estática em

relação a mão. A manipular requer movimentos coordenados dos dedos para manipulação um

objeto dentro da mão [Pons et al. 1999].

Quanto ao projeto as mãos robóticas podem ser classificadas em mãos antropomórficas e

não antropomórficas. São exemplos de mãos robóticas antropomórficas: Stanford/JPL Hand

[Mason e Salisbury 1985], Utah/MIT Hand [Jacobsen et al. 1986], DLR I e II Hand [Butterfass

et al. 2001,Gao et al. 2003], TUAT/Karlsruhe Hand [Fukaya etal. 2000], BUAA Hand [Zhang

et al. 2001], BARRET Hand [Townsend 2000], ROBONAUT Hand [Lovchik et al. 1999],

Melbourne Hand [Hunt et al. 1995]; e de mãos robóticas nãoantropomórficas: SARAH Hand

[SARAH Hand], MARS Hand [MARS Hand] e garras utilizadas na indústria.

5.2 Critério para classificaç̃ao de cadeias cineḿaticas

Para a aplicação que este capı́tulo apresenta (mecanismos alternativos para mãos robóticas)

só serão consideradas cadeias cinemáticas fechadas. Como foi apresentado no capı́tulo 3, nas

Tabs. 3.5, 3.6 e 3.7 nas páginas 52, 53 e 53, o número de cadeias cinemáticas geradas no

processo de sı́ntese estrutural é grande e é difı́cil analizar os méritos individuais de cada ca-

deia. Em vista disso, será introduzido o critério da conectividade que foi utilizada por Tischler

et al. (1995) para classificar as cadeias cinemáticas geradas para aplicação como mecanismos

alternativos para mãos robóticas.

5.2.1 Conectividade

Em uma cadeia cinemática representada por um grafoH, a conectividade entre dois elosi

e j é definida em Martins e Carboni (2006) como

Ci j = min : {Dmin[i, j],M,M′
min,λ} (5.1)

ondeDmin[i, j] é a distância mı́nima entre os vérticesi e j de H, M é a mobilidade da cadeia

cinemática considerada,M′
min é a mobilidade mı́nima de uma subcadeia fechada biconexa deH

contendo os vérticesi e j e λ é a ordem do sistema de helicóides.

A conectividade é um critério importante para classificac¸ão de cadeias cinemáticas. Por

exemplo, a Fig. 5.1 mostra uma cadeia cinemática plana com mobilidadeM = 3, mas a conec-

tividade entre quaisquer dois elosi e j é menor ou igual a dois,i.e. Ci j ≤ 2. Deste exemplo
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simples, é evidente que a conectividade, e não mobilidade, determina a habilidade de uma ca-

deia executar determinada tarefa.

Figura 5.1: Cadeia cinemática plana eliminada pelo critério da conectividade.

5.3 Mecanismos alternativos para m̃aos robóticas

O ponto de partida é o trabalho descrito por Tischleret al. (1995) . O objetivo é enumerar e

classificar mecanismos alternativos para mãos robóticas. Os resultados serão comparados com

os obtidos por Tischleret al.

5.3.1 Transformaç̃ao de requisitos funcionais em caracterı́sticas estrutu-
rais

A primeira etapa é identificar os requisitos funcionais da mão robótica e transformar esses

requisitos em caracterı́sticas estruturais (ver metodologia de projeto de mecanismos proposta

por Tsai (2001) no capı́tulo 1 página 3).

Os requisitos funcionais da mão robótica descritos em Tischleret al. (1995) são listados a

seguir:

• O tipo de contato entre a mão e o objeto a ser segurado épontual com atrito;

• Para manter o equilı́brio estático são necessários três contatos pontuais com atrito;

• A conectividade desejada entre o objeto segurado e o elo fixo deve ser igual a mobilidade

do mecanismo,i.e.mão robótica;

• O mecanismo deve ser espacial.

Esses requisitos funcionais serão transformados em caracterı́sticas estruturais. Segue que:
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• O contato pontual e com atrito é cinematicamente equivalente a um par esférico [Tischler

et al. 1995];

• Para manter o equilı́brio estático, as cadeias cinemáticas sintetizadas devem ter pelo me-

nos um elo ternário, pois as cadeias consideradas são fechadas. Como a cadeia deve ter

um elo ternário, as cadeias sintetizadas devem ter no mı́nimo dois circuitos independen-

tes,i.e.ν = 2;

• O mecanismo é espacial,i.e.λ = 6 e a conectividade entre o objeto segurado e o elo fixo

deve serC = M;

• Cadeias com fracionamento não atendem os requisitos funcionais da mão robótica: as ca-

deias com fracionamento de elo, com somente dois circuitos independentes, não contêm

um elo ternário e as cadeias com fracionamento de junta também são impróprias porque

não é possı́vel escolher um elo fixo tal que se tenha conectividadeC = M relativa ao elo

da base;

• Conseqüentemente, se uma cadeia cinemática com juntas simples é apropriada para a

aplicação como mão robótica, de acordo com as especificações acima, deve conter a

subcadeia mostrada na Fig. 5.2. A subcadeia representa o objeto a ser segurado e os

três contatos pontuais com atrito. Note que para simplificar a enumeração das cadeias

cinemáticas, o par esférico que possui 3-DoF foi substituı́do por um conjunto de três

juntas simples equivalentes (ver seção 2.4 na página 13).

Figura 5.2: Subcadeia que deve ser incluı́da em todas as cadeias com potencial para aplicação
como mãos robóticas que atendem os requisitos funcionaisdescritos acima.

Resumindo, as caracterı́sticas estruturais dos mecanismos com potencial para aplicação

como mãos robóticas são as seguintes:

• Dois circuitos,i.e.ν = 2;

• Espacial,i.e.λ = 6;
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• Cadeias fracionadas não são adequadas;

• Cbase,ob jeto= M;

• Devem conter a subcadeia da Fig. 5.2;

• A mobilidade não foi especificada, vamos enumerar cadeias cinemáticas com 2≤ M ≤ 6.

Algumas caracterı́sticas estruturais são incorporadas no geradore outras noavaliador(ver

metodologia de projeto de mecanismos proposta por Tsai (2001) no capı́tulo 1 página 3).

As caracterı́sticas estruturais incorporadas ao gerador são:

• Mobilidade,i.e.2≤ M ≤ 6;

• Número de circuitos,i.e.ν = 2;

• Sistema de helicóides,i.e.λ = 6.

Como as cadeias com fracionamento não são adequadas, ser˜ao utilizados os métodos de sı́ntese

estrutural de cadeias cinemáticas descritos na seção 3.3.1 na página 35.

As caracterı́sticas estruturais incorporadas ao avaliador são:

• Conectividade;

• Inspeção da subcadeia da Fig. 5.2.

A Tab. 5.1 mostra os resultados da sı́ntese e análise estrutural (gerador e avaliador da me-

todologia de Tsai) de cadeias cinemáticas comλ = 6 eν = 2. A coluna 1 mostra mobilidade; a

coluna 2 o número total de cadeias cinemáticas (k.c.) sem fracionamento; a coluna 3 o número

de cadeias que possuem a subcadeia da Fig. 5.2; a coluna 4 o número de inversões úteis (me-

canismos) para cada uma das cadeias cinemáticas representadas na coluna 3. Os únicos meca-

nismos da coluna 4 apropriados para a aplicação em mãos robóticas são aqueles que possuem

a conectividade relativa entre o objeto e o elo fixo igual a mobilidade mostrada na coluna 1. A

conectividade relativa entre o objeto e o elo fixo foi calculada com o algoritmo de Martins e

Carboni (2006). Os mecanismos apropriados para aplicação como mãos robóticas que atendem

os requisitos funcionais descritos acima são mostrados nacoluna 5.
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Tabela 5.1: Cadeias cinemáticas para mãos robóticas comλ = 6, ν = 2.

Mobilidade Número total K.c. com a Inversões úteis Mecanismos

M de k.c. sem subcadeia das k.c. conten- apropriados para

fracionamento da Fig. 5.2 do a subcadeia mãos robóticas

2 7 4 21 19

3 10 6 34 26

4 12 7 50 22

5 15 9 71 16

6 18 11 97 9

A Fig. 5.3 mostra a cadeia cinemática e o mecanismo para uma mão robótica comM = 6

e ν = 2, esse mecanismo é conhecido como Stanford/JPL Hand ou Salisbury Hand [Tischler

et al. 1995, Mason e Salisbury 1985]. Os outros oito mecanismos podem ser encontrados em

Tischleret al. (1995).

subcadeia

Figura 5.3: Mecanismo da mão robótica Stanford/JPL ou Salisbury.

A Fig. 5.4 mostra uma cadeia cinemática não simétrica e o mecanismo com potencial para

aplicação como mão robótica e a Fig. 5.5 mostra uma cadeia cinemática simétrica e o meca-

nismo com potencial para aplicação como mão robótica. Ambas as cadeiais possuem mobili-

dadeM = 3. Os outros 24 mecanismos indicados na linha 2 da Tab. 5.1 podem ser facilmente

esboçados.

Os resultados da Tab. 5.1 estão de acordo com os resultados obtidos em Tischleret al.

(1995). A diferença da Tab. 5.1 com a Tab. 1 em [Tischler et al. 1995] é que Tischleret al. enu-

meraram cadeias cinemáticas com fracionamento usando seumétodo (o método de Melbourne

apresentado na seção 3.1.6, página 31), as quais devem ser eliminadas porque não atendem os
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subcadeia

Figura 5.4: Mecanismo não simétrico comM = 3.

subcadeia

Figura 5.5: Mecanismo simétrico comM = 3.

requisitos funcionais da mão robótica e os métodos descritos na seção 3.3.1 na página 35 não

enumeram, eliminando esforços computacionais para a geração e a identificação destas cadeias.

5.4 Conclus̃oes do caṕıtulo

Baseado nas restrições cinemáticas de mãos robóticasresumidas em Tischleret al. [Tis-

chler 1995], foram enumeradas todas as cadeias cinemáticas sem fracionamento que satisfazem

o critério da mobilidade e o número de circuitos para aplicação como mãos robóticas. Com o

objetivo de identificar as cadeias apropriadas para a aplicação como mãos robóticas foi aplicado

o critério da conectividade para classificar as cadeias cinemáticas geradas.

A Tab. 5.1 mostra a enumeração de mecanismos alternativospara mãos robóticas e entre

esses mecanismos está a mão robótica antropomórfica conhecida como Stanford/JPL Hand ou

Salisbury Hand.

Com esta aplicação, foram validados os métodos de sı́ntese estrutural de cadeias cinemáticas

e mecanismos apresentados nos capı́tulos 3 e 4. Também foi validada a aplicação sistemática

do critério da conectividade.
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6 Conclus̃oes e Perspectivas

Durante o perı́odo desta dissertação (Março/2006 - Fevereiro/2008) foram desenvolvidos

assuntos de grande interesse para o grupo de robótica da UFSC. O conhecimento matemático

possibilitou a aplicação de ferramentas da teoria de grafos e teoria de grupos para solução de

problemas da engenharia.

6.1 Conclus̃oes

Esta dissertação apresenta uma revisão dos métodos cl´assicos de sı́ntese estrutural de ca-

deias cinemáticas encontrados na literatura e identifica os principais problemas destes métodos.

Existem duas espécies de problemas: geração de cadeias isomórficas e degeneradas, as quais

devem sempre ser evitadas por um método ideal de sı́ntese estrutural; e a geração de cadeias

com fracionamento, que devem ser consideradas opcionais. Em vista disso, três métodos para

a sı́ntese estrutural de cadeias cinemáticas foram propostos:

1. Para geração de cadeias sem fracionamento:

• Variação do método de Farrell [Tischler et al. 1995]: a variação consiste em evitar

a geração de cadeias cinemáticas com fracionamento. O m´etodo foi implementado

em C++ e utiliza as ferramentas da Boost Graph Library [Siek et al. 2002].

• Variação do método de Sunkari e Schimidt (2006): a variac¸ão consite em adaptar o

gerador de grafos do McKay (1990) para enumerar grafos biconectados. Assim, as

cadeias listadas não apresentam fracionamento e degeneracidade.

2. Para geração de cadeias com fracionamento:

• Variação do método de Sunkari e Schmidt (2006): a variação consite em adaptar

o gerador de grafos do McKay (1990) para enumerar grafos conectados com grau

dos vértices maior ou igual a dois. Assim, as cadeias listadas podem apresentar

fracionamento.
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3. Para geração exclusiva de cadeias com fracionamento:

• Este método é parecido com o método de enumeração de cadeias cinemáticas pro-

posto por Assur [Tischler et al. 1995, Mruthyunjaya 2003]. Cadeias com com-

plexidade maior (muitos elos) são geradas pela agregação de cadeias mais simples

(poucos elos). Cadeias degeneradas não são enumeradas e onúmero de cadeias

isomórficas é pequeno porque a agregação obedece certasregras.

Os resultados são apresentados em tabelas e, para o caso plano (λ = 3), estão de acordo com

a literatura. As diferenças nos resultados encontrados naliteratura são analizadas e referem-

se a cadeias fracionadas. Pela primeira vez foi feita a identificação explı́cita do número de

cadeias com fracionamento. A vantagem das tabelas de enumeração de cadeias cinemáticas

apresentadas no texto em relação as encontradas na literatura é que foram enumeradas cadeias

cinemáticas para outros sistemas de helicóides (λ 6= 3) e não só para o caso plano (λ = 3).

Esses resultados obtidos validam os métodos propostos e compensam o esforço do trabalho.

Um novo método para enumeração de mecanismos foi desenvolvido usando uma nova abor-

dagem com ferramentas da teoria de grupos. Pela primeira vezna literatura de mecanismos foi

introduzido o conceito de órbitas do grupo de automorfismosdo grafo associado a uma cadeia

cinemática para representar as inversões cinemáticas ou mecanismos. Os resultados do método

foram apresentados em tabelas no texto e, para o caso plano (λ = 3), estão de acordo com a

literatura. Novos resultados foram obtidos para mecanismos que operam em vários sistemas de

helicóides.

Os métodos de sı́ntese estrutural de cadeias cinemática emecanismos foram validados com

os resultados encontrados na literatura. Mesmo assim, foi apresentada uma aplicação para

enumerar mecanismos alternativos para mãos robóticas com o objetivo de validar a aplicação

dos métodos propostos para o projeto de mecanismos. Os resultados obtidos estão de acordo

com a literatura.
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6.2 Artigos publicados e submetidos

Durante o perı́odo desta dissertação foram publicados dois artigos em congressos e foram

submetidos três artigos para revistas internacionais, osquais encontram-se em revisão.

Artigos publicados:

1. SIMONI, R. and MARTINS, D. Criteria for structural synthesis and classification of me-

chanism. In: Proceedings 19th International Congress of Mechanical Engineering - CO-

BEM. Brası́lia - DF, 2007.

2. SIMONI, R., MARTINS, D. and CARBONI, A. P. Mãos Robóticas: Critérios para Sı́ntese

Estrutural e Classificação. XV Jornadas de Jó venes Investigadores da Asociación de

Universidades do Grupo Montevideo (AUGM), Campus de la UNA -Paraguay, 2007.

Artigos submetidos:

1. SIMONI, R., MARTINS, D. and CARBONI, A. P. Enumeration of kinematic chains and

mechanisms. Submitted to Mechanism and Machine Theory, November 2007.

2. SIMONI, R., MARTINS, D. and CARBONI, A. P. Enumeration of fractionated kinematic

chains. Submitted to Journal of Mechanical Design, December 2007.

3. SIMONI, R., MARTINS, D. and CARBONI, A. P. Enumeration of parallel manipulator.

Submitted to Journal of Robotica, December 2007.

6.3 Perspectivas de trabalhos futuros

Existe um campo de pesquisa amplo na área de sı́ntese estrutural de cadeias cinemáticas e

mecanismos.

Uma das limitações dos resultados da enumeração de cadeias cinemáticas apresentados

nas tabelas no texto está relacionada a identificação de cadeias isomórficas e degeneradas.

Essa identificação requer um grande esforço computacional e quando o número de elos au-

menta o problema se torma impraticável. Existe a necessidade de propôr novos métodos para

identificação de cadeias isomórficas e degeneradas ou elaborar heurı́sticas para melhorar os

métodos encontrados na literatura.
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O método de enumeração de mecanismos pode ser estendido para enumeração de manipu-

ladores paralelos com um efetuador final. Uma das maneiras defazer essa extenção é atribuir

cores aos vértices do grafo e calcular órbitas do grupo de automorfismos de grafos coloridos.

Tendo em vista que o número de cadeias cinemáticas geradasé geralmente muito grande,

existe a necessidade de elaborar e sistematizar a aplicaç˜ao de critérios para a classificação das

cadeias cinemáticas geradas. Uma possibilidade é aplicação sistemática dos critérios de varie-

dade, conectividade, grau de controle e redundância.

Outra perspectiva é a aplicação da teoria de grupos para evitar configurações singulares em

manipuladores paralelos.
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APÊNDICE A -- Teoria de Grafos

Este apêndice introduz alguns conceitos da teoria de grafos que podem facilitar o enten-

dimento da abordagem sobre sı́ntese estrutural de cadeias cinemáticas e mecanismos. As

definições encontradas neste apêndice foram obtidas em [Tsai 2001, Diestel 2005, Siek et al.

2002,LEDA Graph,Rabuske 1992]

A.1 Grafos

Um grafo é uma noção simples, abstrata e intuitiva, usadapara representar a idéia de alguma

espécie de relação entre objetos.

Definição 10. Um grafo consiste de um conjunto de vértices (pontos) e um conjunto de arestas

(linhas).

O conjunto de vértices é conectado pelo conjunto de arestas. Um grafo será denotado por

H(V,E), ondeV representa o conjunto de vértices eE representa o conjunto de arestas em que

|V| = v e |E| = e.

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

4
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Figura A.1: Grafo não direcionado.
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Figura A.2: Grafo direcionado.

Um grafo pode ser direcionado ou não direcionado. Em um grafo não direcionado, a ordem

entre os vértices de uma aresta não é importante,i.e.{v,w} = {w,v}, e as arestas são represen-

tadas por linhas simples (ver Fig. A.1). Em um grafo direcionado, a ordem entre os vértices de
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uma aresta{v,w} é importante. Esta aresta{v,w} é diferente da aresta{w,v} e é representada

com uma flecha dev paraw. A Fig. A.2 mostra um grafo direcionado ondeV = {1,2,3,4,5} e

E = {{1,2},{1,3},{2,4},{3,4},{3,5},{5,2},{5,4}}.

Grafos direcionados não atendem os propósitos desta dissertação e não serão mais mensio-

nados exceto mensão contrária.

Definição 11.Um subgrafo H(Vs,Es), de um grafo H(V,E), é um grafo tal que Vs⊆V e As⊆A.

Definição 12. O grau de um v́erticeé igual ao ńumero de arestas incidentes naquele vértice.

Um vértice de grau zero é chamado de vértice isolado. No grafo da Fig. A.1 os vértices 1 e

4 possuem grau 3 e os vértices 2, 3, 5 e 6 possuem grau 2.

Um grafo é denso quandoe≪ v2 e esparso quandoe≈ v2.

A.2 Caminhos e circuitos

Definição 13. Um caminhóe uma seq̈uência de v́ertices v1, v2, . . ., vn conectados por arestas

{v1,v2}, {v2,v3}, . . ., {vn−1,vn}.

As arestas são também consideradas parte do caminho. Em umcaminho, nenhuma aresta

pode ser percorrida mais de uma vez. O comprimento do caminhoé igual ao número de arestas

entre os vértices inicial e final. No grafo da Fig. A.1 a sequˆencia (1,{1,2}, 2, {2,3}, 3, {3,4},

4) é um caminho.

Definição 14. Um circuitoé um caminho fechado,i.e.v1 = vn.

No grafo da Fig. A.1 a sequência (1,{1,2}, 2, {2,3}, 3, {3,4}, 4, {4,5}, 5, {5,1}, 1) é

um circuito. Um circuito será simples se nenhum vértice aparecer mais de uma vez, exceto o

primeiro e o último. Um circuito simples é chamado de ciclo.

A.3 Grafos e componentes conexos e biconexos

Dois vértices são conectados, se existir um caminho de um vértice ao outro. Note que dois

vértices conectados não são necessariamente adjacentes.

Definição 15. Um grafoé conexo se existe um caminho entre dois vértices quaisquer do grafo.
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O grau mı́nimo de todo o vértice em um grafo conexo é igual a um.

Um grafoH pode conter diversas partes, chamadas componentes, cada uma é um subgrafo

conexo deH. Por definição, um grafo conexo tem somente um componente,caso contrário é

desconexo. Por exemplo, o grafo mostrado na Fig. A.3 possui dois componentes:i) {{1,2},

{1,3}, {2,3}, {2,4}, {3,5}, {4,5}} e ii) {{6,7}, {7,8}, {7,10}, {8,9}}.
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Figura A.3: Componentes do grafos.

Definição 16. Um grafoé biconexo se existe pelo menos dois caminhos disjuntos em vértices

ligando dois v́ertices quaisquer do grafo.

Para desconectar um grafo biconexo é necessário remover no mı́nimo dois de seus vértices.

Se os vértices são computadores e as arestas são ligações (rede) entre eles, um computador

pode falhar e ainda assim os outros computadores serão capazes de conversar entre si. Como

caminhos disjuntos em vértices implica em caminhos disjuntos em arestas, uma ligação pode

ser interrompida e ainda assim todos os computadores serãocapazes de se comunicar entre si.

Definição 17.Os componentes biconexos de um grafo são formados por seus subgrafos máximos

biconexos.

Ao contrário dos componentes conexos, os vértices podem pertencer a múltiplos compo-

nentes biconexos, aqueles vértices que pertencem a mais deum componente biconexo são cha-

mados pontos de articulação ou vértices de corte (cut vertices). Os pontos de articulação são

os vértices cuja a remoção aumentaria o número de componentes conexos no grafo. Assim,

um grafo sem pontos de articulação é biconexo. A Fig. A.4 ilustra os pontos de articulação e

componentes biconexos de um grafo pequeno. Os vértices podem estar presentes em múltiplos

componentes biconexos, mas cada aresta pode somente estar contida em um único componente

biconexo.



A.4 Isomorfismos 85

5
9

1

3 8

6 10

4
7

2

Figura A.4: Componentes biconexos.

A.4 Isomorfismos

Definição 18. Dados dois grafos H1 = (V1,E1) e H2 = (V2,E2), H1 é isoḿorfo a H2 se, e

somente se, existe uma função f : V1 →V2 tal que{v,w} ∈ E1 se{ f (v), f (w)} ∈ E2, para todo

v,w∈V1.

Segue que dois grafos isomórficos possuem o mesmo número devértices e arestas, e o grau

dos vértices correspondentes devem ser iguais. A Fig. A.5 mostra dois grafos isomórficos onde

um isomorfismo entre o grafo da Fig. A.5(a) com o grafo da Fig. A.5(b) é caracterizado pela

função f tal que; f (a) = 1, f (b) = 6, f (c) = 8, f (d) = 3, f (g) = 5, f (h) = 2, f (i) = 4 e

f ( j) = 7.

a g

b h

c i

d j

(a)

4

8 7

65

1 2

3

(b)

Figura A.5: Grafos isomórficos.
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A.5 Planaridade e Equaç̃ao de Euler

Um grafo é planar se for possı́vel dispor seus vértices numplano de forma que não haja

cruzamento de arestas, caso contrário o grafo é não planar. A Fig. A.1 mostra um grafo planar

enquanto que a Fig. A.6 mostra grafos não planares.

Segundo o teorema de Kuratowski um grafo planar não contémo grafoK5 nem o grafo

bipartidoK3,3 como subgrafos (ver Fig. A.6) e segundo o teorema da quatro cores, todo grafo

planar pode ser colorido com até quatro cores [Appel K. e Koch 1977].

4 3

2

1

5

(a) K5

4

321

5 6

(b) K3,3

Figura A.6: Grafos não planares.

Sejaν o número de circuitos independentes de um grafo conexo planar eν̃ o número total

de circuitos. Então é possı́vel mostrar por indução matemática que

ν̃ = ν +1. (A.1)

Euler estabeleceu a seguinte relação entre o número de arestas, o número de vértices e o

número de circuitos de grafos

ν̃ = e−v+2 (A.2)

Em termos do número de circuitos independentes a equaçãoA.2 é escrita como

ν = e−v+1. (A.3)

A.6 Representaç̃ao de grafos

A representação mais comum é a representação matricial, na forma de matrizes de ad-

jacência e de incidência. No entanto, existe outra forma mais compacta e elegante de representar

grafos é através dos formatos graph6 e sparce6 que foram introduzidos por McKay (1990).
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A.6.1 Representaç̃ao matricial

A respresentação matricial torna a manipulação analı́tica de grafos de forma computacional

praticável e conduz ao desenvolvimento de metodologias sistemáticas para a identificação e à

enumeração dos grafos.

Definição 19. Sendo n o ńumero de v́ertices de um grafo H, a matriz de adjacência para Hé

uma matriz A= (ai, j)n×n tal que

ai, j =

{

1 se o v́ertice i é adjacente ao v́ertice j,

0 caso contŕario (incluindo i=j).
(A.4)

onde ai, j representa o elemento(i, j) da matriz A.

A matriz de adjacência é uma representação vértice versus vértice do grafo, segue que a

matrizA é uma matriz simétrica com a diagonal principal nula. A soma dos elementos de cada

linha (ou coluna) da matrizA corresponde ao grau do vértice correspondente. A equação A.5

mostra a matriz de adjacência do grafo mostrado na Fig. A.1 na página 82.

A =

























1 2 3 4 5 6

1 0 1 0 0 1 1

2 1 0 1 0 0 0

3 0 1 0 1 0 0

4 0 0 1 0 1 1

5 1 0 0 1 0 0

6 1 0 0 1 0 0

























(A.5)

A desvantagem desta representação é que ela ocupa muito espaço se o grafo é denso. Neste

caso, a maior parte da matriz é inútil.

O uso de listas de adjacência elimina esta desvantagem poispara cada vértice existe uma

lista contendo seus vértices adjacentes. Cada nó destas listas contém a identificação do vértice

e um apontador para o próximo vértice cujo valor será zerono final da lista. A lista da Fig. A.7

representa o grafo da Fig. A.1 na página 82. O grau de cada vértice é igual ao número de nós

existentes em cada lista encabeçada por ele e o número de v´ertices do grafo é igual ao número

de listas existentes.
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Figura A.7: Lista de adjacência do grafo da Fig. A.1.

Definição 20. Sendo n o ńumero de v́ertices de um grafo H, a matriz de incidência para Hé

uma matriz B= (bi, j)n×e tal que

bi, j =

{

1 se a aresta i incide no vértice j,

0 caso contŕario.
(A.6)

onde bi, j representa o elemento(i, j) da matriz B.

A matriz de incidência é uma representação vértice versus aresta do grafo. A soma dos

elementos de cada coluna é igual a dois enquanto que a soma dos elementos das linhas é igual

ao grau do respectivo vértice. A equação A.7 mostra a matriz de adjacência do grafo da Fig. A.1

na página 82.

B =

























{1,2} {2,3} {3,4} {4,5} {5,1} {4,6} {6,1}

1 1 0 0 0 1 0 1

2 1 1 0 0 0 0 0

3 0 1 1 0 0 0 0

4 0 0 1 1 0 1 0

5 0 0 0 1 1 0 0

6 0 0 0 0 0 1 1

























(A.7)

A.6.2 Formatos graph6 e sparce6

Brendan McKay (1990) introduziu os formatos graph6 e sparce6 que são uma codificação

da matriz de adjacência do grafo. Ambos os formatos servem para armazenar grafos não dire-

cionados onde cada grafo é armazenado em uma linha de texto.O formato graph6 é adequado
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para armazenar grafos densos (e≪ v2) e o formato sparce6 é adequado para grafos esparços

(e≈ v2). Ambos os formatos utilizam uma codificação no formato detexto usando o padrão

ASCII (American Standard Code for Information Interchange) com 6 bits cada (0-63) mas só

utilizam os caracteres (63-126) para representar o grafo noformato de texto. ASCII é um con-

junto de códigos para o computador representar números, letras, pontuação e outros caracteres

sob forma de código binário.

Formato graph6

No formato graph6 a representação é da formaN(n)R(x) onden representa o número de

vértices do grafo, onden∈ [0,262143] (262143= 218−1), ex é um vetor de bits de compri-

menton(n−1)/2 e representa os elementos da parte superior da matriz de adjacência do grafo

na seguinte ordem (0,1),(0,2),(1,2),(0,3),(1,3),(2,3),...,(n-1,n).

Exemplo 6. A cadeia cineḿatica de Stephenson mostrada na Fig. 6 pode ser representadapelo

grafo da Fig. A.9. Sua matriz de adjacênciaé mostrada na equação A.8.

Figura A.8: Grafo não direcionado.

1

3

4

5 6

2

Figura A.9: Grafo de Stephenson.

A =

























0 1 1 1 0 0

1 0 0 0 0 1

1 0 0 0 0 1

1 0 0 0 1 0

0 0 0 1 0 1

0 1 1 0 1 0

























(A.8)

Neste caso n= 6 e x= [1 10 100 0001 01101]. O vetor de bits x será completado com

zeros at́e conter um ńumero de bits ḿultiplo de 6, assim x= [110100 000101 101000]. A
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representaç̃ao do grafo da cadeia de Stephensom no formato graph6é

G = N(n)R(x)

G = N(6)R(110100 000101 101000)

G = 69 115 68 103

G = EsDg.

Estaé uma forma muito mais compacta para representar o grafo da Fig. A.9 do que a forma

matricial da equaç̃ao A.8.

Exemplo 7. Suponha n= 5 e G possua as seguintes arestas E= {{0,2},{0,4},{1,3},{3,4}}.

Neste caso, x= 0100101001. Ent̃ao N(n) = 68 e R(x) = R(010010 100100) = 81 99. Assim,

no formato graph6, o grafóe representado por

G = 68 81 99

G = DQc.

Formato sparce6

No formato sparce6, o código consiste do caracter “:” para distinguir do formato graph6,

do número de vértices e da lista de arestas em código binário. Para codificar a lista de arestas

deixek ser o número de bits necessários para representarn−1 na forma binária. Os bytes do

código possuem a seguinte sequência:

b[0] x[0] b[1] x[1] b[2] x[2] ... b[m] x[m]

onde cadab[i] ocupa 1 bit e cadax[i] ocupak bits. Os vértices do grafo são rotulados com

inteiros de 0 an−1 e as arestas são codificadas da seguinte maneira.

Algoritmo 5 Codificação da lista de arestas (formato sparce6)
v = 0
para {i de 0 atém} faça

se {b[i] = 1} então
v = v+1

fim se
se{ x[i] > v} então

v = x[i]
Saı́da:{x[i],v}

fim se
fim para
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Na codificação da lista de arestas, um par(b,x) incompleto na extremidade é descartado.

Exemplo 8. Codificar as arestas do grafo :Fa@xˆ.

’:’ indica o formato sparse6.́E necesśario subtrair 63 dos outros bytes e escrevê-los na forma

binária com seis bits cada

000111 100010 000001 111001 011111

Os primeiros seis bits indicam o valor de n,i.e. n = 7. n− 1 necessita de 3 bits para ser

representado na forma binária, i.e.k = 3. É necasśario escrever os bits em grupos de 1 e k:

1 000 1 000 0 001 1 110 0 101 1 111

assim, a seqûencia b/x é

1/0 1/0 0/1 1/6 0/5 1/7.

Aplicando o algoritmo 5 para a codificação das arestas ten-se:

E = {{0,1},{0,2},{1,2},{5,6}}.

A matriz abaixóe a matriz de adjaĉencia do grafo representado na Fig. A.10,i.e. :Fa@xˆ.

A =































0 1 1 0 0 0 0

1 0 1 0 0 0 0

1 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 0 1 0































(A.9)
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Figura A.10: :Fa@xˆ.
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Exemplo 9. Codificar as arestas do grafo :EkGChG˜.

’:’ indica o formato sparse6.́E necesśario subtrair 63 dos outros bytes e escrevê-los na forma

binária com seis bits cada

000110 101100 001000 000100 101001 001000 111111

Os primeiros seis bits indicam o valor de n,i.e. n = 6. n− 1 necessita de 3 bits para ser

representado na forma binária, i.e.k = 3. É necesśario escrever os bits em grupos de 1 e k:

1 011 0 000 1 000 0 001 0 010 1 001 0 010 0 011 1 111

assim, a seqûencia b/x é

1/3 0/0 1/0 0/1 0/2 1/1 0/2 0/3 1/7.

Aplicando o algoritmo de codificação das arestas ten-se:

E = {{0,3},{0,4},{1,4},{2,4},{1,5},{2,5},{3,5}}.

A matriz de adjaĉenciaé mostrada na equação A.10 e o grafo na Fig. A.11.

A =

























0 0 0 1 1 0

0 0 0 0 1 1

0 0 0 0 1 1

1 0 0 0 0 1

1 1 1 0 0 0

0 1 1 1 0 0

























(A.10)

5

3

1

4 6

2

Figura A.11: :EkGChG˜.

A eficiência no armazenamento de grafos nos formatos graph6e sparce6 pode ser consta-

tada do fato que 17.083 grafos com 15 vértices foram armazenados em 333,7 KB no formato

graph6 e em 317,0 KB no formato sparce6 enquanto que no formato de matrizes de adjacência

os mesmos 17.083 grafos ocupam 7,7 MB.
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APÊNDICE B -- Interface Gráfica

Este apêndice apresenta a interface gráfica dos métodos de sı́ntese estrutural de cadeias

cinemáticas e mecanismos descritos nos capı́tulos 3 e 4. A parte gráfica foi desenvolvida pelos

bolsistas de iniciação cientı́fica Marcelo Hisashi Mtsuie Luiz Artur Cesar Portela e permite uma

integração completa com o algoritmo de análise estrutural de cadeias cinemáticas implementado

por Andrea Piga Carboni [Carboni 2008]. O resultado da integração é um sistema completo de

geração e avaliação de cadeias cinemáticas.

As próximas seções apresentam a interface gráfica.

B.1 Janela principal

A Fig. B.1 mostra a janela principal. Nesta janela existem três tópicos principais dis-

ponı́veis:

1.Sı́ntese estrutural de cadeias cinemáticas;

2.Análise estrutural de cadeias cinemáticas;

3.Sı́ntese estrutural de mecanismos.

Este capı́tulo descreve os itens 1 e 3. A descrição do item 2, análise estrutural de cadeias

cinemáticas, é encontrada em [Carboni 2008].

Na sı́ntese estrutural de cadeias cinemáticas existem dois botões que abrem as janelas dos

métodos de geração de cadeias cinemáticas implementados:

1.Variação do método de Farrell;

2.Variação do método de Sunkari and Schmidt.
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Figura B.1: Janela principal.

Na sı́ntese estrutural de mecanismos existe um botão que abre a janela do método de geração

de mecanismos.

Os dados de entrada e de saı́da dos respectivos algoritmos s˜ao apresentados a seguir.

B.2 Janela da variaç̃ao do método de Farrell

A Fig. B.2 mostra a janela referente a variação do método de Farrell. O objetivo da

variação do método de Farrell é evitar a geração de cadeias cinemáticas com fracionamento.

Na implementação do algoritmo foram utilizadas ferramentas da Boost Graph Library [Siek et

al. 2002] da Boost [Boost C++ Libraries] que são distribuı́das livremente.
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Os dados de entrada na interface são:

•M - a mobilidade da cadeia cinemática;

•λ - sistema de helicóides;

•um dos parâmetros seguintes (escolha);

–n - número de elos;

– j - número de juntas;

–c - número de circuitos.

Com esses dados de entrada, um algoritmo que usa ferramentasde análise combinatorial

calcula as partições e escreve na janela central.

Cada uma dessas partições é passada para o algoritmo de geração. A descrição detalhada

do método é feita na seção 3.3.1 na página 36. Os grafos isomórficos são eliminados usando o

teste de isomorfismos da Boost Graph Library [Siek et al. 2002] cuja complexidade de tempo

no pior caso éO(|v|!). O algoritmo gera grafos degenerados, os quais representamcadeias

cinemáticas degeneradas, e devem ser eliminados usando o algoritmo integrado do Andrea Piga

Carboni [Carboni 2008]. Os grafos são armazenados no formato de matrizes de adjacência.

B.3 Janela da variaç̃ao do método de Sunkari and Schmidt I

A Fig. B.3 mostra a janela referente a variação do método de Sunkari and Schmidt I. O

gerador de grafos do Mckay (1990), que é distribuı́do livremente, foi adaptado para gerar grafos

biconectados, os quais representam cadeias cinemáticas sem fracionamento.

Os dados de entrada da interface são:

•M - a mobilidade da cadeia cinemática;

•λ - ordem do sistema de helicóides;

•c - número de circuı́tos.

Resolvendo a equação geral da mobilidade com os dados acima são encontrados o número

de elos (n) e o número de juntas (j) da cadeia cinemática os quais correspondem respectiva-

mente aos vértices e arestas do grafo associado. Com esses dados (n e j) são gerados grafos
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Figura B.2: Janela da variação do método de Farrell.

biconectados elivre de estruturas simples,i.e. triângulos paraλ = 3, quatro barras paraλ = 4

e assim por diante. Os grafos são armazenado no formato graph6. Esse formato pode ser con-

vertido para matriz de adjacência usando o botãoConverter(ver Fig. B.3). Grafos degenerados

(grafos que representam cadeias cinemáticas degeneradas) também são gerados e devem ser

eliminados com o algoritmo integrado de Andrea Piga Carboni[Carboni 2008].

B.4 Janela da variaç̃ao do método de Sunkari and Schmidt
II

A Fig. B.3 também mostra a janela referente a variação do método de Sunkari and Schmidt

II, que é similar a janela variação do método de Sunkari and Schmidt I. O gerador de grafos

do Mckay (1990) foi adaptado para gerar grafos conexos e com grau dos vértices maior ou

igual a dois. Com isso são gerados grafos que representam cadeias cinemáticas com e sem
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Figura B.3: Janela da variação do método de Sunkari and Schmidt I e II.

fracionamento, evitando a geração de cadeias cinemáticas hı́bridas.

Os dados de entrada da interface são:

•M - a mobilidade da cadeia cinemática;

•λ - ordem do sistema de helicóides;

•c - número de circuitos.

O procedimento de geração, armazenamento e eliminaçãode grafos degenerados é o mesmo

descrito na seção B.3.

B.5 Janela de invers̃oes cineḿaticas ou mecanismos

A Fig. B.5 mostra a janela do método de enumeração de inversões cinemáticas ou me-

canismos. Ferramentas da teoria de grupos foram adaptadas para enumeração das inversões

cinemáticas. Um novo conceito foi introduzido na teoria demecanismos: o conceito de órbitas
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do grupo de automorfismos do grafo que representa a cadeia cinemática para representar as

inversões.

O Nauty do McKay (1990) foi adaptado para calcular as órbitas do grupo de automorfismos

dos grafos que representam as cadeias cinemáticas.

A entrada é um grafo (ou um arquivo de grafos) que deve ser selecionada e a saı́da são as

órbitas do grupo de automorfismos do grafo. As inversões deuma cadeia cinemática (grafo)

são obtidas escolhendo um representante de cada órbita dogrupo de automorfismos do grafo

associado. O número total de órbitas para cada cadeia (grafo) também é calculado.

Figura B.4: Janela de inversões cinemáticas ou mecanismos.


