CALIBRADOR CINEMATICO DE TRAJETORIAS ROBOTICAS
Anezio Alves de Oliveira Junior (1), Jodo Carlos Mendes Carvalho (1)
(1) Universidade Federal de Uberlandia, Faculdade de Engenharia Mecanica, Av Jodo Naves
de Avila 2160 Bloco 1M 38400-902 Uberlandia — MG

Palavras Chave: Calibrador Cinemético, Plataforma de Stewart, Estruturas Paralelas.
RESUMO

Nas Ultimas décadas as estruturas robdticas paralelas vem sendo motivo de muita
atencdo em pesquisas cientificas, tanto do ponto de vista tedrico como experimental. Algumas
estruturas foram criadas e construidas paralelamente a pesquisas tanto na cinematica como na
dinamica.

Estruturas paralelas sdo mecanismos articulados que possuem uma ou mais cadeias
fechadas, sendo compostas basicamente por uma base fixa e uma plataforma movel,
conectadas por mecanismos articulados denominados de “pernas”, que ddao mobilidade a
plataforma mével. Em muitos tipos de estruturas paralelas os atuadores podem ser instalados
na base, o que torna o mecanismo mais leve.

O interesse por esse tipo de arquitetura deve-se principalmente as suas caracteristicas tais
como alta rigidez e capacidade de carga além de serem mais precisas, uma vez que 0S erros
nas juntas nao sdo cumulativos como nas estruturas seriais. Muitas arquiteturas paralelas
foram propostas e estudadas como as apresentadas por Stewart (1965), Clavel (1988), Merlet
e Gosselin (1991), entre outros. Devido suas caracteristica, varias sd@o as aplicagdes como:
manipulacdo, empacotamento, processos de montagem e desmontagem, simulagdes de
movimentos, brinquedos e sensores. Ainda com referéncia as suas caracteristicas nds
propusemos um sistema eletromecanico para verificar a trajetdria espacial de um robd, tanto a
nivel de posicdo como de orientacdo de seu orgdo terminal. Tal sistema € denominado
Calibrador Cinematico de Trajetorias Robdticas (CCTR), que se baseia na plataforma de
Stewart tipo 3-3. Essa plataforma, também chamada de Plataforma de Stewart-Gough, é uma
arquitetura paralela ndo redundante com seis graus de liberdade (gdl) e que apresenta as
mesmas caracteristicas das outras estruturas paralelas. Atualmente esta € a estrutura paralela
mais estudada, sendo usados em simuladores de vdo, manipuladores, células de carga,
brinquedos, etc...

A figura 1 mostra uma Plataforma de Stewart tipo 3-3. Pode-se observar a plataforma
movel e a base compostas por triangulos eqlilateros e os seis atuadores prismaticos. Cada
duas pernas sdo conectadas a um vértice dos triangulos. O CCTR consiste na substituicdo das
pernas por micro-cabos de a¢o conectados a transdutores lineares, figura 2. A analise do
modelo cinematico, especificamente o modelo geométrico, permite encontrar a posicdo e
orientacdo da plataforma movel, relacionado com o referencial fixado na base quando os
comprimentos das pernas sdo dados. O modelo cinematico aqui utilizado foi descrito por
Griffis e Duffy (1989) e Sousa (1997). Neste método um mecanismo esférico articulado é
associado a cada vértice da base. Usando métodos analiticos pode-se obter todas as
configuracbes da estrutura. Resolvendo o sistema de equagdes tem-se 16 solugbes para
localizacdo da plataforma maovel (posicéo e orientagdo) para um conjunto de comprimentos de
pernas. Estas solu¢Ges podem ser reais, complexas, repetidas ou fora do espaco de trabalho da
estrutura. Para prevenir esses resultados e encontrar uma Unica solu¢do propusemos uma
aproximacao sistematica: a plataforma mdvel inicia seu movimento de uma posic¢ao inicial na
qual todas as pernas possuem o mesmo comprimento. l.e. X=0, Y=0, Z=H, 6x=0, 6y=0 e
0,=0; a posicdo do centro da plataforma deve estar acima da base (Z positivo); os resultados
complexos sdo eliminados (ndo tem significado fisico); a sequéncia M, M, M3, M; da



plataforma mével, quando projetados no plano da base, devem permanecer na mesma ordem
ap6s o0 movimento (se eles mudarem quer dizer que a plataforma mével passou por uma
posicdo singular). Como cada nova posi¢cdo € muito proxima do ponto inicial, 0 modelo
cinematico considera como solucdo a posi¢do que é mais proxima da posicdo inicial. A cada
iteracdo a nova posicao calculada é armazenada como posicao inicial.
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Fig 1. Esquema da Plataforma de
Stewart tipo 3-3 Robdticas

Impondo um movimento para o robd, o comprimento dos micro-cabos varia. Essa variacao
de comprimento é medida através do transdutor linear. A ddp V; (i=1 a 6) obtida em cada
transdutor, é convertida em comprimento equivalente da perna r; (i=1 a 6) e utilizada como
entrada do modelo cinemético da Plataforma de Stewart para obter a posic¢éo e orientacdo da
plataforma mdvel do CCTR. Entdo, referindo-se ao mesmo referencial inercial, ele pode
comparar ambas trajetdrias: a trajetoria comandada do robd e a obtida pelo CCTR, de forma
que as trajetérias podem entdo ser plotadas e analisadas.

Um sistema experimental foi projetado e construido no Laboratério de Automacgdo e
Robética da Faculdade de Engenharia Mecanica / Universidade Federal de Uberlandia. A
utilizagéo de instrumentos virtuais com o software LabVIEW - Laboratory Virtual Instrument
Engineering Workbench (national Instruments. 1998) e um micro computador, permite 0 uso



de uma interface grafica que facilita as tarefas de programacdo, aquisicdo, modulacgéo,
armazenamento e manipulagdo de dados.

A estrutura do CCTR é composta por um triangulo eqilatero na base; um outro triangulo
equilatero compondo a plataforma movel; e seis pernas compostas por micro-cabos de ago
associados a seis transdutores lineares fixados dois a dois em cada vértice da base. Um tambor
compde o transdutor linear, onde os micro-cabos podem enrolar ou desenrolar, mantidos
tencionados por uma mola interna e acoplados a potencidmetros de alta resolucao.

Para verificar a coeréncia do sistema proposto, os testes iniciais foram feitos com a
plataforma movel descrevendo um deslocamento linear vertical. O deslocamento foi medido
usando transdutor linear fixado no centro da plataforma mdvel. Alguns testes foram feitos e
um exemplo de resultado é apresentado na figura 3. Essa figura exibe o comportamento
historico no tempo de ambos deslocamentos: medido e numérico.
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Fig 3. Validacéo experimental do Calibrador Cinematico de Trajetorias Roboticas usando
o0 protétipo durante um movimento vertical da plataforma movel.

Estes testes iniciais com um transdutor linear vertical permitiram comprovar a viabilidade
experimental do CCTR, uma vez que a figura nos mostra que pode-se mover facilmente a
plataforma mdvel com uma precisdo razoavel, verificando a trajetoria robdtica. Atividades
experimentais ainda estdo sendo realizadas no Laboratorio de Automacdo e Robodtica em
Uberlandia para obter resultados em aplicacbes praticas com um robé industrial e para
verificar a origem dos erros nos picos e vales da trajetéria que podem ser vistos na figura.
Uma das razdes para as ligeiras diferencas que podem ser notadas na figura 2 pode ser devido
a flexibilidade do aparato experimental usado para realizar o movimento vertical.
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