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Resumo: Este trabalho apresenta a arquitetura da estrutura paralela 6-RSS e o estudo do numero
de graus de liberdade desta estrutura. SimulacGes graficas permitiram confirmar os resultados
obtidos pelo modelo matemético. A partir das simulacbes gréficas foi possivel definir os
parametros de construcdo do prototipo. Neste trabalho também é descrito o prot6tipo construido.
Finalmente sdo apresentados os resultados da analise dos limites de movimentacéo da estrutura e
uma se¢ao do volume de trabalho.
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1. INTRODUCAO

Os robds industriais tém sido construidos, desde o0 seu surgimento, a partir de uma arquitetura
antropomorfica, semelhante ao braco humano. Isto se deve, em parte, a idéia inicial de que o robd
deveria ser um sistema mecanico capaz de realizar os mesmos tipos de tarefas que o homem e com
a mesma habilidade. Entretanto, viu-se, ap6s inimeras pesquisas e aplicagdes praticas, que o sonho
de se construir uma maquina robotica semelhante ao homem e com a mesma habilidade néo seria
uma tarefa evidente. Pode-se enumerar diversos elementos que justificam esta dificuldade. No
entanto, ficaremos nas dificuldades diretamente ligadas a este projeto de pesquisa. Assim, um dos
problemas estd relacionado com a forma de controle: o comando do robd controla angulos
(articulacbes de rotacdo) para a execucdo de trajetorias e tarefas planejadas utilizando-se de
coordenadas cartesianas (ou outras associadas a elas). Entdo, o0 modelo matematico consiste em um
sistema ndo linear com fungbes trigonometricas altamente acopladas, tornando praticamente
impossivel sua solugdo em tempo real. Isto faz com que a grande maioria dos sistemas de comando
atualmente existentes, utiliza o controle do tipo ponto-a-ponto, onde o 6rgdo terminal, que porta a
ferramenta, descreve uma trajetdria discretizada, partindo de cada ponto com velocidade nula e
atingindo o consecutivo também com velocidade nula. O outro problema esté relacionado com a
inércia: partindo do 6rgédo terminal, cada acionador deve suportar ndo s6 a carga manipulada mas
também o peso da estrutura e do acionador consecutivo. Isto faz com que a estrutura seja reforcada
para evitar as flexibilidades e sustentar todo o peso morto do sistema. Desta forma, obtém-se uma
estrutura extremamente pesada para manipular cargas relativamente pequenas. Em robds com
acionamento elétrico, tem-se, em geral, uma relacdo de 27Kg de “robd” para cada 1Kg de carga
manipulada. Tal constru¢do compromete ndo s a eficiéncia massiva do robd como também cria
problemas relativos a inércia ou seja, impedimento de se operar a altas velocidades e altas taxas de
aceleracdo, pois podem surgir vibracOes indesejadas na estrutura e no posto de trabalho,
comprometendo a precisao.
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Vérios trabalhos de pesquisa tém sido realizados de forma a procurar solugdes para estes tipos
de problemas. Uma delas consiste em utilizar mecanismos articulados de cadeia fechada ao invés
das atuais cadeias cinematicas seriais. Esta arquitetura tem sido chamada de arquitetura paralela
devido ao aparente paralelismo entre 0s elementos estruturais do mecanismo articulado e também
em oposicao as estruturas seriais.

A configuracdo tipica das estruturas paralelas consiste em uma cadeia cinematica fechada onde
0s segmentos unem, simultaneamente, a base ao érgdo terminal. Sendo que, em vérias formas
construtivas, 0s acionadores podem ser instalados em uma base fixa, tornando-a mais leve. Estas
arquiteturas despertam grande interesse porque apresentam grande rigidez aliada a precisdo e
possuem capacidade de carga maior que as tradicionais arquiteturas seriais. Além disso podem
operar a grandes velocidades sem apresentar 0s mesmos niveis de problemas inerciais que as
arquiteturas seriais. Diversas estruturas paralelas tém sido propostas e estudadas tais como as
apresentadas em Stewart (1965), Clavel (1988), Pierrot et al. (1991), Merlet e Gosselin (1991),
Jacquet et al. (1992), Romiti e Sorli (1992), Lallemand et al. (1997), Coelho et al. (2001), Byun e
Cho (1997) e Ceccarelli (1997). As aplicacBes sdo as mais variadas mas com um nitido
direcionamento para as aplicacGes que requerem grandes velocidades de trabalho e/ou preciséo,
caracteristicas que as arquiteturas seriais ndo possuem. Entretanto, as estruturas paralelas possuem
pequeno volume de trabalho, e sua cinematica direta é geralmente complexa.

Como exemplo de aplicagdo destas estruturas, pode-se citar: manipuladores, simuladores de
movimento, simuladores de v6o, simuladores de terremoto, punhos, sensores de forca, centros de
usinagem e brinquedos.

Este trabalho apresenta a andlise do prototipo de uma estrutura paralela espacial do tipo 6-RSS
(revolute-spheric-spheric), que possui 6 graus de liberdade (g.d.l.).

2. ESTRUTURA PARALELA 6-RSS

A arquitetura da estrutura paralela 6-RSS é caracterizada por uma base e uma plataforma mével
conectadas por seis segmentos RS-SS, onde as articulagdes de rotagdo R estdo posicionadas,
duas-a-duas, nos eixos Cartesianos, conforme apresentado na Fig. 1. O comprimento do antebraco e
do braco sdo denominados respectivamente de S; e L.

Brago

(a) (b)

Figura 1: Parametros estruturais das estrutura paralela 6-RSS. a) Configuracao inicial; b)
Configuragdo genérica.
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A base, onde os atuadores estdo instalados, é constituida pelo sistema Cartesiano. Esta estrutura
possui vantagens como: 0s acionadores sao montados na base fixa e nenhum componente de
transmissdo mecanica (polias, engrenagens, cabos) esta em movimento, reduzindo de forma
consideravel o problema de inércia; a sua construgdo € modular, permitindo a reducéo do custo de
fabricacdo e, para uma mesma base de acionadores, pode-se utilizar diferentes composicGes de
bracos e antebracos, obtendo-se uma vasta gama de volume de trabalho. A plataforma movel
consiste em um cubo virtual onde as articulacdes esféricas S sdo conectadas no centro de cada face,
sendo representada por trés segmentos cruzados. As variaveis cinematicas sdo os angulos de entrada
de movimento o, (i = 1,..,6) das articulagdes de rotacdo R. Na estrutura analisada, os segmentos RS
e 0s segmentos SS tém o mesmo comprimento e |biby | = |bsbs| = | bsbe | = | p1p2| = | psps| = | PspPs |-

3. NUMERO DE GRAUS DE LIBERDADE DA ESTRUTURA

A analise cinematica pode ser feita utilizando-se de uma analise vetorial adequada e operagdes
matriciais (Bezerra e Carvalho, 1996, 1997 e 1998).

O numero de graus de liberdade da estrutura, pode ser determinado utilizando o critério de
Gribler-Kutzbach, dado pela Equacéo 1.

F=l(n—g—1)+%fi—fp 1)
i=1

Na Equacdo 1, F é o nimero de graus de liberdade da estrutura, A representa o numero de g.d.l
do espago onde a estrutura esta inserida (A = 6), n € o numero total de segmentos, g representa o
namero de articulagdes, f; representa o nimero de g.d.l. da i-ésima articulagdo e f, a quantidade de
g.d.l. passivos da estrutura. Para a estrutura 6-RSS tem-se: f, = 6 (cada segmento SS possui um
g.d.l. passivo), n = 14 (incluindo a base e a plataforma movel), g = 18 (6 articulagdes de rotacdo e
12 esféricas) e fi = 42 (cada articulacdo R tem 1 g.d.l e cada articulagdo S tem 3 g.d.l.).
Substituindo estes valores na Equacdo 1 tem-se que a estrutura 6-RSS possui 6 g.d.l., descrevendo
uma trajetoria espacial.

4. PROTOTIPO DA ESTRUTURA PARALELA 6-RSS

Com o objetivo de auxiliar na analise cinematica e dinamica da estrutura 6-RSS, foi construido
um prototipo. A estrutura deste prototipo foi projetada de forma modular permitindo que as
dimensoes e posicdes dos segmentos RS-SS sejam facilmente alteradas. Cada conjunto de perna é
composto por um moto-redutor-encoder, articulacfes e segmentos. A plataforma mével é construida
em aluminio e os demais componentes mecanicos em aco. Para o sistema de controle € utilizada
uma placa de controle via PC, com capacidade para controlar até seis motores simultaneamente.
Trata-se de uma placa de controle de motores FlexMotion 5.0 (National Instruments) na qual, além
dos motores, podem ser conectados até seis encoders e varias chaves de fim de curso. A placa de
controle também dispde de diversos canais digitais e analégicos de entrada e saida, 0s quais podem
ser utilizados para a aquisi¢cdo de sinais provenientes de sensores que retroalimentam o sistema.

Para cada perna tem-se: chave limite para rotacdo horaria, chave limite de rotacédo anti-horaria,
chave limite que define a posicéo inicial, encoder, motor e sensores se necessario. A técnica de
instrumentos virtuais foi utilizada na programacdo do movimento.

Na Figura 2 é apresentado todo o sistema e, na Figura 3, detalhes do conjunto moto-redutor-
encoder e da plataforma movel. Neste caso a plataforma mével contém um apalpador que consiste
em um transdutor de deslocamento linear do tipo LVDT. Ele estd montado no centro da plataforma
movel da estrutura paralela 6-RSS.
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(a) Detalhe do conjunto moto-redutor-encoder. (b) Detalhe da plataforma movel
com um transdutor linear.

Figura 3: Detalhes da estrutura paralela 6-RSS.

Para permitir a analise do espago de trabalho e verificar as interferéncias e possiveis colisdes entre
0s segmentos da estrutura, foi elaborado uma simulacéo através do software Visual Nastran 4D®. Com
o auxilio deste software, foi montado um modelo com as medidas correspondente ao projeto da
Estrutura Paralela 6-RSS, conforme representado na Figura 4.

Este programa permite a entrada de valores como por exemplo os angulos das articulagdes
rotativas permitindo desta maneira a verificacdo da movimentagdo do 6rgdo terminal da estacdo de
trabalho. Outra possibilidade consiste na verificacdo dos limites de funcionamento dos atuadores
sem ocorrer a colisdo entre 0s segmentos. Pode-se também determinar o espaco de trabalho do
apalpador. A Figura 5 representa algumas posi¢des de interferéncia.
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Figura 4: Modelo Computacional da Estrutura Paralela 6-RSS, posicéo inicial.

(a) Plataforma com translacéo (b) Plataforma com movimento Geral

Figura 5: Modelo Computacional da plataforma mdvel com translacéo pura e com movimento geral.

A analise cinematica permitiu definir parametros de limite de movimentacdo da estrutura para as
dimens@es utilizadas. Assim, os valores limites de rotacdo dos angulos de entrada das pernas
séo:
Omax = +26,8°%; amin = - 21,1°
e a maxima rotagdo da plataforma mdvel é dada por:
Ry=21,7°, Ry =31,3° R, = 21,6°.

Pode-se também constatar que o volume de trabalho é muito reduzido quando comparado com o

volume ocupado pela estrutura.

As dimensdes fisicas do prot6tipo construido sdo: | biby | = | bsbs | = | bsbs| = | p1p2| = | pspa| =
| psps| = 0,076m e S; = Li=0,3m.
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A posicdo da plataforma movel, definida pelo seu centro, é acoplada com sua orientacdo. No
estudo da estrutura paralela 6-RSS o volume de trabalho foi considerado no limite da colisdo entre
0s segmentos e/ou entre os segmentos e a plataforma moével. Foram realizadas simulac@es gréficas
do movimento e confirmadas pelas equacdes cinematicas. Na Figura 6 esta representada uma vista
do volume de trabalho com a plataforma moével mantendo os eixos paralelos aos eixos Cartesianos.
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Figura 6: Volume de trabalho para os eixos da plataforma mével movendo-se paralelos aos eixos
Cartesianos.

5. CONCLUSAO

As simulagdes gréficas apresentadas neste trabalho permitiram realizar o estudo das limitacdes
de movimentacdo da estrutura paralela 6-RSS.

Testes realizados com o protétipo permitiram confirmar os limites de movimentacao das pernas.

Foi verificado que o volume de trabalho é muito reduzido quando comparado com o volume
ocupado pela estrutura.

Na sequéncia deste trabalho serdo analisadas a rigidez e a modelagem dinamica da estrutura.
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Abstract: This paper presents the architecture of parallel structure 6-RSS and the study of the
number of degrees of freedom of this structure. Graphical simulations had allowed to confirm the
results gotten for the mathematical model. From the graphical simulations it was possible to define
the parameters of construction of the prototype. In this paper also the constructed prototype is
described. Finally the results of the analysis of the limits of movement of the structure are presented
and a section of the workspace.
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