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SÍNTESE E ANÁLISE DEMECANISMOS E ROBÔS
Professor Roberto SimoniCentro de Engenharia da MobilidadeCampus Joinville/UFSC

Joinville, 22 de fevereiro de 2012.
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1 Identi�ação do projeto de pesquisa1.1 TítuloSíntese e análise de meanismos e rob�s1.2 ProponenteProfessor Roberto Simoni, Dr. Eng.1.3 InstituiçãoUniversidade Federal de Santa CatarinaCampus JoinvilleCentro de Engenharia da Mobilidade1.4 Duração do projetoO projeto terá duração de 24 meses.1.5 Partiipantes do projetoA robótia é uma área multidisiplinar e a equipe do projeto deve possuir estaaraterístia. Neste ontexto, a equipe de projeto será omposta pelos seguintespesquisadores:
• Coordenador: Roberto Simoni.
• Professor olaborador da área de meanismos e robótia.
• Aluno de mestrado.
• Alunos de iniiação ientí�a.2 ProblemaUm problema atual em meanismos e robótia é a reon�gurabilidade. Os me-anismos e rob�s tradiionais estão enfrentando os desa�os de adaptabilidade e re-on�gurabilidade para atender as demandas da indústria.O desenvolvimento da iênia e da tenologia, a exploração espaial e do pré-sal, as exigênias de produção de lotes pequenos, ustomizados e de urto prazo, osurgimento rápido de novos produtos e a rápida mudança de design exigem o projetonovos meanismos e rob�s para ada apliação espeial. O desa�o dos espeialistasem inemátia e robótia é projetar meanismos e rob�s reon�guráveis que possamser adaptados para realizar várias tarefas e, assim, atender as exigênias da indústriamoderna.Para projetar meanismos e rob�s inovadores é neessário seguir uma metodolo-gia de projeto de meanismos e realizar a síntese e análise inemátia. O objetivo3



deste projeto de pesquisa é desenvolver meanismos e rob�s inovadores, para tanto,pretende-se utilizar ferramentas matemátias que permitam a realização da síntesee análise inemátia de forma sistemátia.3 Revisão bibliográ�a preliminar3.1 Metodologia de projeto de meanismosProjeto é o uso de prinípios ientí�os, informações ténias e imaginaçãona de�nição de estruturas, máquinas ou sistemas para desempenhar funções pré-espei�adas om máxima eonomia e e�iênia [1℄. O projeto de meanismos erob�s é a riação de soluções inteligentes na forma de produtos ou sistemas que sa-tisfaçam às exigênias do liente [2℄. Segundo Tsai [3℄, o projeto de um meanismoé um mapeamento das exigênias do liente em uma realização físia.Bak et al. [1℄ propõem uma metodologia de projeto integrado de produtosque possui oito fases: planejamento do projeto, projeto informaional, projeto on-eitual, projeto preliminar, projeto detalhado, preparação da produção, lançamentodo produto e validação do produto. Tsai [3℄ divide o proesso de projeto de mea-nismos em três fases interrelaionadas:1. Espei�ação e planejamento: Nesta fase as exigênias do liente são identi-�adas e transformadas em espei�ações ténias, em termos de requisitosfunionais, tempo e reursos disponíveis para o desenvolvimento do projeto.2. Projeto oneitual : Durante esta fase são geradas todas as alternativas pos-síveis que atendam aos requisitos funionais e a alternativa om melhor po-tenial, i.e. o melhor projeto oneitual será seleionado para um projeto de-talhado.3. Projeto do produto: Nesta última fase do projeto de meanismos, a análisee otimização do oneito são desenvolvidos. Também são feitas simulaçõesomputaionais e é apresentado um protótipo. A função, a forma, os materiaise os métodos de produção são onsiderados. Se o projeto oneitual seleionadopara esta fase mostrar-se impratiável, seleiona-se um oneito alternativo nafase anterior. Finalmente, o projeto do meanismo entra em fase de produção.A Figura 1 mostra um diagrama de bloos da metodologia sistemátia paraprojeto de meanismos de Tsai [3℄ juntamente om algumas etapas da metodologiade projeto integrado de produtos de Bak et al. [1℄. Para a fase de projeto oneitualde meanismos, a metodologia de Tsai [3℄ onsiste de dois ramos distintos: o geradore o avaliador (ver Figura 1). O gerador orresponde à síntese inemátia e o avaliadororresponde à análise inemátia.A Figura 2 mostra a metodologia sistemátia proposta por Simoni [4℄ para asíntese inemátia a qual orresponde a enumeração de adeias inemátias, mea-nismos e manipuladores paralelos.
4
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3.2 De�nições de meanismos e rob�sUma adeia inemátia é formada por um onjunto de elos onetados por juntas[5, 3℄. Se ada elo em uma adeia inemátia for onetado a outro elo por somenteum aminho, a adeia inemátia é hamada de adeia serial. Por outro lado, se adaelo de uma adeia inemátia for onetado a outro elo por no mínimo dois aminhos,a adeia inemátia é denominada adeia fehada. Se uma adeia inemátia éformada por adeias seriais e adeias fehadas, ela é denominada adeia híbrida. AFigura 3 mostra os três tipos de adeias inemátias.Um meanismo é uma adeia inemátia om um de seus omponentes (elos) �-xados a uma base [5, 3℄. O movimento do elo (ou elos) de entrada de um meanismoimpõe restrições de movimento aos outros elos. Assim, um meanismo é um dis-positivo que transforma movimento e/ou torque de um ou mais elos para os outros.
(a)Serial. (b) Fehada. () Híbrida.Figura 3: Tipos de adeias inemátias [4℄.Um sistema robótio onsiste tipiamente de um manipulador meânio, umefetuador �nal, um ontrolador baseado em miroproessador e um omputador.O manipulador meânio é uma adeia inemátia. Cadeias inemátias seriaisoriginam rob�s seriais e adeias inemátias fehadas originam meanismos e rob�sparalelos omo pode ser observado na Figura 4.

(a) Rob� serial [6℄.
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(b) Rob� paralelo [7℄.Figura 4: Rob� serial e rob� paralelo originados de adeias inemátias seriais efehadas, respetivamente.Emmeanismos e rob�s paralelos, algumas juntas são aionadas, i.e. possuem umatuador ou motor, e outras são passivas, i.e. o movimento é imposto pela restriçãoda adeia inemátia do rob�. Por exemplo, se oloarmos um motor para girar ajunta A do meanismo de quatro barras mostrado na Figura 5, o movimento das6



outra juntas será imposto pela adeia. Assim, dizemos que a junta A é aionada eas juntas B, C e D são passivas. As juntas aionadas são denominadas de juntasprimárias e as juntas passivas são denominadas juntas seundárias.PSfrag replaements
A B

CD
Figura 5: Meanismo de quatro barras om aionamento na junta A.Um sistema robótio metamór�o é uma oleção de múdulos meatr�nios quepodem se auto reon�gurar dinâmiamente [8℄. Poteniais apliações de sistemasrobótios metamór�os inluem evitamento de obstáulos em ambientes pouo estru-turados, onstrução de estruturas ompostas por módulos, envelopamento de objetosom apliações na reuperação de satélites do espaço, entre outras [8, 9, 10℄. Os mó-dulos planos mais omuns são quadrados [10, 11, 12℄ e hexágonos [11, 13, 14, 12, 15℄os quais são mostrados na Figura 6.

(a) Quadrado [10℄. (b) Hexágono [11℄.Figura 6: Módulos de rob�s metamór�os planares.3.3 Síntese e análise inemátiaA inemátia é o estudo do movimento relativo entre os diversos elos de ummeanismo, rob� ou máquina, desprezando os efeitos da inéria e as forças queausam o movimento. A inemátia dos meanismos e rob�s é dividida em doisramos distintos: análise inemátia e síntese inemátia [3, 16℄.A análise inemátia onsiste na determinação das araterístias inemátias demeanismos existentes ou em fase de dimensionamento (projeto). As araterístiasinemátias a serem determinadas são posição, veloidade e aeleração de pontosde interesse no meanismo ou rob�. Estas araterístias podem ser enontradasonsiderando as restrições impostas pelas juntas.A síntese inemátia é o problema inverso da análise inemátia. O desa�o dasíntese inemátia é desenvolver um meanismo ou um rob� que atenda às arate-rístias de movimento determinadas para o efetuador �nal. O problema da sínteseinemátia pode ser dividido em três fases distintas e relaionadas [3, 16℄:1. Síntese do tipo: Analisa os requisitos da tarefa e de�ne o tipo de meanismo.Determina o número de graus de liberdade para desenvolver a tarefa, tipo deadeia inemátiam, tipo de transmissão, et.7



2. Síntese do número: Determina o número de elos, número de juntas e tipo dejuntas neessárias para obter a mobilidade desejada. A síntese do número en-volve a enumeração de todas as possíveis adeias inemátias om determinadamobilidade que atendem os requisitos da tarefa.3. Síntese dimensional : A síntese dimensional determina as dimensões ou pro-porções dos elos da adeia inemátia. O objetivo é enontrar o melhor dimen-sionamento dos elos da adeia inemátia para obter seu melhor desempenhoe assim atender aos requisitos funionais do projeto [17℄.Para projetar novas onepções de meanismos e rob�s é neessário seguir umametodologia de projeto e realizar a síntese e a análise inemátia. Neste projetode pesquisa pretende-se seguir a metodologia de projeto de meanismos de Tsai [3℄e a abordagem sistemátia proposta por Simoni [4℄ para projetar novas adeiasinemátias de meanismos e rob�s. Pretende-se utilizar ferramentas da teoria degrafos, grupos e helioides para desenvolver a síntese e a análise inemátia das novasonepções obtidas na síntese.4 Motivação e ontribuições deste projetoAs seguintes ondições motivaram a apresentação deste projeto:
• As demandas atuais da indústria requerem meanismos e rob�s reon�guráveis;
• Existe a neessidade de projetar meanismos e rob�s inovadores om arate-rístias de reon�guração;
• Pesquisadores em meanismos e robótia estão iniiando estudos para obtençãode meanismos om araterístias de adaptabilidade e reon�gurabilidade esseesforço ulminou om a realização do primeiro ongresso mundial de meanis-mos e rob�s reon�guráveis - ReMAR1 - realizado pela pareria das organiza-ções ASME2, IEEE3 e IFToMM4;
• Nessa linha de pesquisa, o nosso grupo de pesquisa reebeu o prêmio de me-lhor publiação no REMAR om o artigo �Enumeration of planar metamorphirobots on�gurations� [18℄, o qual nos motiva a ontinuar pesquisando mea-nismos e rob�s reon�guráveis;
• A obtenção de novos meanismos e rob�s reon�guráveis requer a realizaçãoda síntese e análise inemátia;
• Com a utilização de ferramentas da teoria de grafos, grupos e helioides foramobtidos resultados interessantes na síntese inemátia para diversos tipos derob�s, existe a neessidade de investigar sua efetividade para rob�s reon�gu-ráveis;1ASME/IFToMM International Conferene on Reon�gurable Mehanisms and Robots, 2009.2Amerian Soiety of Mehanial Engineers.3Institute of Eletri and Eletroni Engineers.4International Federation for the Promotion of Mehanism and Mahine.8



• Com a utilização de helioides, método de Davies [19, 20, 21℄ e QuatérniosDuais foram obtidos resultados interessantes na análise inemátia para di-versos tipos de meanismos e rob�s, existe a neessidade de investigar suaefetividade para rob�s reon�guráveis.As ontribuições do projeto visam:
• Estudar novas metodologias para projeto de meanismos e rob�s e apresentarsistematizações;
• Estudar os métodos de síntese inemátia existentes, aperfeiçoá-los para quesejam apliados em novos meanismos e rob�s.
• Realizar a síntese inemátia de meanismos e rob�s reon�guráveis;
• Investigar as melhores soluções da síntese para que as novas arquiteturas pos-sam ser adaptadas para a realização de várias tarefas;
• Estudar os métodos de análise inemátia existentes;
• Realizar a análise inemátia usando helioides suessivos, método de Daviese quatérnios duais das novas onepções obtidas na síntese inemátia;
• Fazer um estudo omparativo do desempenho dos métodos de análise inemá-tia;
• Soializar o onheimento que será desenvolvido neste projeto om outros gru-pos de pesquisa da UFSC.5 Apliações futurasOs onteúdos relaionados om robótia que serão desenvolvidos neste projetopoderão ser apliados parial ou integralmente em outras áreas da robótia listadasabaixo, os quais serão investigadas no futuro:
• Dinâmia direta e inversa;
• Identi�ação de espaço de trabalho;
• Controle de posição;
• Controle de força;
• Planejamento de trajetória;

9



6 Objetivos e MetasO objetivo geral do projeto é realizar a síntese inemátia e a análise inemá-tia de meanismos e rob�s inovativos om araterístias de reon�gurabilidade eadaptabilidade. Outro objetivo é identi�ar os métodos de análise inemátia maisadequados para a obtenção da inemátia dos novos meanismos e rob�s.Considerando que a equipe que desenvolverá o projeto deve ser multidisiplinar(ver Seção 1.5), para atingir os objetivos gerais, as seguintes metas e objetivosespeí�os foram de�nidos:1. Estudo das metodologias de projeto de meanismos e rob�s;2. Estudo de meanismos, rob�s seriais, rob�s paralelos e rob�s reon�guráveis;3. Estudo sobre síntese inemátia;4. Estudo sobre análise inemátia;5. Estudo das ferramentas matemátias que serão utilizadas na síntese e naanálise inemátia;6. Realização da síntese inemátia de meanismos e rob�s reon�guráveis;7. Realização da análise inemátia das novas onepções obtidas na síntese uti-lizando helioides e quatérnios duais;8. Comparação dos resultados da análise inemátia;9. Realização de simulações omputaionais das novas onepções obtidas;10. Publiação de artigos em revistas espeializadas qualis A ou B;11. Apresentação de trabalhos relaionados om a síntese e a análise inemátiaem ongressos naionais e internaionais.7 MetodologiaA metodologia a ser seguida é a de soialização do onheimento da equipe multi-disiplinar. Para tanto, serão feitas reuniões semanais para disussão do projeto.O trabalho será dividido em etapas e após ada etapa será feito um workshop parasoialização do onheimento adquirido pela equipe om a omunidade ientí�a.As etapas são:
• E1: Revisão bibliográ�a preliminar:Esta etapa envolve um estudo sobre metodologias de projeto de meanismos erob�s bem omo uma revisão geral sobre meanismos e rob�s reon�guráveis.Também será realizada uma revisão bibliográ�a da síntese e da análise ine-mátia e todo o ferramental matemátio neessário para atingir os objetivosdeste projeto. 10



1. Estudo das metodologias de projeto de meanismos e rob�s;2. Estudo de meanismos, rob�s seriais, rob�s paralelos e rob�s reon�gu-ráveis;3. Estudo sobre síntese inemátia;4. Estudo sobre análise inemátia;5. Estudo das ferramentas matemátias que serão utilizadas na síntese e naanálise inemátia;6. Workshop de soialização do onheimento da E1.
• E2: Síntese inemátiaNesta etapa será realizada, detalhadamente, a síntese inemátia de mea-nismos e rob�s reon�guráveis. Uma série de exemplos serão estudados paraa obtenção das mais inovadoras onepções de meanismos e rob�s reon�-guráveis. Os exemplos envolverão adeias inemátias planas, espaiais ommovimentos esférios, movimentos translaionais, entre outras.1. Realização da síntese inemátia de meanismos e rob�s reon�guráveis;2. Workshop de soialização do onheimento da E2.
• E3: Análise inemátiaNesta etapa será realizada, detalhadamente, a análise inemátia de meanis-mos e rob�s reon�guráveis. Uma série de exemplos serão estudados utilizandohelioides e quatérnios duais e um estudo omparativo deve ser realizado paraidenti�ar potenialidades dos métodos de análise. Também serão realizadassimulações omputaionais.1. Realização da análise inemátia das novas onepções obtidas na sínteseutilizando helioides e quatérnios duais;2. Comparação dos resultados da análise inemátia;3. Realização de simulações omputaionais das novas onepções obtidas;4. Workshop de soialização do onheimento da E3.
• E4: Divulgação dos resultados e �nalização do projetoOs resultados do projeto serão divulgados na forma de:1. Publiação de artigos em revistas espeializadas qualis A ou B;2. Apresentação de trabalhos relaionados om a síntese e a análise inemá-tia em ongressos naionais e internaionais.3. Workshop para apresentar todo o projeto, sua �nalização e enamin-hamentos para o próximo projeto.Durante a exeução deste projeto, um novo projeto de pesquisa deverá ser estrutu-rado para ontinuação desta pesquisa ou em outra área listada na Seção 5.11



8 CronogramaO ronograma de atividades foi planejado baseando-se na metodologia (Seção7). A Tabela 1 mostra a sequênia ronológia que deverá ser seguida para o desen-volvimento do projeto. Tabela 1: Cronograma de atividadesEtapa Ano 1 Ano 2
n
0

1
0 Trim 2

0 Trim 3
0 Trim 4

0 Trim 5
0 Trim 6

0 Trim 7
0 Trim 8

0 TrimE1E2E3E49 Resultados esperadosOs prinipais resultados esperados no desenvolvimento deste projeto são:
• Obtenção de meanismos e rob�s inovadores om araterístias de reon�gu-rabilidade e adaptabilidade;
• Identi�ação dos melhores métodos de síntese inemátia para meanismos erob�s reon�guráveis.
• Identi�ação dos melhores métodos de análise inemátia para meanismos erob�s reon�guráveis.
• Divulgação dos trabalhos do grupo de pesquisa em ongressos naionais einternaionais;
• Divulgação de novos resultados em revistas espeializadas qualis A ou B;
• Possibilidade de apliar as ténias desenvolvidas neste projeto em outrasáreas.
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10 Reursos neessários para a exeução do projetoOs reursos neessários para a exeução do projeto são apresentados na Tabela 2.A tabela apresenta a desrição e a disponibilidade dos reursos.Tabela 2: Reursos neessários para a exeução do projeto.Item Desrição DisponibilidadeBibliogra�aL1 Livros de robótia Bibliotea UniversitáriaL2 Livros de meanismos Bibliotea UniversitáriaL2 Artigos Bibliotea Universitária ou InternetEquipamentos de informátiaE1 Computadores Pessoal ou nos laboratórios da UFSCE2 Impressora Pessoal ou nos laboratórios da UFSCMaterial de onsumoMC1 Papel A4, toner, outros UFSCServiçosS1 Insrição em ongresso Reursos da CAPES ou CNPQPassagensP1 Congresso internaional Reursos da CAPES ou CNPQDiáriasD1 Congresso internaional Reursos da UFSC, CAPES ou CNPQReferênias[1℄ BACK, N. et al. Projeto Integrado de Produtos - Planejamento, Conepção eModelagem. São Paulo: Monole Editora Ltda, 2008.[2℄ REULEAUX, F. The Kinematis of Mahinery. Mamillan and o,London, 1876.Disponível em: <http://www.arhive.org/details/kinematisofmah00reulrih>.[3℄ TSAI, L. Mehanism Design: Enumeration of Kinemati Strutures Aordingto Funtion. Washington, D.C.: Mehanial Engineering series, CRC Press, 2001.[4℄ SIMONI, R. Contribuições para a Enumeração e para a Análise de Meanismose Manipuladores Pralelos. Tese (Doutorado) � Universidade Federal de SantaCatarina- UFSC, Florianópolis, SC, 2010. Em inglês.[5℄ IONESCU, T. Terminology for mehanisms and mahine siene. Mehanismand Mahine Theory, v. 38, n. 7-10, p. 597�1111, 2003.[6℄ SICILIANO, B. et al. Robotis: Modelling, Planning and Control. New York:Advaned Textbooks in Control and Signal Proessing. Springer, 2009.[7℄ FANG, Y.; TSAI, L. Struture synthesis of a lass of 4-dof and 5-dof parallelmanipulators with idential limb strutures. The International Journal of RobotisResearh, v. 21, n. 9, p. 799�810, 2002.13



[8℄ CHIRIKJIAN, G. Kinematis of a metamorphi roboti system. IEEE Interna-tional Conferene on Robotis and Automation, v. 1, n. 1, p. 449�455, 1994.[9℄ CHIRIKJIAN, G.; PAMECHA, A. Bounds for self-reon�guration of metamor-phi robots. IEEE International Conferene on Robotis and Automation, v. 2,n. 1, p. 1452�1457, 1996.[10℄ CHIANG, C.; CHIRIKJIAN, G. Modular robot motion planning using similar-ity metris. Autonomous Robots, v. 10, n. 1, p. 91�106, 2001.[11℄ PAMECHA, A. et al. Design and implementation of metamorphi robots.ASME Design Engineering Tehnial Conferene and Computers in EngineeringConferene, v. 1, p. 1�10, 1996.[12℄ DUMITRESCU, A.; SUZUKI, I.; YAMASHITA, M. High speed formationsof reon�gurable modular roboti systems. IEEE International Conferene onRobotis and Automation, v. 1, p. 123�128, 2002.[13℄ ABRAMS, A.; GHRIST, R. State omplexes for metamorphi robots. The In-ternational Journal of Robotis Researh, v. 23, n. 7, p. 811�830, 2004.[14℄ WALTER, J.; WELCH, J.; AMATO, N. Distributed reon�guration of meta-morphi robot hains. Distributed Computing, v. 17, n. 2, p. 171�189, 2004.[15℄ WALTER, J.; WELCH, J.; AMATO, N. Conurrent metamorphosis of hexag-onal robot hains into simple onneted on�gurations. IEEE Transations onRobotis and Automation, v. 18, n. 6, p. 945�956, 2002.[16℄ MERLET, J. Parallel Robots. Netherlands: Springer-Verlag, 2006.[17℄ CRISTOBAL, J. A. G. Método de Síntesis Dimensional Óptima de SistemasMultiuerpo on Restriiones Dinámias. Apliaión al Deseño de MeanismosPlanos. Tese (Tese) � Universidad de La Rioja, Logroño, Novembro 2003.[18℄ MARTINS, D.; SIMONI, R. Enumeration of planar metamorphi robots on-�gurations. Proeedings of ASME/IFToMM International Conferene on Reon-�gurable Mehanisms and Robots (ReMAR 2009), King's College of London, Lon-don, United Kingdom, June 22-24, p. 610�618, 2009.[19℄ DAVIES, T. H. Freedom and onstraint in oupling networks. Proeedings of theInstitution of Mehanial Engineers, Part C: Journal of Mehanial EngineeringSiene, Professional Engineering Publishing, v. 220, n. 7, p. 989�1010, 2006.[20℄ DAVIES, T. H. Dual oupling networks. Proeedings of the Institutionof Mehanial Engineers, Part C: Journal of Mehanial Engineering Si-ene, v. 220, n. 8, p. 1237�1247, 2006. ISSN 0954-4062. Disponível em:
<http://pep.metapress.om/ontent/b15208285g52q714/>.[21℄ DAVIES, T. H. Simple examples of dual oupling networks. In: MER-LET, J.-P.; DAHAN, M. (Ed.). Proeedings Of Twelfth World Congress InMehanism And Mahine Siene. Besançon, Frane, 2007. Disponível em:
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