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1. Introducéao (justificativa e objetivos)

O robd manipulador 3R é freqientemente utilizado nas industrias, principalmente
na realizagéo de tarefas repetitivas, e é constituido por trés juntas rotacionais, veja
Fig 1.1. O estudo de seu espacgo de trabalho é fundamental para o seu projeto.
Neste estudo € importante analisar a sua envoltoria.

Neste trabalho, analisou-se a influéncia dos parametros de projeto a4, ap, as, do,
ds, a1 e » no formato da envoltdria e, consequentemente, do espacgo de trabalho
e, também, quanto a presenca ou ndo de singularidades (pontos de cuspides) na
envoltdria e de vazios neste espaco de trabalho. Vazios séo regides do espaco de
trabalho nédo atingiveis pelo efetuador do manipulador.
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Figura 1.1. Esquema cinemético de um rob6é manipulador 3R.

2. Metodologia

A modelagem geométrica deste robé pode ser obtida através do método de
Denavit-Hartenberg (ALVES, 1988), que consiste na representagdo de um sistema
de coordenadas acoplado a um membro do robé em relacdo ao sistema acoplado
no membro vizinho, por intermédio de matrizes de transformagao homogénea.

Apds o uso das matrizes de transformagdo homogénea para representar um ponto
da extremidade do robd em relacdo a sua base e efetuando algumas
manipulagbes algébricas (CECCARELLI, 1996), obtém-se que a secdo radial,
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obtida com a projegao do espaco de trabalho no plano radial rz, € coberta por uma
familia f de curvas planas representada pela funcao

f(r,z,0,)=[" +2° - A]*+[Cz+ D’ +B =0 (2.1)
onde

A= 812 +a22+a32+ d22+d32+23283C93+2d2d3COLz-2d283S@3SOL2;
= - 4a,%[(a3COs+az)? + (1 @3S03Cor+ d3Son)?;

C =2a4/Sas;

D=- 231(-3386380(2+d3COL2+d2)C(Xl/SOL;|_.

BERGAMASCHI et al. (2006) apresenta um teorema em que uma condigédo
necessaria e suficiente para que a envoltéria de uma familia f de curvas seja
regular (ndo apresenta singularidades), é que &*f / 965> 0.

Foram desenvolvidos programas em linguagem Matlab® para a determinacdo e
plotagem da envoltéria de manipuladores 3R, juntamente com as curvas que
caracterizam a formagado destas envoltérias e, também, que plota o grafico da
derivada segunda da fungéao f, dada em (2.1), em relagéo a 6s.

Realizou-se andlises experimentais em relacdo aos parametros de projeto na
tentativa de encontrar algum intervalo ou situagéo que caracterizasse a formagao
de singularidades na envoltéria ou de vazios no espago de trabalho do robd
manipulador 3R. Nas analises experimentais os parametros de projeto lineares aj,
ap, as, d e ds assumiram valores entre 0 e 1 e os parametros angulares entre 0° e
90°. Nesta andlise utilizou-se programas desenvolvidos em Matlab®, onde os
dados de entrada eram os parametros de projeto e os dados de saida eram
figuras como ilustradas abaixo:
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Figura 2.1. (a) Envoltodria e familia de curvas; (b) Grafico da derivada segunda de f
em relacéo a 6.



3. Resultados e Discussao

Um primeiro resultado obtido com a analise experimental é que em um
determinado caso sempre ocorre a existéncia de singularidades e néo existéncia
de vazios. Neste caso tem-se que os parametros de projeto lineares s&o iguais e
os parametros de projeto angulares também o sdo. Um exemplo dessa situagao é
dado pelos parametros de projeto abaixo e mostrado na Fig 2.1.

a1=1.0, 8.2:1.0, a3=1.0, d2:1.0, d3:1.0, 0(1:29O e a2=29°.

Verificou-se também, através de analises experimentais, que o parametro que da
a distancia entre a terceira junta e o efetuador do manipulador 3R (az), na maioria
dos casos, contribui com o surgimento de singularidades, sendo que em muitos
casos este parametro determina dois subintervalos no intervalo [0, 1]. De modo
que, quando o parametro az assume valor em um destes subintervalos o
manipulador contém singularidades e no outro n&o. Percebeu-se que em alguns
casos particulares, ndo ocorre esta divisdo em dois subintervalos, parecendo que
nestes casos a influéncia de az ndo se da sozinha, dependendo, também, da
variacao de outros parametros. No entanto, ainda nao foi possivel determinar as
condicdes necessarias em que tal influéncia ocorre.

4. Concluséao

Neste trabalho, verificou-se a influéncia que os parametros de projeto exercem no
formato da envoltdria, na existéncia de singularidades (pontos de cuspides) e na
existéncia ou ndo de vazios. Os resultados foram observados apenas
experimentalmente (numericamente) e, portanto, € necessaria uma analise mais
cuidadosa, o que se pretende realizar em pesquisas futuras.

Aproveitando o conhecimento adquirido com esta pesquisa, pretende-se estudar
sobre as trajetérias do robé manipulador 3R, com o objetivo de obter a trajetdria
6tima. Inclusive, o projeto para o desenvolvimento de tal pesquisa ja foi aprovado
pelo Programa Institucional de Iniciagdo Cientifica — PIBIC, para o periodo de
Agosto/2006 a Julho/2007.
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