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Resumo: Este trabalho propde realizar um projeto dinamico otimo de um robo paralelo planar de juntas flexiveis com
dois graus de liberdade. Serdo utilizados os resultados obtidos através de uma otimizacdo multiobjetivo dos indices de
desempenho estabelecidos com base nos critérios cinemdticos e dindmicos simultaneamente. Baseado na modelagem
dindmica do robé apresentada, serd realizado o dimensionamento dos motores a partir da execucdo de uma trajetoria
estabelecida. Na trajetoria sdo definidas as posicoes, velocidades e aceleragoes iniciais e finais.
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1. INTRODUCAO

Os robds podem auxiliar seres humanos em tarefas que exigem alta precisdo, repetibilidade e também em ambi-
entes insalubres. Devido as suas caracteristicas, as aplicacdes de rob0s paralelos sdo bem amplas, podem-se destacar
como: simuladores de vdo (Stewart, 1965), simuladores veicular (Zhang e Zhang, 2013), maquinas industriais (Pierrot
et al., 2009), e em virtude da sua alta precisdo pode ser utilizada em robds cirdrgicos (Wapler et al., 2003). Os robds pa-
ralelos apresentam algumas vantagens potenciais em relacdo aos robds seriais, tais como baixa inércia, alta velocidade de
operacao, alta rigidez e melhor precisdo de posicionamento. Em contrapartida, estes t€ém um espago de trabalho reduzido
e singularidades cinemdticas no interior do espago de trabalho.

O projeto 6timo de robds paralelos tem como objetivo determinar os pardmetros, como por exemplo, as dimensdes dos
elos a fim de alcancar um desempenho 6timo com base em critérios de desempenho preestabelecidos. Assim a modelagem
¢ essencial para conhecer as caracteristicas cinemadtica e dindmica do manipulador.

Para realizacdo do projeto 6timo do robd paralelo de dois graus de liberdade, serd considerado resultados de uma
otimizacdo multiobjetivo de indices de desempenho cineméticos e dindmicos para realizar o modelo 3D obtendo-se assim
os pardmetros fisicos do manipulador. Entdo serd realizada a simulagdo dindmica para avaliar o torque necessario para
realizacdo de uma trajetoria estabelecida. Esta simulacdo € fundamental para o dimensionamento dos motores que serdo
utilizados no projeto 6timo do robd paralelo.

Para organizar esse trabalho foi dividido em 5 partes. Na segunda secao serd apresentada a metodologia deste trabalho.
Serd apresentada na se¢@o 3 a otimiza¢ao multiobjetivo j4 comentada previamente. Na secdo 4 € apresentado os resultados.
E a dltima secdo apresentard as conclusdes deste trabalho.

2. Metodologia

Na Fig. 1, pode-se observar a representagdo do robd paralelo de dois graus de liberdade. O manipulador possui duas
cadeias cinemadticas idénticas, que s@o consideradas simétricas neste trabalho. Sendo que cada cadeia cinemética possui
uma junta ativa, localizada no ponto A;, e uma junta passiva, posicionada no ponto B; para ¢ = 1,2, além de dois elos
rigidos. A flexibilidade, na junta ativa, ¢ modelada como uma mola de tor¢ao eldstica (k;) que acopla os rotores do motor
com os elos. No ponto p se encontra o efetuador final e sua posi¢io é determinada através das coordenadas cartesianas
(Zp, Jp), a partir de um sistema de referéncia fixado entre A; e As. A aceleragio gravitacional atua perpendicularmente
ao plano xy, o mesmo plano no qual o robd se movimenta.

Os comprimentos dos elos (71, T2 € 73) podem ser definidos entre zero e infinito. No entanto, os comprimentos dos
elos foram inicialmente adimensionalizados para realizar a andlise e a otimiza¢do. Entdo, a varidvel auxiliar D é definida
da seguinte forma D = (7, + 7 + T3)/3. Portanto, os parimetros adimensionais, r;, para ¢ = 1,2, 3, sdo definidos a
seguir:

T1 :Fl/D T2 :FQ/D T3273/D (1)
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Figura 1: Robé paralelo planar de dois graus de liberdade.

Comry + 1o +1r3 = 3.
Além disso, as coordenadas do efetuador final sdo também adimensionalizadas da seguinte forma: =, = T, /D e

Yp = T,/ D, assim a posi¢do € definida pelo vetor cartesiano p = [a:p yp} " Da mesma maneira, a posi¢do dos pontos
B, (parai = 1,2) com relagdo a sistema de referéncia fixo O é definido pelo vetor by = [ry cos(fa1) — 73 71 5in(a1)] T

. T . - N . .
e by = [7“1 cos(fa2) + 73 11 sm(ﬂag)] , Tespectivamente. 6,1 € 0,0 sdo os dngulos das juntas ativas. Portanto, a
cinemdtica inversa € resolvida com base na restri¢do cinemadtica: |b;p| = 79, portanto:

(zp — 71 €08(0a1) +73)% + (y, — r15in(041))% = 73 )
(xp —r1c0os(fa2) — 1"3)2 + (yp — 71 sin(@,ﬂ))2 = r% 3

Para encontrar a matriz Jacobiana do mecanismo, as Eq. (2) e Eq. (3) sdo derivadas em relagcdo ao tempo e escritas na
forma matricial:

Afa = Bp “)

onde p = [&, ) T 0a = (001 éag]T e as matrizes 2x2 A e B, sdo definidas de acordo com o trabalho (Bolzon e
Lara-Molina, 2017). Entdo, a matriz Jacobiana é definida como:

J=A"'B (5)
| YypCar — (xp +73)Sa1 0
A= 6
|: 0 YpCa2 + (T3 - xp)SaQ ( )
B— {%‘*‘7’3—7”10(11 yp_r15a1:| o
Tp — T3 —T1Ca2 Yp —T15a2

com cos(04;) = Cai € sin(y;) = Sq; parai = 1,2.
2.1 Modelo Dindmico

Inicialmente, os parametros dindmicos devem ser adimensionalizados. Considerando a massa dos elos e a rigidez das
juntas, definem-se as vaidveis auxiliares m; e k; assim: m; = (71; + Mo;)/2 € ky = (k1 + k2)/2. Consequentemente,
as massas adimensionais dos elos e a rigidez das juntas adimensionais sdo definidas como:

my; = My /My Ma; = Mo /My my; + mo; = 2
ki1 = kii/ke ky = koi/ky ki + ko =2
O momento de inércia e o centro das massas dos elos sdo definidos como uma funcdo das massas adimensionais e
1
comprimento dos elos, portanto: dy; = 71/2, do; = 12/2, L1, = ﬁmlr%, Io; = Emgrg.

2.2 Dinamica das Cadeias Cinematicas

Na figura 2 € apresentada a cadeia cinemdtica com as juntas ativas flexiveis.
A equagdo dindmica de cada cadeia cinemadtica é obtida através da formulacdo de Lagrange baseado em Khalil e
Dombre (2004), como pode ser vista a seguir:
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Figura 2: Cadeia cinemdtica com flexibilidade na junta ativa.

T; — fi = M;(0,)0; + C;(8;,0,)0; + fi; (®)
onde cada um dos termos pode ser encontrados no trabalho preeviamente realizado (Bolzon e Lara-Molina, 2017).

T, . - . .
e 0, = [le ng} ¢é a posicdo angular dos motores antes da flexibilidade das juntas ativas.

e M;(0,)eC; (Oi, Oi) sdo as matrizes de inércia e Coriolis, respectivamente.

T, L . .
£ = [ki(Bai — Omi) 0] € o torque eldstico das juntas ativas.

o 7, = (Tui, Tpi)T € o vetor do torque nas juntas ativas e passivas.
o £ = (fui, fm-)T € o vetor do atrito das juntas ativas e passivas.
e 0; = (04i,0,:)T €0 vetor das juntas.

e 0, = (ai,0pi)T € a aceleragdio das juntas.

O modelo dindmico para as duas cadeias cinemdticas é formulado a partir da Eq. (8), assim:

M(0)9+C(0,9>I9+f+fk:~r )
com a defini¢do de cada termo em (Bolzon e Lara-Molina, 2017).
¢ 0=(67,60)7,6=6,.0,)T,f= (£, £7)T e T = (rT,77)T.

aYp alp P
T ¢T
o fk:(fkmf

kp)T

¢ o torque elastico nas juntas ativas e passivas, respectivamente.

e Considerando as juntas passivas: fy, = (0,0)7 devido a que nfo é considerada a flexibilidade e nenhum torque é
aplicado nas juntas passivas, entdo 7, = (0,0)7.

e £, =(0,0)7 é o atrito nas juntas passivas.
e M(6) and C (0, 0) sdo as matrices de inércia e Coriolis das duas cadeias cineméticas.

Deste modo, o modelo dinamico completo € obtido com o acoplamento das cadeias cinematicas nas juntas passivas
do ponto p. As restricOes cinemdticas do acoplamento sdo derivadas da matriz jacobiana. Utilizando o principio de
D’ Alembert e o principio do trabalho virtual (Le ef al.,2013). Assim, os torques das juntas ativas T, e o torque das juntas
T satisfazem a relacdo:

T, =0"r (10)

onde ¥ = 96/06,,. Assim sendo, a equagéo dindmica total é representada como:

Mtéa + Ctéa +f, + K(Ga - Om) =Ta (11)

onde M, = U"M(0)¥ ¢ C, = UTM(8)¥ + ¥TC (9, é)) v,

Para complementar a equagdo dinamica total e realizar a andlise do projeto 6timo, serd considerada uma posicao fixa,
sem atritos nas juntas, por meio das condigdes: i) 8, = (0,0)7, i) f, = (0,0)T e, iii) 7, = (0,0)7. Portanto, a Eq.
(11) sob essas condigdes é:

M0, +C0, +f, + KO, —0,,)=0 (12)
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3. PROJETO OTIMO

No trabalho previamente realizado (Bolzon e Lara-Molina, 2017), foi realizada uma otimiza¢do multiobjetivo com o
propdsito de obter os comprimentos dos elos 6timos para o espago de trabalho (777w ) € do desempenho elastodindmico
(Ae). O problema de otimizagdo pode ser observado na Eq. (13). Esta otimizagdo é considerada complexa devido ao
comportamento inverso dos indices de desempenho.

max {Ae(@), rarrw ()}

Sujeito a:

3
Z.’L‘i =3
i=1
0<z1,29<3
0<z3<15 (13)

A Tab. 1 mostra as solugdes adimensionais Otimas obtidas através da otimizagdo no trabalho previamente realizado
(Bolzon e Lara-Molina, 2017).

Tabela 1: Comprimento Adimensionais dos Elos.

Parametros | Valores
1 0.75
T2 1.5
T3 0.75

3.1 Analise Dindmica

A andlise dindmica tem como objetivo avaliar o torque necessario nos motores associados as juntas ativas para realizar
uma determinada trajetéria. Esta andlise servird como ferramenta complementar para o projeto dos motores juntamente
com os comprimentos dos elos 6timos obtidos na metodologia de projeto apresentada.

Para este propésito, o conceito da dinamica inversa € utilizado (Molina et al., 2012). A dinamica inversa permite
calcular o torque nos motores para uma determinada trajetéria utilizando equacao dindmica do manipulador previamente
apresentada na se¢do 2.1 A Fig. 3 apresenta o diagrama da simulacdo dindmica baseada no modelo dindmico inverso.

40

0t
Geragdo de i ([) Tqg
trajetéria 0 .| Modelo Dinamico Inverso
6. o). o(t) v Equaggo (3.20) ;
Anexo B

Figura 3: Analise Dinamica.

4. RESULTADOS

A partir da selecdo dos comprimentos dos elos adimensionais obtidos através da Eq. (13) apresentados na Tab. 1,
os resultados serdo dimensionalizados através da Eq. (1). Assim como foi apresentado nessa metodologia, foi calculado
o espago de trabalho util adimensional, para esse caso 2,8736, e para ter um espaco util de trabalho dimensional de
W = 40000mm?, o fator dimensional D = 117, 98mm encontrado através da Eq. (1), para evitar casas decimais, serd
utilizado D = 120mm . Por meio da Eq. (1) o comprimentos dimensionais dos elos 71 = 90mm, ro = 180mm e
r3 = 90mm sdo definidos. E assim foi realizado o modelo 3D CAD (do inglés: Computer Aided Design), como pode ser
visto na Fig. 4.

Para evitar a colis@o ente os elos, eles foram projetados para que mesmo que estiverem apontando um para o outro
no eixo x ndo houvesse contato entre eles. Nao tornando necessdria a construgdo das plataformas, onde os motores sao
presos em niveis diferentes, como pode ser observado na Fig. 4.

Com o auxilio do software Autodesk Inventor® foram obtidos os valores das propriedades dos elos mostrados na Tab.
2.
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Figura 4: Modelo 3D CAD do Robd Paralelo de dois Graus de Liberdade.

Tabela 2: Propriedades gerais dos elos.

Elos | Comprimento Massa Centro de Massa | Momento de Inércia
r1 90 mm 0.019 K¢ 45 mm 1.236 x 10> K g.m?
o 180 mm 0.038 K¢ 90 mm 1.001 x 10~*K g.m?

Utilizando os pardmetros dindmicos apresentados na Tab. 2, foi realizado uma simulag@o para uma trajetéria definida
a fim de obter os resultados para obter o torque necessario dos motores para o dimensionamento dos mesmos.

A trajetéria € definida através de um polindmio de 5%ordem. A posicdo inicial na qual se encontram os atuadores é
definida por 6y, ou seja, sem velocidade e aceleragdo (Bo=o = 0), e depois da realiza¢cdo do movimento o manipulador
retorna a condi¢@o de repouso @ = g ¢+ =0),com A =0y —60y=3"°paraoatuador |1 e A = - 3° para o atuador 2. O tempo
definido para a realizagdo deste movimento foi de 1 segundo, na Fig. 5 pode-se observar o comportamento dos atuadores
na realizacdo da trajetéria proposta.

Posicao Velocidade Aceleracao
24 T T T . T T T T 0.4 T T T T
I
22F 1
5l
181
(%) [aV)
16 ; g
14+
12
N ]
——
s ‘ ‘ ‘ ‘ _ ‘ ‘ ‘ ‘ oa ‘ ‘ ‘ ‘
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
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Figura 5: Posicao, velocidades e aceleracio durante a trajetoria.

Pode-se observar que a Fig. 6 mostra o torque necessario dos atuadores na execucao da trajetdria estabelecida durante
1 segundo.
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Torque dos Atuadores
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Figura 6: Torques dos Atuadores durante a Execucio da Trajetdria.

Fundamentado pelos resultados obtidos através da andlise dindmica, tornou-se possivel definir quais os motores que
serdo utilizados no protétipo do manipulador paralelo. Na Tab. 3, pode-se observar os requisitos do projeto.

Tabela 3: Premissas da escolha dos motores do projeto.

Parametros | Valores
Torque 0.1 N.m
Velocidade 0.11/s

A partir das premissas encontradas através das simulagdes, foi possivel definir os motores, em que as principais carac-
teristicas técnicas podem ser observada Tab. 4. Estes motores permitem ainda realizar movimentos ainda com velocidades
e aceleragdes maiores.

Tabela 4: Especificacdes do Motor DC.

Parametros Valores

Torque 0.77 N.m

Velocidade de Rotagdo (sem carga) | 350 rpm

Corrente (sem carga) 300 mA
Tensao de Operacdo 12V
Redutor 30:1
Peso 260 g
Diametro do eixo 6mm

5. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou um procedimento para a elaboragdo do projeto 6timo dindmico de um robd paralelo de dois
graus de liberdade. Foi apresentado a modelagem dindmica do manipulador e também a otimizagdo dos elos realizado para
a obten¢@o dos torques necessdrios para a execug¢do de uma trajetéria. Os resultados permitiram avaliar os comprimentos
dos elos com base em uma andlise comparativa do conjunto de solucdes e o seu respectivo desempenho 6timo.

Baseado nesses resultados foi possivel estabelecer o projeto 3D CAD completo e assim realizar andlise dindmica para
definicdo dos torques necessarios para executar trajetérias estabelecidas e com isso definir os motores que serdo utilizados
na construg¢do deste manipulador. Esses resultados sdo relevantes para realizar o controle numérico do mecanismo e
também serdo utilizados para a escolha dos atuadores que fardo parte da construgdo do protétipo fisico do robd.
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Resumo: This work proposes to realize an optimal dynamic design of a planar parallel robot of flexible joints with two
degrees of freedom. It will be used the results obtained through a multiobjective optimization of performance indices
established based on kinematic and dynamic criteria simultaneously. Based on the presented dynamic model of the robot,
the sizing of the motors will be carried out from the execution of an established trajectory. The trajectory defines the
initial and final positions, velocities and accelerations.
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