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Resumo

Este trabalho analisa e propoe uma metodologia
de cdlculo para obtencao de area de trabalho comum
de multiplos rob6s manipuladores planares de juntas
revolutas. A etapa inicial compreende o calculo da
cinematica direta e inversa do manipulador a ser ana-
lisado. A etapa posterior consiste na determinacao dos
pontos limite do espaco de trabalho comum e no cal-
culo das coordenadas cartesianas e de junta para a
geracao da trajetoria que caracteriza o limite do espa-
co de trabalho comum. A seguir, efetua-se o calculo
da area de trabalho comum, utilizando-se do método
de integracao numérica de cdlculo de area sob cur-
vas. Finaliza-se com o calculo da area comum, compa-
racao e validacao experimental.
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ABSTRACT

This work analyzes and proposes a calculation
methodology for obtaining the work area common of
multiple robots manipulators of revolute joints. The
initial stage understands the calculation of the direct
and inverse kinematics of the manipulator to be
analyzed. The posterior stage consists of the
determination of the points limit of the space of
common work, and the calculation of the carte-sian
coordinates and of committee for the generation of
the trajectory that characterizes the limit of the space
of common work. To follow the calculation of the area
of common work it is made being used of method of
numeric integration of area calculation under
curves.This work concludes with the calculation of the
common area.
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INTRODUCAO

Os manipuladores multiplos sao utilizados em di-
versos tipos de aplicacoes, normalmente onde um
rob6 Unico pode nao executar a tarefa da maneira
desejada, ou mesmo onde pode falhar. Os rob6s mul-
tiplos executam tarefas juntos, de maneira cooperada,
como descreve Unseren e Koivo (1989), em seu ftra-
balho, que simula, em cadeia cinematica fechada de
dois manipuladores, e mostra a posicao e interacao
sobre torque constante. Para a operacao independen-
te ou fora do espaco comum, sao enviadas informa-
coes de movimentacao para cada manipulador. Cada
robd pode ter parametros completamente diferentes
e executar diferentes tarefas em diferentes momen-
tos, ou simultaneamente. Diversos trabalhos cientifi-
cos vém citando a utilizacao de robds de forma coo-
perada. Assim, neste trabalho, pretende-se compor um
manipulador fazendo uso de “kit” didatico, composto
por dois bracos que possuam area de trabalho comum,
e, com uma metodologia, calcular, de forma algébri-
ca, o valor numérico dessa area. Com essa metodologia,
pretende-se estabelecer uma seqiiéncia légica e or-
denada de passos a serem seguidos no processo de
determinacao do espaco de trabalho comum estabe-
lecido por esses dois manipuladores que, em sua con-
figuracao, caracterizem o uso de um mesmo espaco
no plano cartesiano, simultaneamente ou nao.

DEFINICAO DA CONFIGURACAO DE MULTIPLOS
MANIPULADORES

Para analise da metodologia proposta neste traba-
Iho, fez-se a montagem de dois manipuladores de con
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figuracoes idénticas, compostos por trés juntas
revolutas. Para efeito dos calculos, neste trabalho, a
terceira junta foi desconsiderada, e a dimensao do ter-
ceiro elo, incorporada ao segundo elo.

Para o conjunto em analise, adotou-se o sistema
de eixos coordenados, apresentado na figura 1.
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as junta
coordenadas
cartesianas
Parametros geométricos
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Figura 1 - Representacao do sistema de eixos do conjunto em
analise
CINEMATICAS DIRETA E INVERSA DA CONFIGURA-
CAO ADOTADA DO MANIPULADOR ESQUERDO
A matriz de transformacao homogénea geral, en-
tre os sistemas de eixos 2 e 0, da configuracao em
analise é dada pela equacao 1, obtida conforme
metodologia apresentada por Fu; Gonzales e Lee
(1987).

C1.C2-851-52 -C1.§2-5S1.C2 0 a,Cl+a,CO,+0,)
op | SLC24CLS2 CLC2-S1.52 0 a,.S1+a,.50, +0,)
3_ 0 0 1 0
0 0 0
(1)
Onde:

Si  é oseno do angulo & sen(éi)

Ci  é o co-seno do angulo & cos(ei)

Assim, pode-se extrair da matriz (equacao 1) o vetor
posicao apresentado a seguir, nas equacoes 2, 3 e 4.

P\, a,.cos(0,)+a,.cos(0,+0,) (2)
= .5en(0 ,.sen(B, +0,
Py ) (;IJ, sen(®, )+a,.sen(®,+0,) 3)
P, =
(4)

A cinematica inversa do rob6 manipulador relacio-
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na, nas coordenadas de junta (&, &), em funcao das
coordenadas cartesianas (Px, Py, e Pz), o movimento
do braco robotico. O processo de calculo da inversa
tem inicio efetuando-se o calculo das matrizes de trans-
formacao homogéneas relacionando o 2° sistema de
eixos e a base (OxOyOzO), conforme Paul (1981). O
resultado do manipulador esquerdo, analisado neste
trabalho, é apresentado nas equacoes 5 e 6.

2 2 2 2
0. = cos-! p.+p,—a; —a; .
2= 5
2.a,a,

a,S2

B, =t L —-tg7 | —————
: P, a,+a,C2) (6

CINEMATICAS DIRETA E INVERSA DA CONFIGURA-
CAO ADOTADA DO MANIPULADOR DIRETO

A matriz de transformacao homogénea geral que
relaciona o sistema de eixos 4 ao sistema de eixos 0
da configuracao em andlise permite a obtencao das
equacoes do vetor posicao - equacoes 7, 8 e 9.

CO;+0,) SO:;+0.) 0 4,00,+0,)+a,.C3
§(0,+0,) -CO,+0,) 0 a,50,+0, +a,53-L

“T.,“ =
) 0 0 1 0
0 0 0 1
(7)
P._” = a;cos(0,)+a,cos®,+0,) (8)
PP = a sen(0; )+a,sen(0;+0, )~ L (9)

"

A cinematica inversa do robd manipulador relacio-
na por meio das coordenadas de junta (e, &) em
funcio das coordenadas cartesianas (P°, P, e PP)
0 movimento do braco robético.

O processo de calculo da cinematica inversa con-
forme Paul (1981), e o resultado é apresentado nas
equacoes 10 e 11.

pp =29

if s +(p\_ +L) —-a; —a;

2a,.a,

(10)

0, =cos

(11)

SIMULA(;AO DO ESPACO DE TRABALHO
Para simulacao do espaco de trabalho da configu-
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racao adotada foi desenvolvido programa em software
especifico. A figura 2 apresenta aimagem gerada nessa
simulacao, em que se pode notar o espaco de traba-
Iho comum.

M.E. — Manipulador da Esquerda

M. If.T - Manipulador da Direita

Figura 2 - Resultado da simulacdo do espaco de trabalho
comum

DEFINICAO DOS PONTOS DE INTERSECCAO DAS
CURVAS LIMITE DO ESPACO DE TRABALHO UTILI-
ZANDO-SE DA CINEMATICA DIRETA

Para obtencao dos pontos de interseccao das cur-
vas que definem os limites do espaco de trabalho
comum dos manipuladores, definem-se os seguintes
critérios de nomenclatura, para os pontos: P1 para o
ponto 1; P2 para o ponto 2; P3 para o ponto 3 e P4
para o ponto 4. E para as curvas C12 e C34, que sao
geradas pela movimentacao do Manipulador da Es-
querda e que passam pelos pontos, 1 e 2 para C12, e
pelos pontos 3 e 4 para C34. Para as curvas C13 e C24,
que sao geradas pela movimentacao do Manipulador
da Direita, e que passam pelos pontos 1 e 3 para a
curva C13 e pelos pontos 2 e 4 para a curva C24. A
figura 3 apresenta uma visao esquematica da configu-
racao.

8 Manipulador esquerdo
b ME

Manipulador Direito
MD

Figura 3 - Curvas e pontos limites do espaco de trabalho
comum

DeriNicAO DAS EQUACOES DAS CURVAS
As Curvas C12, C13, C34, e C24 tém as equacoes
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representativas de sua revolucao apresentadas na ta-
bela 1.

Tabela 1 - Equacdes das curvas

Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4
)y -0,54 -0,74 0,40 0,19
)y 0,00 0,00 -1,27 -1,27
‘3 0,54 -0,40 0,74 -0,19
o, 0,00 1,27 0,00 1,27
Px 245,9 212,2 212,2 185,7
Py -150,0 -194,8 -105,3 -150,0

Tabela 2 - Area sob as curvas

C12 | x*+)°-829,44=0

C13 | x>+ y*+60y+70,56=0
C34 | x>+ > 569,46 =0

C24 | x> +y*+60y+330,54=0

CALCULO DA AREA SOB AS CURVAS

Baseando-se nos valores obtidos, podem-se esta-
belecer os valores do espaco comum de trabalho do
manipulador multiplo estudado neste trabalho. A ta-
bela 2 apresenta os valores das areas sob as curvas
entre seus pontos de interseccao que definem o es-
paco de trabalho comum. Esses valores estao expres-
sos em centimetros quadrados. Também sao apresen-
tados, nesta tabela, os limites dessas curvas em rela-
€ao ao eixo Y.

AREA TOTAL (A)

O valor do espaco de trabalho comum dos multi-
plos manipuladores estudados neste trabalho é obti-
do subtraindo-se, do valor da area sobre a curva C13,
o valor da area sobre a curva C34, pois elas se sobre-
pdem. Com isso, obtém-se o valor de 12,989 cm2. E
necessario também subtrair, do valor da area sobre a
curva C12, o valor da area sobre a curva C24, pois elas
também se sobrepdoem Com isso, obtém-se o valor
de 12,96 cm2.

Efetuando-se a soma dos valores, obtém-se o valor
procurado do espaco de trabalho desses
manipuladores: 25,95 cm?2.
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ANALISE E CONCLUSAO

Como o objetivo deste trabalho foi calcular o espa-
co de trabalho comum de multiplos robos
manipuladores, o método utilizado mostrou-se adequa-
do, pois a area “aproximada” obtida experimentalmente
possui a mesma ordem de grandeza da area obtida
nos resultados analiticos.

O desenvolvimento deste trabalho permitiu a bus-
ca por informacoes detalhadas sobre diversos assun-
tos que permeiam a utilizacao da automacao robatica,
tanto no campo educacional, quanto no campo indus-
trial.

A proposta deste trabalho, de estudar uma
metodologia de cdlculo do espaco de trabalho comum
de multiplos manipuladores, apresentou desafios que
serviram como estimulo para aprofundamento e bus-
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ca por solucoes. Pesquisas ja desenvolvidas sobre o
assunto permitem agucar o sentido stricto desse nivel
de estudo.
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