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1 Identificacao do projeto de pesquisa

1.1 Titulo

Sintese e anéilise de mecanismos e robos

1.2 Proponente

Professor Roberto Simoni, Dr. Eng.

1.3 Instituicao

Universidade Federal de Santa Catarina
Campus Joinville
Centro de Engenharia da Mobilidade

1.4 Duracao do projeto

O projeto terda duracao de 24 meses.

1.5 Participantes do projeto

A robética é uma area multidisciplinar e a equipe do projeto deve possuir esta
caracteristica. Neste contexto, a equipe de projeto serd composta pelos seguintes
pesquisadores:

e Coordenador: Roberto Simoni.
e Professor colaborador da area de mecanismos e robdética.
e Aluno de mestrado.

e Alunos de iniciacao cientifica.

2 Problema

Um problema atual em mecanismos e robdtica é a reconfigurabilidade. Os me-
canismos e robos tradicionais estao enfrentando os desafios de adaptabilidade e re-
configurabilidade para atender as demandas da industria.

O desenvolvimento da ciéncia e da tecnologia, a exploracao espacial e do pré-
sal, as exigéncias de producao de lotes pequenos, customizados e de curto prazo, o
surgimento rapido de novos produtos e a rdpida mudanca de design exigem o projeto
novos mecanismos e robos para cada aplicacao especial. O desafio dos especialistas
em cinematica e robodtica é projetar mecanismos e robos reconfiguraveis que possam
ser adaptados para realizar varias tarefas e, assim, atender as exigéncias da industria
moderna.

Para projetar mecanismos e robos inovadores é necesséario seguir uma metodolo-
gia de projeto de mecanismos e realizar a sintese e andlise cinemética. O objetivo



deste projeto de pesquisa é desenvolver mecanismos e robos inovadores, para tanto,
pretende-se utilizar ferramentas matematicas que permitam a realizagao da sintese
e analise cinemética de forma sistematica.

3 Revisao bibliografica preliminar

3.1 Metodologia de projeto de mecanismos

Projeto é o uso de principios cientificos, informacoes técnicas e imaginacao
na definicao de estruturas, méquinas ou sistemas para desempenhar funcoes pré-
especificadas com méxima economia e eficiéncia [1]. O projeto de mecanismos e
robos é a criagao de solugoes inteligentes na forma de produtos ou sistemas que sa-
tisfacam as exigéncias do cliente [2]. Segundo Tsai [3|, o projeto de um mecanismo
¢ um mapeamento das exigéncias do cliente em uma realizacao fisica.

Back et al. [1] propéem uma metodologia de projeto integrado de produtos
que possui oito fases: planejamento do projeto, projeto informacional, projeto con-
ceitual, projeto preliminar, projeto detalhado, preparacao da producao, lancamento
do produto e validagao do produto. Tsai [3| divide o processo de projeto de meca-
nismos em trés fases interrelacionadas:

1. FEspecificacao e planejamento: Nesta fase as exigéncias do cliente sao identi-
ficadas e transformadas em especificagoes técnicas, em termos de requisitos
funcionais, tempo e recursos disponiveis para o desenvolvimento do projeto.

2. Projeto conceitual: Durante esta fase sao geradas todas as alternativas pos-
siveis que atendam aos requisitos funcionais e a alternativa com melhor po-
tencial, i.e. o melhor projeto conceitual sera selecionado para um projeto de-
talhado.

3. Projeto do produto: Nesta ultima fase do projeto de mecanismos, a analise
e otimizacao do conceito sao desenvolvidos. Também sao feitas simulacoes
computacionais e é apresentado um prototipo. A funcao, a forma, os materiais
e os métodos de producao sao considerados. Se o projeto conceitual selecionado
para esta fase mostrar-se impraticavel, seleciona-se um conceito alternativo na
fase anterior. Finalmente, o projeto do mecanismo entra em fase de producao.

A Figura 1 mostra um diagrama de blocos da metodologia sistemética para
projeto de mecanismos de Tsai [3| juntamente com algumas etapas da metodologia
de projeto integrado de produtos de Back et al. [1]. Para a fase de projeto conceitual
de mecanismos, a metodologia de Tsai [3] consiste de dois ramos distintos: o gerador
e o avaliador (ver Figura 1). O gerador corresponde a sintese cinematica e o avaliador
corresponde a andlise cinematica.

A Figura 2 mostra a metodologia sistemética proposta por Simoni [4| para a
sintese cinemaética a qual corresponde a enumeracao de cadeias cineméticas, meca-
nismos e manipuladores paralelos.
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Figura 1: Etapas da metodologia sistematica para projeto de mecanismos de Tsai e
Back [4].
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Figura 2: Metodologia sistematica de sintese [4].



3.2 Definigcoes de mecanismos e robo6s

Uma cadeia cinemética é formada por um conjunto de elos conectados por juntas
[5, 3]. Se cada elo em uma cadeia cinematica for conectado a outro elo por somente
um caminho, a cadeia cinemética é chamada de cadeia serial. Por outro lado, se cada
elo de uma cadeia cinemética for conectado a outro elo por no minimo dois caminhos,
a cadeia cinematica é denominada cadeia fechada. Se uma cadeia cinemética é
formada por cadeias seriais e cadeias fechadas, ela é denominada cadeia hibrida. A
Figura 3 mostra os trés tipos de cadeias cinematicas.

Um mecanismo ¢ uma cadeia cinemética com um de seus componentes (elos) fi-
xados a uma base [5, 3]. O movimento do elo (ou elos) de entrada de um mecanismo
impoe restricoes de movimento aos outros elos. Assim, um mecanismo é um dis-
positivo que transforma movimento e/ou torque de um ou mais elos para os outros.

W

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

Figura 3: Tipos de cadeias cineméticas [4].

Um sistema robotico consiste tipicamente de um manipulador mecanico, um
efetuador final, um controlador baseado em microprocessador e um computador.
O manipulador mecanico é uma cadeia cinemética. Cadeias cineméticas seriais
originam robos seriais e cadeias cinemaéticas fechadas originam mecanismos e robos
paralelos como pode ser observado na Figura 4.
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(a) Robo serial [6].
Figura 4: Robd serial e rob6d paralelo originados de cadeias cinematicas seriais e
fechadas, respectivamente.

Em mecanismos e robos paralelos, algumas juntas sao acionadas, ¢.e. possuem um
atuador ou motor, e outras sao passivas, ¢.e. 0 movimento é imposto pela restricao
da cadeia cinemética do robo. Por exemplo, se colocarmos um motor para girar a
junta A do mecanismo de quatro barras mostrado na Figura 5, o movimento das



outra juntas serd imposto pela cadeia. Assim, dizemos que a junta A é acionada e
as juntas B, C e D sao passivas. As juntas acionadas sao denominadas de juntas
primarias e as juntas passivas sao denominadas juntas secundarias.

Figura 5: Mecanismo de quatro barras com acionamento na junta A.

Um sistema robdtico metamorfico € uma colecao de midulos mecatronicos que
podem se auto reconfigurar dinamicamente [8]. Potenciais aplicagoes de sistemas
roboticos metamorficos incluem evitamento de obstaculos em ambientes pouco estru-
turados, construcao de estruturas compostas por modulos, envelopamento de objetos
com aplicagoes na recuperacao de satélites do espago, entre outras [8, 9, 10]. Os mo-
dulos planos mais comuns sao quadrados [10, 11, 12| e hexagonos [11, 13, 14, 12, 15]
os quais sao mostrados na Figura 6.

(a) Quadrado [10]. (b) Hexagono [11].
Figura 6: Modulos de robos metamorficos planares.

3.3 Sintese e andalise cinematica

A cinematica é o estudo do movimento relativo entre os diversos elos de um
mecanismo, robd ou maquina, desprezando os efeitos da inércia e as forcas que
causam o movimento. A cinemética dos mecanismos e robos é dividida em dois
ramos distintos: anélise cinematica e sintese cinematica [3, 16].

A anélise cinemética consiste na determinacao das caracteristicas cinemaéticas de
mecanismos existentes ou em fase de dimensionamento (projeto). As caracteristicas
cineméticas a serem determinadas sao posicao, velocidade e aceleracao de pontos
de interesse no mecanismo ou robo6. Estas caracteristicas podem ser encontradas
considerando as restricoes impostas pelas juntas.

A sintese cinematica é o problema inverso da andlise cinematica. O desafio da
sintese cinematica é desenvolver um mecanismo ou um robo6 que atenda as caracte-
risticas de movimento determinadas para o efetuador final. O problema da sintese
cinemética pode ser dividido em trés fases distintas e relacionadas [3, 16]:

1. Sintese do tipo: Analisa os requisitos da tarefa e define o tipo de mecanismo.
Determina o nimero de graus de liberdade para desenvolver a tarefa, tipo de
cadeia cineméaticam, tipo de transmissao, etc.
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2.

Sintese do nimero: Determina o niumero de elos, nimero de juntas e tipo de
juntas necessarias para obter a mobilidade desejada. A sintese do niimero en-
volve a enumeracao de todas as possiveis cadeias cinematicas com determinada
mobilidade que atendem os requisitos da tarefa.

Sintese dimensional: A sintese dimensional determina as dimensodes ou pro-
porcoes dos elos da cadeia cinematica. O objetivo é encontrar o melhor dimen-
sionamento dos elos da cadeia cinemética para obter seu melhor desempenho
e assim atender aos requisitos funcionais do projeto [17].

Para projetar novas concepcoes de mecanismos e robos é necessario seguir uma
metodologia de projeto e realizar a sintese e a andlise cinematica. Neste projeto
de pesquisa pretende-se seguir a metodologia de projeto de mecanismos de Tsai [3]
e a abordagem sisteméatica proposta por Simoni [4] para projetar novas cadeias
cineméticas de mecanismos e robos. Pretende-se utilizar ferramentas da teoria de
grafos, grupos e helicoides para desenvolver a sintese e a analise cinematica das novas
concepcoes obtidas na sintese.

4 Motivacao e contribuicoes deste projeto

As seguintes condi¢oes motivaram a apresentacao deste projeto:

As demandas atuais da indistria requerem mecanismos e robds reconfiguraveis;

Existe a necessidade de projetar mecanismos e robos inovadores com caracte-
risticas de reconfiguracao;

Pesquisadores em mecanismos e robotica estao iniciando estudos para obtencao
de mecanismos com caracteristicas de adaptabilidade e reconfigurabilidade esse
esforco culminou com a realizacao do primeiro congresso mundial de mecanis-
mos e robos reconfiguraveis - ReMAR! - realizado pela parceria das organiza-
coes ASME?, IEEE? e IFToMM?*;

Nessa linha de pesquisa, o nosso grupo de pesquisa recebeu o prémio de me-
lhor publicacao no REMAR com o artigo “Enumeration of planar metamorphic
robots configurations” [18], o qual nos motiva a continuar pesquisando meca-
nismos e robos reconfiguraveis;

A obtencao de novos mecanismos e robos reconfiguraveis requer a realizacao
da sintese e anélise cinemética;

Com a utilizacao de ferramentas da teoria de grafos, grupos e helioides foram
obtidos resultados interessantes na sintese cinematica para diversos tipos de
robos, existe a necessidade de investigar sua efetividade para robos reconfigu-
raveis;

'ASME/IFToMM International Conference on Reconfigurable Mechanisms and Robots, 2009.
2 American Society of Mechanical Engineers.

3Institute of Electric and Electronic Engineers.

“International Federation for the Promotion of Mechanism and Machine.



Com a utilizacdo de helicoides, método de Davies [19, 20, 21| e Quatérnios
Duais foram obtidos resultados interessantes na andlise cinematica para di-
versos tipos de mecanismos e robos, existe a necessidade de investigar sua
efetividade para robos reconfiguraveis.

As contribuic¢oes do projeto visam:

Estudar novas metodologias para projeto de mecanismos e robos e apresentar
sistematizacoes;

Estudar os métodos de sintese cinemaética existentes, aperfeicoa-los para que
sejam aplicados em novos mecanismos e robos.

Realizar a sintese cinematica de mecanismos e robos reconfiguraveis;

Investigar as melhores solugoes da sintese para que as novas arquiteturas pos-
sam ser adaptadas para a realizacao de varias tarefas;

Estudar os métodos de analise cinemética existentes;

Realizar a andlise cinematica usando helicoides sucessivos, método de Davies
e quatérnios duais das novas concepcoes obtidas na sintese cinemética;

Fazer um estudo comparativo do desempenho dos métodos de analise cinemé-
tica;

Socializar o conhecimento que sera desenvolvido neste projeto com outros gru-
pos de pesquisa da UFSC.

5 Aplicacoes futuras

Os contetudos relacionados com roboética que serao desenvolvidos neste projeto
poderao ser aplicados parcial ou integralmente em outras areas da roboética listadas
abaixo, os quais serao investigadas no futuro:

Dinamica direta e inversa;
Identificacao de espaco de trabalho;
Controle de posicao;

Controle de forca;

Planejamento de trajetoria;



6

Objetivos e Metas

O objetivo geral do projeto é realizar a sintese cinemética e a andlise cinemé-
tica de mecanismos e rob0s inovativos com caracteristicas de reconfigurabilidade e
adaptabilidade. Outro objetivo é identificar os métodos de analise cinematica mais
adequados para a obtencao da cineméatica dos novos mecanismos e robos.

Considerando que a equipe que desenvolvera o projeto deve ser multidisciplinar
(ver Secao 1.5), para atingir os objetivos gerais, as seguintes metas e objetivos
especificos foram definidos:

10.

11.

Estudo das metodologias de projeto de mecanismos e robos;

Estudo de mecanismos, robos seriais, robos paralelos e robos reconfiguréaveis;
Estudo sobre sintese cinematica;

Estudo sobre andlise cinematica;

Estudo das ferramentas matemaéticas que serao utilizadas na sintese e na
analise cinematica;

Realizacao da sintese cinematica de mecanismos e robos reconfiguraveis;

Realizacao da analise cinematica das novas concepcoes obtidas na sintese uti-
lizando helicoides e quatérnios duais;

Comparacao dos resultados da anélise cinemética;
Realizacao de simulagoes computacionais das novas concepcoes obtidas;
Publicacao de artigos em revistas especializadas qualis A ou B;

Apresentacao de trabalhos relacionados com a sintese e a analise cinematica
em congressos nacionais e internacionais.

Metodologia

A metodologia a ser seguida é a de socializacao do conhecimento da equipe multi-
disciplinar. Para tanto, serao feitas reunioes semanais para discussao do projeto.
O trabalho sera dividido em etapas e apos cada etapa sera feito um workshop para
socializacao do conhecimento adquirido pela equipe com a comunidade cientifica.

As etapas sao:

e E1: Revisao bibliografica preliminar:

Esta etapa envolve um estudo sobre metodologias de projeto de mecanismos e
robos bem como uma revisao geral sobre mecanismos e robos reconfiguréveis.
Também sera realizada uma revisao bibliografica da sintese e da anéalise cine-
mética e todo o ferramental matemético necessario para atingir os objetivos
deste projeto.
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1. Estudo das metodologias de projeto de mecanismos e robos;

2. Estudo de mecanismos, robos seriais, robos paralelos e robos reconfigu-
raveis;
Estudo sobre sintese cinemética;

4. Estudo sobre anédlise cinemética;

5. Estudo das ferramentas matemaéticas que serao utilizadas na sintese e na
analise cinematica;

6. Workshop de socializacao do conhecimento da E1.

e E2: Sintese cinematica
Nesta etapa sera realizada, detalhadamente, a sintese cinemética de meca-
nismos e robos reconfiguraveis. Uma série de exemplos serao estudados para
a obtencao das mais inovadoras concepcoes de mecanismos e robos reconfi-
guraveis. Os exemplos envolverao cadeias cineméticas planas, espaciais com
movimentos esféricos, movimentos translacionais, entre outras.

1. Realizacao da sintese cinemética de mecanismos e robos reconfiguraveis;
2. Workshop de socializacao do conhecimento da E2.
e E3: Analise cinematica
Nesta etapa sera realizada, detalhadamente, a analise cinematica de mecanis-
mos e robos reconfiguraveis. Uma série de exemplos serao estudados utilizando
helicoides e quatérnios duais e um estudo comparativo deve ser realizado para

identificar potencialidades dos métodos de anélise. Também serao realizadas
simulacoes computacionais.

1. Realizacao da anéalise cinematica das novas concepcoes obtidas na sintese
utilizando helicoides e quatérnios duais;
2. Comparacao dos resultados da andlise cinematica;
3. Realizacao de simulacoes computacionais das novas concepcoes obtidas;
4. Workshop de socializagao do conhecimento da E3.
e E4: Divulgacao dos resultados e finalizagcao do projeto

Os resultados do projeto serao divulgados na forma de:

1. Publicacao de artigos em revistas especializadas qualis A ou B;

2. Apresentacao de trabalhos relacionados com a sintese e a analise cinemé-
tica em congressos nacionais e internacionais.

3. Workshop para apresentar todo o projeto, sua finalizacao e encamin-
hamentos para o préoximo projeto.

Durante a execucao deste projeto, um novo projeto de pesquisa devera ser estrutu-
rado para continuacao desta pesquisa ou em outra area listada na Secao 5.
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8 Cronograma

O cronograma de atividades foi planejado baseando-se na metodologia (Segao
7). A Tabela 1 mostra a sequéncia cronolédgica que devera ser seguida para o desen-
volvimento do projeto.

Tabela 1: Cronograma de atividades
Etapa Ano 1 Ano 2
n? 19 Trim | 2° Trim | 3" Trim | 4° Trim | 5° Trim | 6° Trim | 7° Trim | 8° Trim

9 Resultados esperados

Os principais resultados esperados no desenvolvimento deste projeto sao:

e Obtencao de mecanismos e robos inovadores com caracteristicas de reconfigu-
rabilidade e adaptabilidade;

e Identificacao dos melhores métodos de sintese cinematica para mecanismos e
robos reconfiguraveis.

e Identificacao dos melhores métodos de andlise cinematica para mecanismos e
robds reconfiguraveis.

e Divulgacao dos trabalhos do grupo de pesquisa em congressos nacionais e
internacionais;

e Divulgacao de novos resultados em revistas especializadas qualis A ou B;

e Possibilidade de aplicar as técnicas desenvolvidas neste projeto em outras
areas.
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10 Recursos necessarios para a execucao do projeto

Os recursos necessarios para a execucao do projeto sao apresentados na Tabela 2.
A tabela apresenta a descricao e a disponibilidade dos recursos.

Tabela 2: Recursos necessarios para a execucao do projeto.

‘ [tem ‘ Descricao ‘ Disponibilidade ‘
Bibliografia
L1 Livros de robdtica Biblioteca Universitaria
L2 Livros de mecanismos Biblioteca Universitaria
L2 Artigos Biblioteca Universitaria ou Internet
Equipamentos de informética
E1 Computadores Pessoal ou nos laboratorios da UFSC
E2 Impressora Pessoal ou nos laboratorios da UFSC

Material de consumo
MC1 ‘ Papel A4, toner, outros ‘ UFSC

Servigos

S1 ‘ Inscricao em congresso ‘ Recursos da CAPES ou CNPQ
Passagens

P1 ‘ Congresso internacional ‘ Recursos da CAPES ou CNPQ
Diarias

D1 ‘ Congresso internacional ‘ Recursos da UFSC, CAPES ou CNPQ
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