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Resumo: Manipuladores paralelos sGo de grande interesse principalmente porque apresentam
vantagens em varias aplicacdes. mostram mais resisténcia, exatiddo de posicionamento,
capacidade de carga maior que manipuladores seriais e podem ser operados a altas velocidades e
aceleracbes. No Laboratério de Robdtica e Mecatrobnica em Cassino, ltalia, foi criado um
mecanismo paralelo moderno com trés graus de liberdade, chamado CaPaMan ( Cassino Parallel
Manipulator).O objetivo principal deste trabalho é descrever analiticamente a cinematica e a
dindmica inversa da estrutura paralela CaPaMan. A partir destas formulaces pretende-se nesta
pesguisa otimizar as trajetérias do CaPaMan em termos da energia gasta pelos atuadores
conectados as pernas do robd.

Palavras-chave: Robdtica, Estruturas Paralelas, Modelagem, Otimizacao.
INTRODUCADO.

O CaPaMan é composto de uma plataforma fixa (PF) e uma moével (PM) as quais sdo
conectadas entre s por trés pernas , cada uma das quais fixadas a PF através de um mecanismo
articulado de quatro barras,os quais se mantém sempre na vertical e possuem juntas rotacionais.

Os centros das bases destes mecanismos estdo dispostos nos vértices de um tridngulo equilatero
na PF, de modo que os planos que os contém, formam entre s angulos de 120°; atribuindo desta
forma propriedades de simetria a0 manipulador. As barras de ligaces (conectoras) entre as pernas
dos mecanismos de quatro barras h, i-1, 23 e aPM sdo congtituidas por duas juntas; uma esférica
conectando a extremidade superior da barra a PM nos respectivos H e a outra prismatica, a qual €
fixada no ponto médio e numa posicdo transversal a biela do mecanismo de quatro barras. Os
parémetros da perna do CaPaMan parai-i>3 Figura 1, sGo:a, bases dos mecanismos de quatro
barras, m;, comprimento das manivelas de entrada, ¢; ,comprimento das bielas, d comprimento das
manivelas de saida, h, comprimento das barras conectoras, o raio da PM é dado por rp, distancia do
centro P da PM as juntas esféricas H, o raio da PF € dado por rg disténcia do centro O da PF aos
pontos médios G, das bases g, S s80 as coordenadas dos deslocamentos das juntas prismatica, 0s
angulos d;i, sdo os angulo de rotagdes estruturais entre OX; e OX; bem como entre PH; e PH;, as
variaveis cineméticas sdo os angulos de entrada a; formados entre as bases e as manivelas de
entrada dos mecanismos de quatro barras. Para descrever o comportamento cinematico e dinamico
do CaPaMan considera-se dois sistemas. Um sistema inercial OXYZ éfixado a PF, aorigem O €0
centro da PF e o outro PXpYpZp € atado a PM e P € o centro da PM, o eixo X tem a mesma direcéo
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do segmento ligando os pontos O e O, O eixo Z é perpendicular ao plano daPF e Y € tomado neste
plano de modo a definir um sistema cartesiano. O sistema moével PXpY pZp € fixado de modo que o
€iX0 Xp sgja coincidente com a linha unindo os pontos P(X, y, z) e Hy e 0 eixo Yp é colocado sobre a
PM de maneira que o sistema mével sgja ortogonal. Como 0s planos que contém os mecanismos de
quatro barras formam entre si angulos de 120° cada sistema cartesiano de referéncia O X;YZ para
i=1,2,3 é tomado de maneira que Q coincida com o centro da base a do mecanismo de quatro
barras. O eixo X; € perpendicular ao plano do mecanismo de quatro barras, o eixo Y; coincide com a
base do mecanismo e Zi é tomado de modo que o sistema de referéncia QX;YiZ; sgja cartesiano.
Desse modo cada X € girado de 120° em relacdo ao X imediatamente anterior. A orientacdo do
sistema movel PXpYpZp fixo a PM é descrita em relacdo ao sistema inercial OXY Z pelos angulos
deEuler q,) ey ,onde g é arotagdo em torno do eixo Z, | é arotagdo em torno do eixo Y’,
rotacdo que inclinaa PM em relacdo ao sistemainercial ey € umarotacdo em torno do eixo Zp.

Figura 1 —Paréametros do CaPaMan.

2. MODELAGEM GEOMETRICA.

Utilizando-se as propriedades de simetria do CaPaMan (Carvalho, 2001 ) obtém-se a posi¢éo do
ponto P(X,y,z); centro da plataforma mével e sua orientagdo q,j ey , em relagdo ao sistema fixo
OXYZ das equagoes :

_Y:- Y I'e H — ;
X = - —1- 9 Jcly - , =y -r_(c + C 1
5 2@-si)el -a) . y=yv-r(asy v o) (1)
1 L& Z;- Z, O -1é2(y1 +y2 '|'3/3)l\'l
2=2(z+2,+2), Y =tg g@—i,qwen : Y )
gt 22,- 2,- 7, g 3r.(1+5) §
s S 0
j :COS_lgi f \/212+222+232'lez'zlzs'zzzsi’yi:mcaiazi:misai'l'hi ©)
P (%]

O deslocamento da junta prismética € dado por:

S :ﬁﬂp(wtgq R,)+y tod - T, @
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onde

g@qsi cy -sqsy -cds§ sy - sqcy cqg
=¢sqs cy +cqsy - sqs Sy +cqcy  sqCj
& -goy ¢ sy S B

1-0:

3. CINEMATICA DO CAPAMAN.

Como na robdtica industrial as unidades de motor sdo controladas em posicéo e velocidade, 0
movimento de entrada pode ser dado por uma funcéo clbica do tempo t entre os angulos inicia aj;

efinal ajr nos respectivos tempos t; eti; por

a. :a__+3(aif i aii) 2 2(aif 'aii)ta
o

)

A velocidade a, e aaceleragiina, sdo obtidas derivadas temporais de (5).Assim, as equacdes
(1) a (3), podem ser usadas para simular as operagdes cineméticas do CaPaMan quando suas

dimensdes e parametros de movimento sdo fornecidos.

69)3(9 6}% .- 19%’10 0921

éy;gl Oﬁ J(;S-cyz*g; 8 8_822 +
. (1-54')5(3/ Q ¢ 0(3; q (- SI)ZS(Y Q)%Q
- (S caoy - sasy) -G Sy § sasy - cqcy;—gji;
; 0 0 0 éyé

Onde,

.2

(6)

yy=-masa,z=macqa, y=-Mmasq-ma Cq,6z=mMacqa-ma Sq (7)

.. 1 4 . .
) =% YO, 3221'22'23)21"'(' Z1+222'23)22
e - 1/Va

onde V,=2z'+2°+2"-272-22-27,

+(' -4 +223)zsg

(8)

9)

Se z3z usase o snad (-) em j, caso contr&rio usase (+), onde z é a tercdira

componente do ponto P; centro da (PM).
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onde V,=9r,(1+5 )*- 4(y, +y, +v,)
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se 73 7, usa-seosinal (- ) emj , caso contrario usa-se (+).
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As componentes do vetor velocidade angular w podem ser escritas em termos dos angulos de
Euler e suas derivadas temporais, da seguinte forma:

ayvo éaeq cy sy Oa%—
oW, +=¢ ¢ Sy Cy 091_ (15)

W5 & 9 1@gyij

O

Derivando-se as equagdes em (15) , as componentes do vetor aceleracdo W , podem ser escritas
COMo:

-0

_ . | o5
Y 0gg? o dy oy g -
""v"GCJ Sy ¢y Ogl tedy geoy -w%qy; (16)

é & g 0 1‘%’9,8 Cj 0 O@y;

4. DINAMICA DO CAPAMAN.

VOVOVC%?B

QIII

Para smplificar o modelo matemético, os efeitos de el asticidade dos parametros, amortecimento
ViSCOSD Nnas juntas, a inércia e massa das pernas sdo desprezados. Mais precisamente; a massa da
plataforma mével é preponderante no protétipo construido da Figura 1. A simplificagdo na andlise
dindmica consiste em negligenciar ainércia das pernas em comparacdo com a inércia da plataforma
movel. Isto foi necessario para deduzir a formulacdo proposta numa forma analitica para Dinamica
Inversa

5
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As equacdes de Newton-Euler para o CaPaMan podem ser formuladas considerando todos os
parametros como corpos rigidos. A posicao, a velocidade e a aceleracéo da plataforma moével sdo
dadas pelas equacoes (1) a (16).

Na formulagdo presente, os trés mecanismos quatro barras sdo paralelogramos articulados com
a = ¢ em = di.Considera-se também rg=rp.

Deste modo, o equilibrio dindmico para a (PM) é representado pelas equactes de Newton Euler
na forma:

F+F, +G =F

N+N, =N, 17)

in? n

F.. €aforcaexterna; N, €o torque externo;G é o peso da plataforma moével; F € a soma das

forcas dereacdo F; (i=1, 2,3) nos pontos H da (PM);N é o torque resultante em relagdo ao sistema
de referéncia OXY Z fixo na base (PF).
Além disso, devemos considerar as expressoes.

F.=Ma,, N, =lo+0’ld, F=4Fk , N=a(r,Ru,) F, (18)
= k=1

n

Onde M € a massa da (PM); ap é a aceleracdo do ponto central P; 0 el sioa aceleracdo

angular e velocidade angular respectivamente e | € a matriz de inércia da plataforma movel. A
matriz de inércial pode ser determinada por:

| =RI_R! (19)

Onde R é a matriz de rotagio, R é a sua transposta e |, € a matriz de inércia da (PM) com

respeito ao centro de massa.

Quando o atrito nas juntas € desprezado, e consideram-se somente as forcas aplicadas aos
pontos articulados H pela barras conectoras l, as quais estdo contidas em planos paralelos aos
respectivos planos dos paralelogramos articulados, entdo estas forgas nas juntas tém somente as
componentes Fy e F; para i= 1, 2, 3. As componentes da forga resultante F e torque N, dados
respectivamente pelas equagdes (18), sdo descritas por):

C ; ﬁp EF 0

g 2 12y 21 3y :

ig ¢ Fly-EFzy-EFsy :

¢~ ¢ 1 1 =

(;FZ _ ¢ I:lz +§F22 +§F3z _
e TP : @

gNX _ g- U, I:1y +Eu22 FZy +Eu32 I:3y +u1y Fl +u2y FZz +u3y F3 _

IS 3 /3 N

§Nz %) ¢ - 7u22 I:2y +7u32 F3y - Uy, Flz - Uy FZZ - Uy, FSZ :

1 1 +

é _(‘/éuzy' uzx)Fzy'_(‘/§u3y+u3x)|:3y+u1x Fly -

2 2 [7]

onde



13° POSMEC. FEMEC/UFU, Uberlandia-M G, 2003

gehxg 8@di 0
¢u, +=r, Résd, = i=1,2,3 (21)
8Uiz5 g O EI

As eguacles de (17) a (21) pode ser resolvida numa forma analitica para produzir as
componentes de forga Fiy e Fi, expressas pela equacdo matricial:

o
F,, +
gF2y+ éd:xg ngg
¢ T AGF, ++BeN, - (22)
¢ - = +
QN;Z+ 8Fzﬂ gNzﬂ
G ezT
gNBzﬁ

Onde as matrizes A e B apresentadas em Carvalho e Ceccarelli (2001), dependem dos uyx , Uy,
Uz com i=1.23.

Os torques de entrada na manivela de cada mecanismo articulado de quatro barras, t; i =1, 2, 3
; podem ser obtidos do equilibrio dindmico das pernas, através das seguintes expressoes.

t =F gemi ca, + &0 F,(msa, +h,) (23)
e 29

5. CONCLUSAO.

A modelagem cinemética é obtida derivando-se a equacéo da trgjetoria em relacdo ao tempo.
Neste trabalho é apresentado um modelo analitico para a dindmica inversa do CaPaMan, utilizando
as eguacOes de Newton-Euler. A cadeia cinemética peculiar e as propriedades de simetria da
arquitetura do CaPaMan sdo Uteis nesta formulagdo, que permite calcular os torques de entrada,
responsaveis pela obtencdo de uma determinada trgjetéria da plataforma movel. O trabalho
desenvolvido por Saramago e Steffen (1998) descreve a otimizacdo de trgetOrias para robds
manipuladores. A idéia, para a continuidade desta pesquisa, € utilizar a metodologia desenvolvida e
aplicdlanaestrutura paralela (CaPaMan).

Naturalmente um modelo completo é exigido para aplicacfes do CaPaMan que requerem uma
alta velocidade dos movimentos de entrada, executados pelos atuadores nos mecanismos de quatro
barras. Apesar deste fato a formulacéo proposta é Util para caracterizar a performance dinémica do
CaPaMan através da formulagdo analitica, visto que isto possibilita simulagtes numéricas.
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Abstract: Parallel manipulators are of great interest to industry, mainly because they present
advantages in many applications. more strength, more positioning precision, greater load carrying
capacity when compared with serial manipulators, and can be operated at great velocities and
accelerations. At the Robotic and Mecatronic Laboratory at Cassino, Italy a parallel mechanism
with three degree of freedom, called CaPaMan (Cassino Parallel Manipulator), was developed.
The main objective of thiswork is to describe the kinematics and inver se dynamics of the CaPaMan
parallel structure in a closed form. From this formulation this research intends to optimize
CaPaMan trajectoriesin terms of the energy consumed by actuators connected to the robots legs.
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