o XIV CONGRESSO NACIONAL DE
—F_ ESTUDANTES DE ENGENHARIA MECANICA
w Universidade Federal de Uberlandia
2007 Faculdade de Engenharia Mecanica

INFLUENCIA DOS PARAMETROS DIMENSIONAIS DE UM ROBO
MANIPULADOR 3R NO SEU ESPACO DE TRABALHO

Sidney Araujo Mendonca

Faculdade de Engenharia Mecénica

Universidade Federal de Uberlandia

2160 Jodo Naves de Avila Av, Campus Santa Ménica,
CEP 38400-902, Uberlandia, Brasil
araujo_itba@yahoo.com.br

Antonio Dias Carrijo Neto
Faculdade de Engenharia Mecénica
Universidade Federal de Uberlandia
tonycarrijo@yahoo.com.br

Sezimaria de Fatima Pereira Saramago
Faculdade de Matematica

Universidade Federal de Uberlandia
saramago@ufu.br

Resumo: Este trabalho tem como objetivo determinar e analisar a influéncia dos parametros
dimensionais no espaco de trabalho de um robd manipulador 3R ortogonal. E apresentada uma
classificagdo para este tipo de manipulador baseada na topologia do seu espaco de trabalho, que
depende dos pontos de singularidades. Assim, sdo definidos dominios do espaco de trabalho
relacionados com o nimero de ponto de clspides e também com o nimero de pontos de nés.
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1. INTRODUCAO

Devido a grande importancia dos robds manipuladores para o desenvolvimento da sociedade
moderna, as pesquisas cientificas nesta drea do conhecimento tém se desenvolvido cada vez mais.
Atualmente, um dos principais objetos de estudo, no que se refere a robds manipuladores, € o seu
espaco de trabalho, definido pelo conjunto de pontos atingiveis pelo efetuador (Gupta e Ruth,
1982).

Um rob6 ¢ um manipulador reprogramavel e multifuncional, projetado para manipular material,
pecas, ferramentas ou dispositivos especializados, através de movimentos variados programados
para o desempenho de uma variedade de tarefas (Bergamaschi, 2004). Nesta pesquisa pretende-se
abordar o problema da identificacdo do espaco de trabalho de robds manipuladores com trés juntas
rotacionais ortogonais. Este tipo de manipulador ¢ classificado baseando-se na topologia do seu
espaco de trabalho, que depende dos pontos de singularidades. Assim, sdo definidos dominios do
espaco de trabalho relacionados com o nimero de ponto de cuspides e também com o numero de
pontos de nés. E apresentada uma formulagdo analitica para a obtengdo dos pontos de
singularidades e das curvas de separagdo dos diversos dominios do espago de trabalho.
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2. FORMULACAO DO PROBLEMA

Um mecanismo do tipo manipulador serial ¢ uma cadeia cinemadtica constituida de uma
sucessdo de corpos rigidos ligados entre si por articulagdes rotacionais ou prismaticas. Considere o
sistema R; fixo ao corpo C; sucessor do corpo Cj.; e antecessor de Cj+;. A relagdo entre os sistemas
R;.1 e Rj na maioria das vezes ¢ dada em fun¢do dos parametros de Denavit-Hartenberger (DH)
como ilustrado pela Figura 1. Estes parametros sdo definidos como: d; ¢ a distancia entre Z;; e Z; ao
longo de Xj.i; a; o angulo entre os eixos Z;.; € Z; correspondente a uma rotagdo ao redor de Xj.i; rj
representa a distdncia entre Xj.; ¢ X; ao longo de Z; e 0; o angulo entre os eixos Xj.; e X;,
correspondente a uma rotagao ao redor de Z;.

J
0 0 1

o,
Figura 1: Parametros de Denavit-Hartenberg

A relagdo entre dois sistemas de coordenadas consecutivos pode ser caracterizada pela matriz de
transformagao T jj‘l , dada pela Equagdo (1), onde: c;=cos(d;), s;=sen(d;), Caj=cos(a;) €

SO(J-

=sen(aj) .
O modelo geométrico direto (MGD) de um manipulador permite encontrar a posicdo e a
orientacdo do efetuador em funcdo dos parametros DH dados.

A determinacao deste modelo se da pela multiplicacdo das matrizes de transformagao T jj‘l entre

o sistema R;.; ligado ao corpo (j-1) e R; ligado ao corpo (j), resultando na matriz de transformagao
T, tal que:

T =TT T T T (2)

Nesta pesquisa, a classificacdo de uma familia de manipuladores 3R ortogonais ¢ baseada na
topologia do espago de trabalho, que ¢ definida a partir dos pontos singulares que aparecem sobre
os espagos de singularidade. Estes pontos particulares sdo os pontos de cuspides e de nds. Assim,
sdo definidos dominios que contém manipuladores com diferentes numeros de pontos de cuspide. A
seguir, estes dominios s3o divididos em subdominios de acordo com o nimero de nds.

d, r,

(b)
Figura 2: Manipualdor 3R Ortogonal
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A familia estudada ¢ composta de manipuladores com trés juntas rotacionais, com €ixos
ortogonais (o = -90° e a3 = 90°) e sem defasagem sobre o tltimo eixo (13 = 0). O estudo deste tipo
de manipulador é feito em func¢do dos outros parametros DH que sdo: dy, d;, ds € 1. As trés
variaveis rotacionais consideradas sdo: 0, 6, e 6s.

A Figura 2(a) representa a cadeia cinematica de um manipulador da familia estudada na
configuragao zero.

Utilizando a matriz de transformacao dada pela Equagdo 1, obtida pelo MGD, torna-se possivel
escrever a posicao do efetuador em relacdo ao sistema inercial, fixo na base, como :

X= [dz +(d3 + d4c3)cz]cl —(rz + d453)51
y=[d2+(d3+d403)02]51 _(r2+d453)01 S z=—(d3 +d403)52 (3)

O estudo da familia de manipuladores baseia-se na topologia das superficies de singularidades
no espaco de trabalho. Estas singularidades sdo definidas como os lugares onde o determinante da
matriz jacobiano se anula. Sendo que a matriz jacobiano J do manipulador pertencente a esta familia
e seu determinante ¢é:

—35C,d, —C,l, 0 —s,d,
J= $38,d, +5,1, dy +c5d, 0 det(J) = d4(d3 +d,c; )[d253 +(d353 +(d353 — G )Cz)] 4)
c,d; +c,c5d, +d, 0 Ccyd,

A topologia de uma superficie de singularidade no espago de trabalho pode ser caracterizada
pelo namero de pontos de ctspide e de nds. Neste trabalho sera mostrado que um manipulador pode
ter 0, 2 ou 4 pontos de ctspide e 0, 1, 2, 3 ou 4 nos.

3. CLASSIFICACAO SEGUNDO O NUMERO DE PONTOS DE CUSPIDES

Para ilustrar as diversas topologias de um manipulador em fun¢do do niimero de dominios,
assim como de suas superficies de separagdo, considere o caso onde r, ¢ fixado, variando-se as
grandezas ds em fun¢do de ds, conforme apresentado na Figura 3. Estas se¢des sdo divididas em
varias zonas correspondentes a um mesmo numero de pontos de cuspides.

4.5} 0O cispide: Dominio 4

4 Dominio 5
4 clispides

2 cispides Dominio 2

Daminio 3

4 cispides

Dominio 1

[ cuspides A -
a 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4 45 g
d3

Figura 3: Parti¢do do espago de trabalho em fungdo de d; e ds4, parar, = 0,7

No caso da familia de manipuladores estudados existem trés grandes grupos, que correspondem
a 0, 2 e 4 pontos de cuspide. Estes trés casos sdo divididos em 5 dominios diferentes delimitados
por 4 superficies (C;, C,, C3 e C4) como ¢ representado pela Figura 3. Além disso, observa-se
claramente a existéncia de 2 zonas correspondentes a manipuladores tendo 4 pontos de cuspides
(Dominio 2 ¢ Dominio 4), uma zona correspondente a manipuladores contendo 2 pontos de
cuspides (Dominio 3) e duas zonas correspondentes a manipuladores sem pontos de cuspides
(Dominio 1 e Dominio 5).
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Obviamente, para cada conjunto de valores dos parametros DH obtém-se um manipulador
correspondente.

3.1 Apresentacdo dos dominios e das curvas de separacao

O manipulador representado pela Figura 4 caracteriza o primeiro tipo de manipulador, conforme
a classificagdo da Figura 3. Observa-se que se trata de um manipulador binario (os 4 tipos restantes
sdo manipuladores quartenarios) e que ndo possui pontos de cuspide. Além disso, contém uma
cavidade toroidal que ¢ delimitada pela envoltéria interior.

d2=10d3=10d4=02 r2=10 d2=10d3=10dd4=02r2=110
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Figura 4: Manipulador do tipo 1: pertencente ao Dominio 1

A Figura 5 mostra a um manipulador quartenario, com 4 pontos de cuspide e corresponde ao
Dominio 2. Neste caso, o espaco de trabalho do manipulador apresenta 4 pontos de cuspide, uma
cavidade toroidal, duas zonas com 4 solu¢des ¢ uma zona com 2 solu¢des no MGI.
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Figura 5: Manipulador do tipo 2: pertencente ao Dominio 2
A fim de determinar a equagdo da superficie de separacdo entre os manipuladores bindrios e
quartenarios, escreve-se a condi¢do de existéncia de um ponto quadruplo a partir do polindmio do
MGI de grau 4, obtido através do modelo geométrico inverso (MGI). Este polindmio pode ser
escrito da forma:

P(t)=Cyt* +4C, t* +6Ct? +4C;, +Cyy =0, (5)

sendo que Cyy, Cy1, Cy1, Cs;1 € Cy; estdo em fungdo de t = tan(03/2), z e dos parametros DH.
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Considere uma familia de manipuladores onde a, = -90°, a3 =90°, d; =1 e r; = 0, entdo Cy,, Cy,
Cs1, C31 € Cy4; sdo escritos:

2
-2 V+2
C()] =d32df—d3d4V—R11+VT+r22 ; C11:d4r2( d3;4+ + )
c, __did] . 2d2r? ) 2d? _&+£+i L Cy = d,n,(2dyd, +V +2) ©)
3 3 3 3 12 3 2

2
C, =did} +d,d,V -Ry, +VT+ r7, ondeV=-p>—z°-1+di+r; +d] € R, =p*
Por P(t) admitir uma raiz quadrupla, as trés equacdes seguintes devem ser verificadas:
CyiCa1 =C11C31 =05 CgiC3; —CyiCy =0; CyiCy —Cfi =0 (7)

A fim de escrever uma condi¢do dependente apenas dos parametros DH, deve-se eliminar V e
Ry;. Utilizando as ferramentas algébricas disponiveis em um software de calculo simbolico, obtém-
se o polindmio abaixo:

d3’d;r,'Q,Q,Q; =0; onde Q;, Q> € Qs sdo trés polindmios em fungio de d3, d4 € 1. (8)
Através da comparagdo destes 3 polindmios com as equacdes de Corvez (2002), que contém a
superficie de separagdo dos manipuladores binarios e quartenarios, deduz-se que a unica equagao

pertinente para a solu¢do da Equagdo 8 ¢ Q;=0. Pode-se notar que esta equacao em ds permite
escrever a equagao da superficie C; a seguir:

d2+r2F —d24r2
C,:d, = % d32+r22—( 3+h )AB 3+h ; onde, A=/(d; +1) +17 € B=4/(d; -1 +1} 9)
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Figura 6: Manipulador do tipo 3: pertencente ao Dominio 3

O manipulador do tipo 3, que pertence ao Dominio 3 da Figura 3, ¢ apresentado na Figura 6.
Este manipulador tem 2 pontos de ctspide sobre a envoltoria interior tendo a forma de um peixe. As
duas zonas contidas na superficie de singularidade interior t€ém 4 solugdes no MGI, contudo a zona
delimitada pelas envoltorias interior e exterior ¢ uma zona com 2 solugoes.

O manipulador mostrado na Figura 7 ¢ do tipo 4. No espago de trabalho este manipulador possui
4 pontos de cuspide que sdo compartilhados pelas superficies de singularidade interior e exterior.
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d2=10d3=2 4 d4=40r2=10

Figura 7: Manipulador do tipo 4: pertencente ao Dominio 4

A Figura 8 corresponde a um manipulador sem pontos de cuspide, pertencente ao Dominio 5.
Ao contrario de um manipulador do tipo 1, a superficie de singularidade interior ndo ¢ definida por
uma cavidade toroidal mais sim por uma zona com 4 solugdes no MGI.
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Figura 8: Manipulador do tipo 5:
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Para obter as superficies de separagdao dos dominios, definidos pelo nimero de pontos de
cuspides, deve-se anular o determinante da matriz Jacobiano, representado pela Equacdo 4,

resultando em um sistema com duas equacdes:

Da equagdo d +cyd, =0, obtém-se

d dy/ Y
c3=—%4 €Sy=¢ 1—(%4) com d;<d,e e=+I.

Quando isola-se ¢, da primeira equagdo do Sistema 10 e substitui-se os valores de s; € ¢c3 dados

em (11), resulta:

=7

(] (20

(10)

(11)

(12)
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A partir da Equagdo 12 e sabendo que |c,|<1, ¢ possivel obter as outras superficies de separacio

apenas variando os valores de ¢ €. A curva C, representa a superficie de separagdo entre os
dominios 2 e 3 (obtida com &= g;=-1); C; entre os dominios 3 e 4 (obtida com g;=1 e &,=-1) e C4
entre os dominios 3 e 5 (obtida com g;=-1 e &,=1), sendo definidas por:

C,:d, =
2 44, d;—1 1-d,

4. CLASSIFICACAO SEGUNDO O NUMERO DE NOS

Os pontos do espaco de trabalho que possuem 2 pares de solucdo cinematicas inversas
coincidentes sdo denominados nds. Todos os manipuladores que pertencem ao Dominio 1 ndo
possuem pontos de cuspide ou pontos de nos e sdo denotados por WT;. Todos os manipuladores
que pertencem ao Dominio 4 possuem 4 pontos de ctispide e 4 pontos de nds, sendo denotados por
WT;.

Em relagdo aos Dominios 2, 3 e 5, estudados anteriormente, os mesmos serao subdivididos
levando-se em conta o numero de n6s em cada regido. Para tanto, sdo determinadas as superficies
de separagao para as diferentes topologias do espago de trabalho através da representacao
geométrica do manipulador.

(a) (b)

Figura 9: Representacao de um manipulador e seu espago de trabalho

A Figura 9(b) representa um manipulador com 6,=0, 6,=0 (a direita) e 6,=180° (a esquerda).
Para a primeira configuracao (6,=0), efetua-se uma rota¢do de 360° em torno do eixo 3 passando
por O, desta forma, o caminho do efetuador é uma circunferéncia denominada Cir;. Seja X o ponto
do efetuador mais proximo de O, efetuando-se uma rotagdo de 360° do ponto X ao redor de Oy,
obtém-se um novo circulo de centro O; e de raio O;X denominado Cir;. Para a segunda
configuracdo (0,=180°), efetuando-se uma rota¢do de 360° em torno do eixo 3 passando por Os’, o
efetuador descreve um circulo de centro O3’ e de raio d4 denotado por Cirs. Defini-se o ponto X’
como o ponto mais distante de O;. Cir, € a rotacdo do ponto X’ ao redor de O,. Sobre a Figura 9(a)
representa-se os pontos X ¢ X’ numa se¢ao do espaco de trabalho a fim de ter a correspondéncia
com a Figura 9(b).

Os manipuladores pertencentes ao Dominio 2 apresentam 4 pontos de ctspide, porém o nimero
de nos ¢ variado (0 ou 2 nos). A Figura 5 apresenta um manipulador deste dominio com dois nos e
com regido toroidal (WT;). Denomina-se WT; os manipuladores do Dominio 2 que ndo apresentam
nos. A notacdo WTy representam manipuladores deste dominio que apresentam 2 nds, mas nao
possuem regido toroidal, conforme mostrado na FiguralO.
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d2=1,1 d3=2 d4=1.6 r2=1 d2=10d3=30 d4=40r2=00

Figura 11: Transi¢do entre WT, e WT;

A transicdo entre WT, e WTs € representada pela Figura 11. A analise desta representagao
grafica permite deduzir a equacdo da superficie de separacao E;:

E :d, =}, -(A-B) (14)

J&4 os manipuladores, no Dominio 2, cuja topologia do espago de trabalho pertence a WT3 sdo
obtidos para d, >d,.

E,:d, =d, (15)

Os manipuladores do Dominio 3 possuem 2 pontos de cuspide e 1 ponto de né (WTs) sendo
representado na Figura 6. Os manipuladores pertencentes ao Dominio 5, mostrados na Figura 8§,
ndo possuem pontos de cuspide ou de nés (WTg). Observa-se, para os dois casos, que ndo existe
regido toroidal e que a superficie de singularidade interior estd inteiramente contida na superficie de
singularidade exterior. Para estes dois tipos citados, se a envoltoria interna interceptar a superficie
de singularidade exterior, faz com que surjam dois nos, como visto na Figura 12. Assim, o Dominio
3 passa a ter 2 pontos de ctspide e 3 pontos de ndé (WTg) e 0 Dominio 5 possui 0 ponto de cuspide e
1 ponto de n6 (WTy).
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d2=10d3=3,0 dé=4 2=20
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Figura 12: Topologias do Espaco de Trabalho WTs e WTy

A transicao entre WTs e WTy, que ¢ andloga a transi¢ao entre WTs e WTg ¢ representada pela

Figura 13. Através da andlise desta representacdo grafica do manipulador ¢ possivel obter a
superficie de separacgdo Ej:

E,:d, = 1-(A+B) (16)
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Figura 13: Transi¢do entre WTg e WTy (analoga a transi¢do entre WTs e WTg)

5. DISCUSSAO

WT,(4, 2)
WT,(4, 0)

WI(4, 2)

E : v
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Figura 14: Topologias do Espago de Trabalho para r,=1, d,=1 e r3=0.
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Assim, por meio da analise algébrica e geométrica desenvolvida, tornou-se possivel classificar a
topologia do espago de trabalho para o manipulador 3R ortogonal, conforme apresentado na Figura
14.

Neste diagrama, podem-se observar todas as curvas de separagdo das diferentes topologias do
espaco de trabalho do robo estudado, classificado segundo o nimero de pontos de ctspide (C;, C,,
Cs e Cy) e do numero de pontos de nos (Ei, E; e E3).

Através da analise do diagrama ¢é possivel escolher os pardmetros de um robd manipulador a ser
construido, de forma que melhor se adapte as caracteristicas de funcionamento desejadas.

5. CONCLUSAO

Através da analise da topologia do manipulador em estudo, que resultou nas curvas de
separa¢cdo dos dominios, tornou-se possivel verificar a influéncia dos pardmetros dimensionais no
seu espaco de trabalho.

Em trabalhos futuros, conhecendo-se as curvas de separagdo das diversas topologias, estas
relacdes entre os pardmetros dimensionais podem ser utilizadas como restrigdes em um problema de
otimizagdo. Assim, pode-se obter o projeto 6timo de um manipulador, atendendo aos requisitos
desejados pelo usudrio final.
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Abstract: The objective of this work is to determine and to analyze the influence of the dimensional
parameters in the workspace of a robot's manipulator 3R. A classification is presented for this
manipulator type based in the topology of its workspace that depends on the points of singularities.

Thus, it is defined domains of the workspace related with the number of cusp points and also with
the number of node points.

Keywords: robotics, 3R manipulator, workspace, cusp point, node point.
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