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Resumo: As estruturas robdticas sdo comumente divididas em estruturas seriais, paralelas e hibridas. A estrutura
serial consiste de um elemento terminal, ligado a uma base por meio de uma cadeia cinemética Unica. Uma estrutura
paralela por sua vez pode ser descrita como um mecanismo formado por um elemento terminal, ligado a uma base fixa
por meio de duas ou mais cadeias cinematicas. As estruturas paralelas podem ter algumas vantagens sobre as
estruturas seriais, como melhores indices de rigidez e capacidade maior de carga, porém sofrem com um espaco de
trabalho limitado e maior complexidade na modelagem matematica. O terceiro tipo de estruturas sdo as hibridas,
combinacles das estruturas seriais com as estruturas paralelas. Dentro das estruturas hibridas existem também
combinagOes entre estruturas paralelas. Desta forma este trabalho apresenta uma nova estrutura robotica paralela
combinada. Esta é formada pelo mecanismo 5R plano simétrico e o mecanismo esférico paralelo. O modelo
matematico desta nova estrutura é calculado através dos modelos individuais das estruturas que a compdem.
Finalmente, foi desenvolvido o modelo gréfico tridimensional da nova estrutura robética paralela combinada e
confrontado com o modelo matemaético.
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1. INTRODUCAO

As estruturas roboticas sdo comumente divididas em estruturas serial, paralela e hibrida.

A estrutura serial consiste de um elemento terminal ou manipulador, ligado a uma base por meio de uma cadeia
cinematica Unica, fornecendo assim um percurso Unico para ir da base até o elemento terminal e retornar a base, num
trajeto de ida e volta passando pelos mesmos elementos (Gongalves, 2009).

Uma estrutura paralela por sua vez pode ser descrita como um mecanismo formado por um elemento terminal ou
plataforma movel, ligado a uma base fixa por meio de duas ou mais cadeias cinematicas independentes. As estruturas
paralelas tém algumas vantagens sobre as estruturas seriais, como poder ter maior rigidez e quantidade de carga
suportada por peso, porém sofrem com um espaco de trabalho limitado. Assim, em situacfes onde alta precisao,
velocidade e rigidez sdo mais importantes que o espago de trabalho, as estruturas paralelas sdo uma alternativa as
estruturas seriais (Tanev, 2000a).

O terceiro tipo de estruturas sdo as hibridas, combinacfes das estruturas seriais com as estruturas paralelas. Dentre
as estruturas hibridas existe também a combinacdo de estruturas paralelas. Estas estruturas serdo denominadas neste
trabalho de estruturas paralelas combinadas. Estas estruturas podem superar o problema do espaco de trabalho limitado,
e fornecerem vantagens tanto das estruturas serial quanto paralela (Zheng et al., 2004; Zhao et al., 2009).

O estudo das estruturas paralelas combinadas pode ser dividido em fungdo da disposicdo das cadeias paralelas em
trés tipos de combinacdo: serial com as estruturas paralelas ligadas em sequencia (Ramadan et al., 2009; Tanev, 2006;
Tanikawa et al., 1995; 1996; Wu et al., 2008; Zheng et al., 2004; Yabugaki et al., 2013); ligacdo em paralelo das cadeias
paralelas (Yoon e Ryu, 2005); e misto que é a combinacdo de estruturas paralelas superpostas em série e paralelo
(Badescu e Mavroidis, 2004; Badescu et al., 2002).

As diversas estruturas hibridas propostas na literatura apresentam vantagem de expandir o espago de trabalho da
estrutura paralela podendo também aumentar a sua acuracidade e rigidez. Estas sdo utilizadas com a capacidade de se
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reconfigurar (Badescu et al., 2002), simular com riqueza de detalhes o caminhar humano (Yoon e Ryu, 2005) e
trabalhar em locais de dificil acesso ou grande perigo para 0 homem (Wau et al., 2008), tornando o estudo desse novo
modelo de estrutura, extremamente promissor.

Desta forma este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma nova estrutura paralela combinada. Esta é formada
pelo mecanismo 5R plano simétrico e o mecanismo esférico paralelo. O modelo matemdtico desta nova estrutura €
calculado através dos modelos individuais das estruturas que a compdem. Finalmente, foi desenvolvido o modelo
gréfico tridimensional da nova estrutura robotica paralela combinada e confrontado com o modelo matematico.

2. ESTRUTURA PARALELA COMBINADA PROPOSTA

Neste item sera apresentada a modelagem matematica de uma nova estrutura paralela combinada. Esta nova
estrutura é formada pelo manipulador paralelo simétrico 5R e o manipulador esférico paralelo. O modelo matemaético
desta estrutura é obtido a partir dos modelos individuais de cada estrutura.

2.1. Manipulador Paralelo Simétrico 5R

O mecanismo de 5 barras, também conhecido como mecanismo 5R é um tipico mecanismo paralelo com o minimo
de graus de liberdade, que pode ser utilizado para posicionar um ponto em uma regido de um plano. Este consiste de 5
barras conectadas entre si por 5 articulagfes de rotacdo, duas das quais conectadas a base sdo atuadas, Fig. 1 (Liu et. al,
2006b).

A escolha desta estrutura para compor a estrutura paralela combinada foi realizada por permitir o movimento plano
com dois graus de liberdade (translagdes em x e y), Fig. 1, por ser uma estrutura relativamente simples e amplamente
estudada. Assim, 0 mecanismo 5R serd a base do manipulador combinado, sendo responsavel pela posi¢do no plano do
manipulador combinado.

(@) (b) (c)
Figura 1. (a) Manipulador Paralelo 5R; (b) esquema cinematico; (c) Configuracfes do Manipulador 5R
(Liu et. al, 2006b).

2.2. Manipulador Esférico Paralelo e o Agile Eye

Um manipulador esférico paralelo é geralmente composto por duas plataformas em forma de piramide, a saber, a
plataforma base e a plataforma movel, que sdo conectadas por trés segmentos igualmente espacados, contendo somente
articulacdes de rotacdo. Os eixos de todas as articulagdes se interceptam num ponto comum, chamado de centro de
rotagdo da estrutura. O movimento da plataforma mével fica confinado a superficie de uma esfera centrada no centro de
rotagdo, resultando em trés graus de liberdade compostos apenas de rotagdes (Bai, 2010).

A maioria das aplicagdes de mecanismos esféricos paralelos pode ser encontrada em dispositivos de orientacéo,
como articulag@es de rotacdo, orientacdo de ferramentas médicas (Li e Payandeh, 2002) e dispositivos de orientagdo de
camera, como por exemplo, o Agile Eye, Fig. 2(a) (Gosselin e Hamel, 1994; Gosselin et. al. 1996).

O Agile Eye ¢ um manipulador esférico com formato simétrico e sua configuracdo favorece o espago de trabalho,
com segmentos como os da Fig. 2(b), que visam melhorar o desempenho e minimizar as interferéncias do mecanismo.
Este foi escolhido como modelo para acrescentar os 3 graus de liberdade de orientacdo (3 rotagdes) a estrutura robética
paralela combinada proposta neste trabalho.
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(b)

Figura 2. (a) Modelo do Agile Eye (Gosselin E Hamel, 1994); (b) Segmento proximal de cada perna do
mecanismo (Gosselin et. al. 1996).

3. MODELO CINEMATICO DO MANIPULADOR PARALELO COMBINADO

Neste item é desenvolvido o modelo cinematico inverso para 0 manipulador combinado proposto, que serd uma
combinacdo das duas estruturas apresentadas no item 2. Primeiro sdo calculados os angulos dos atuadores do
mecanismo esférico paralelo (que definem a orientacdo) e em seguida sdo encontrados os angulos dos atuadores do
mecanismo 5R (que definem a posicéo).

3.1. Modelo cinematico do Manipulador Esférico.

A Figura 3(a) apresenta um manipulador esférico paralelo genérico. O manipulador consiste somente de
articulacdes de rotacdo, cujos eixos sdo denotados pelos vetores unitérios ui, vi, e wi. Os trés segmentos (vermelhos)
conectados a plataforma base tem dimens@es idénticas a1, enquanto os trés segmentos (verdes) que sdo conectados a
plataforma mével tem dimensdes idénticas o2. Além disto, S e y definem a geometria de duas pirdmides regulares da
base e da plataforma movel. A articulagdo esférica ativa é um caso especial de manipulador esférico paralelo para o
qual y = 0 (Bai, 2010).

Para a estrutura Agile Eye, tem-se um caso especifico onde g = y (Gosselin e Hamel, 1994; Gosselin et. al. 1996), e
0s parametros de construcao séo:

01=90% a; =90°% f=y=54.74° e n = 45.34 mm. (1)

Sendo n 0 modulo do vetor n, Fig. 3(a).

Figura 3. Modelo cinemético de um manipulador esférico paralelo: (a) convencao de simbologia e (b) espaco
de trabalho descrito (Bai, 2010).

Um Sistema de coordenadas é escolhido para o manipulador esférico paralelo, com origem localizada no centro de
rotagdo do mecanismo, de forma que o eixo z forme o mesmo angulo com todos os vetores u;, i=1,2,3, e de forma que o
vetor u; esteja localizado no plano XZ conforme Fig. 3.
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A partir da Fig. 3(b), a orientacdo do mecanismo esférico paralelo é descrita por um vetor de angulos y = [y, wo,
ws]" para o qual a matriz de rotagdo é definida por duas rotagées sequenciais (Bai, 2010), Eq. (2).

Q =rot(ey y») * rot(es, ws3) 2

Onde e, = [-seny:, cosyy, 017, €3 = [0, 0, 1]" e rot(e, ) é uma matriz de rotagdo seguindo a representagdo angulo-
eixo. Assim, as matrizes de rotagdo podem ser escritas conforme Eqgs. (3) e (4).

cosip, — sen?iy + (cosP, — 1) cosyy * sempy * (cosy, — 1) cosyy + semp,

rot(ez, ;) =| cosy, + sempy + (cosyp, — 1) cosip, — cos?ipy + (cosyp, — 1)  senp; * sem,
—cosiyy * seny, —senyp; + seny, cosi, 3)
cos(i3) —sen(ys) 0
rot(es, ;) = [sen(d@) cos(if3) 0O
0 0 1 (4)
No Sistema de coordenadas escolhido, o vetor unitério u;, Fig. 3(a), é dado pela Eq. (5)
cosn;seny
u; = [sen n; sen y]
—cosy (5)

Onde #i = 2(i-1)x/3.
O vetor unitério w;, i = 1, 2, 3 do eixo da articulacdo de rotacdo intermediaria do i-ésimo segmento é obtido em
termos do angulo de entrada 6;, i = 1, 2, 3 e dos pardmetros de construgdo do mecanismo como:

say * (sn; * sO; + cy * cn; * c0;) + caq * cn; * sy
W; = |cay xSy * sn; — say * (c1)y * 50; — ¢y * cO; * s1);)
say * cO; x sy —caq * cy

(6)

Onde na Eq. (6) denota-se s para seno, e C para cosseno.
O vetor unitério v;, Eq. (7), paralelo ao eixo da articulacéo superior de rotagdo do i-ésimo segmento é uma funcéo
da orientagdo da plataforma mdvel. Sendo esta orientacdo descrita pela matriz de rotacéo Q.

vi= Qv )

Onde v;* € o vetor unitério v;, Fig. 3(a), para o eixo da articulacéo superior de rotagdo do i-ésimo segmento quando
a plataforma movel estd em sua orientacdo de referéncia, que pode ser escrito conforme Eq. (8).

cosn; seny
v; = [senn;seny

cosy ®
Para a cadeia fechada do manipulador esférico paralelo, Fig. 3(a), a seguinte equagdo é obtida:
W;.Vi=CoSa, 1=1,2,3 9)
Substituindo as Eqgs. (7) e (6) na Eq. (9), obtém-se:
Atf +2Bti+Ci=0,i=1,23 (10)

Onde os coeficientes A;, B;, e C;, sdo fungdes das coordenadas cartesianas e dos parametros geométricos do robd,
conforme Eq. (11).

Aj = cos n;"cos a,"sen y'vij; — coS ¥ c0Ss a;"Viz — SeNn y*sin a,"via — COs y'cos n;"sen a;"viy —
cOs0; — COS y*sen n,"sen a;*vi; + cos a;*sen y*sen n;*vi;

B; = sen n; "sen a,;"v;; — cos n; “sen o;"v;;

C; = sen y*sena;"vi; - cos y*cos a;*vz + cos y*cos n;*sin a;*v;; + cos n;*cos a;*sen y*vi; —

cosa, + Cos y*sen n;*sin a;"v; + cos a,*sen y*sen ;v (11)
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Sendo vy, j = 1, 2, 3, 0 j-ésimo, termo do vetor v;.
A solucdo para o problema da cinematica inversa do manipulador esférico paralelo é obtida pela resolugdo da
equacdo de segundo grau, Eg. (10), para cada segmento do manipulador, Eq. (12).

—-Bi+ /BL-Z—AiCi

ti=————i=123 12

Fornecendo assim dois valores para cada t;, i = 1, 2, 3, consequentemente dois valores para cada 6;, 0 que resulta em
oito possiveis solucdes para a orientacdo do mecanismo esférico paralelo.

3.2. Modelo cinematico do manipulador paralelo 5R.

O modelo cinemético do manipulador 5R pode ser desenvolvido a partir dos pardmetros representados na Fig. 1(b).
Cada articulacédo ativa é chamada A; (i = 1, 2), a outra extremidade do segmento atuado é chamada B; e a articulagédo
comum aos dois segmentos é denotada como P, que é também o ponto de saida do mecanismo.

Um sistema de coordenadas global Oxy se encontra no centro de A;A, sendo o eixo y normal a A;A; € 0 €ixo X
dirigido ao longo de A;A,. Para 0 manipulador 5R simétrico, tem-se OA; = OA,, A;B; = A,B, e B,P = B,P. O
comprimento do segmento ativo para cada perna é denotado como A;B; = r;. Adicionalmente, BiP =r, e OA; =ra.

A posicdo do ponto de saida P no sistema de coordenadas Oxy pode ser descrita como a posi¢do do vetor p, Eq.
(13).

p= (y) (13)

No sistema de coordenadas Oxy, a posi¢do dos vetores by dos pontos By, podem ser escritos conforme Eq. (14).

b, = rcos®; —ry
! rysendy

ricos®, + 1y
rysend,

b:| (14)

Onde &, e &, sdo os angulos de entrada dos dois segmentos. Entdo, o problema da cinematica inversa pode ser
resolvido a partir da Eq. (15) de restricéo:

|pbi|=r, k=12 (15)
Ou em outra forma, desenvolvendo a Eqg. (15):

(x — ricos®q + r3)2 +(y - r;sentbf)z = r22

(X = r1cos®z - r3)% + (y - r15en®z)* = r° (16)

Se a posicéo do ponto de saida P é conhecida, as entradas (coordenadas generalizadas) para se atingir tal posi¢do
podem ser encontradas através da equagdo de segundo grau, Eq. (17), obtida a partir da Eq. (16).

2 —
arZy, + kak + Cr = 0 (17)

Onde:

(18)

E os termos que solucionam a Eq. (18) séo dados na Eq. (19).
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ar=ri + Y2+ (x+r3) =+ 2(x + r3)ry

by = —4yry

cr=rif + 2+ (x +r3)? =2 = 2(x + r3)ry

as=ri+y2+ (X =13 =1+ 2(x - rars
bz =by=-4yr

C2=r+ Y2+ (X =13 =1 = 2(x ~ r3)ry. (19)

Substituindo os termos da Eq. (19) na Eq. (18), encontram-se quatro solucdes para o problema da cinematica
inversa do manipulador 5R. A configuragdo mostrada na Fig. 1(a) pode ser obtida se o sinal “+” na Eq. (18) é “+” para
ocasodei=1eé“~ para o caso i = 2. Tal configuragdo é denotada como modelo “+—". Ha outros trés modelos
entdo, que sdo os modelos “—+”, “—” e “++”, respectivamente. Estes quatro modelos cinematicos inversos
correspondem a quatro formas de trabalho do mecanismo, que podem ser vistas na Fig. 1(c) (Liu et. al 2006b).

Neste trabalho foi utilizada a estrutura em sua configuragdo “+-” com parametros de construcéo de: r; = r, = 480
mm e ry; = 240mm.

Considerando os angulos de orientacdo w1y, w» € w3, da estrutura esférica e o sistema de coordenadas na origem do
manipulador paralelo 5R, conforme Fig. 1(b), e 0 mddulo do vetor n do manipulador esférico paralelo, Fig. 3(a), pode-
se definir as coordenadas x e y do ponto P.

A ligacdo entre os dois mecanismos é feita através do ponto P do mecanismo 5R e do centro da base do mecanismo
esférico paralelo. Assim, é possivel projetar o elemento terminal do mecanismo esférico paralelo no plano que contém o
mecanismo 5R, conforme Fig. 4, obtendo assim o ponto N.

B1 B2
Figura 4. Projecéo do elemento terminal do Mecanismo Esférico Paralelo no plano XY.

O segmento PN pode ser escrito como n*sen(y2). Assim, sendo X e Y as coordenadas de saida do elemento
terminal do Mecanismo Esférico Paralelo em relacdo a origem O da Fig. 3(b), pode-se escrever as coordenadas x e y do
ponto P em funcédo dos angulos de orientacdo w, e w, como:

X = Xf— n*sen(wz)*sen(yy)
y = Yr—n*sen(yz) cos(yr) (20)

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Com o intuito de verificar e validar a modelagem matematica estabelecida no item 3, especialmente a combinacéao
entre os modelos matematicos das duas estruturas que a compdem, foi desenvolvido um programa utilizando o software
MATLAB®. Assim, a partir dos dados de saida da estrutura robética paralela combinada (coordenadas cartesianas x, y e
z e 0s angulos w1, v, € w5 de orientagdo) pode-se encontrar todos os angulos de entrada das articulagdes de rotacéo
atuadas (angulos @, e @, para 0 mecanismo 5R e 6;, 0, e 05 para 0 mecanismo esférico paralelo).

Apds a implementacdo da modelagem matematica, foi desenvolvido o modelo gréafico tridimensional para a
estrutura paralela combinada proposta neste trabalho utilizando-se do software SolidWorks®. Primeiramente foi
modelada a estrutura 5R simétrica, utilizando 5 barras de mesmo comprimento, baseadas nas barras de LEGO®, Fig. 5.
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Figura 5. Modelo tridimensional do Mecanismo 5R.

Utilizando este modelo foi possivel validar o equacionamento da modelagem matemética para estrutura 5R.
Escolhendo posicbes arbitrdrias para o modelo tridimensional e obtendo suas coordenadas quanto ao sistema de
coordenadas global, podem-se inserir estas coordenadas no programa de MATLAB® desenvolvido e validar o modelo.

A Tabela 1 apresenta os resultados encontrados para sete posi¢des arbitrarias do modelo computacional.

Tabela 1. Resultados comparativos Modelagem Matematica x Modelo Computacional estrutura 5R.

Posicdo | X (mm) | Y (mm) @, D, D, D, Erro &, Erro @,
medido medido | calculado | calculado (%) (%)
@) @) ) )

1 272,46 442,57 83,79 23,55 83,84 23,55 0,07% 0,01%
2 -365,55 671,39 141,74 125,41 141,93 126,46 0,14% 0,83%
3 0 835,98 90,00 90,00 90,21 89,78 0,24% -0,24%
4 0 496,24 118,33 61,76 118,29 61,70 -0,03% -0,08%
5 0 387,98 120,00 60,00 119,99 60,00 0,00% 0,00%
6 -663,88 120,37 -135,90 172,33 -135,81 169,69 0,06% -1,55%
7 666,47 99,26 6,64 -46,95 6, 86 -47,09 3,21% 0,13%

As posicdes 6 e 7 da Tab. 1 apresentaram maiores valores de erro devido & proximidade do posicionamento com

configuracOes de singularidade do mecanismo 5R, Fig. 6.

B,

@)

Frantal

(b)
Figura 6. Posicdes de singularidade do mecanismo 5R. (a) Posicédo 6 da Tab. 1; (b) Posicao 7 da Tab. 1.

Em seguida, foi desenvolvido o modelo grafico tridimensional do mecanismo esférico paralelo, tomando como base
o0 Agile Eye. Conforme ja comentado no item 3, de maneira a melhorar a performance geral do mecanismo, 0 mesmo
foi construido com dois segmentos rigidos, acoplados num angulo de 90°, formando o link proximal, e um segmento
Unico para o link distal. Os modelos construidos para estes dois segmentos sdo mostrados separadamente nas Figs. 7(a)
e 7(b).
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¥

A

(@ (b)
Figura 7. Links do mecanismo esférico paralelo. (a) Link proximal; (b) Link distal.

Tanto os segmentos, quanto a base e o atuador foram construidos seguindo as premissas expostas por Gosselin et al.
(1994) para o manipulador: o angulo entre cada articulacdo da base (vetores u) deve ser 90°, assim como o0 angulo entre
a articulacéo da base e a articulagdo subsequente entre os links proximal e distal (vetores w) de cada segmento também
deve ser 90° e todos os vetores das articulagbes devem apontar para o centro de rotagdo do mecanismo, resultando
assim em um mecanismo simétrico.

A estrutura paralela esférica é apresentada na Fig. 8, onde se pode ver a estrutura em sua posicao inicial Fig. 8(a) e
o0 centro de rotacdo da estrutura Fig. 8(b).

Centro de
Rotagdo

L.
@) (b)

Figura 8. Modelo do Mecanismo Esférico Paralelo. (a) posicao inicial; (b) centro de rota¢do do mecanismo.

A validacdo do modelo matematico, assim como foi feita para 0 mecanismo 5R, no caso do mecanismo esférico
paralelo foi feita juntamente com a validacdo da combinag&o das estruturas, uma vez que sdo idénticas para a estrutura
isolada e para a estrutura combinada. Tal combinag&o foi feita através do ponto central da base da estrutura esférica. A
combinagéo foi feita de tal maneira que ndo permita que a estrutura gire em torno deste ponto, uma vez que esse
movimento acrescentaria mais uma rotacao a estrutura combinada. O modelo da estrutura combinada pode ser visto na
Fig. 9(a). Na Figura 9(b) pode-se ver o0 acoplamento entre as duas estruturas.

Seguindo o mesmo procedimento do mecanismo 5R, agora com o modelo grafico tridimensional do Mecanismo
Paralelo Combinado, posiciona-se o atuador do mecanismo em diferentes pontos do espaco, e mede-se a partir do
sistema de coordenadas global para os pardmetros de saida do mecanismo (0s angulos de orientacdo wi, w> € w3 €
coordenadas de posicdo x, y e z). Utilizam-se estes dados no programa do modelo matematico e compara-se com 0s
valores medidos no modelo grafico tridimensional. A Tabela 2 mostra os dados de entrada para uma dada posicéo do
mecanismo, com duas orienta¢des diferentes.

Tabela 2. Dados de entrada para testes realizados com o modelo tridimensional.

Posicdo | Orientacdo | w; (°) v () ws (°) X (mm) Y (mm)
1 1 0,00 12,74 0,00 217,27 587,37
1 2 38,66 25,72 0,00 221,43 602,29
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(@) (b)

Figura 9. (a) Vista Trimétrica do Manipulador Paralelo Combinado; (b) Acoplamento entre as duas estruturas.

As tabelas 3 e 4 por sua vez trazem os resultados da comparagdo dos angulos 6 para a orientagdo (mecanismo
esférico) e para a posi¢do (mecanismo 5R) respectivamente. Dos resultados apresentados os modelos sdo semelhantes.

Tabela 3. Resultados para orientacdo do mecanismo combinado (&ngulos @ do mecanismo esférico).

Orienta(}éo 0, (o) 0, (o) 03 (o) 6, (o) 0, (o) 03 (o) Erro 0, Erro 0, Erro 0;
medido | medido | medido | calculado | calculado | calculado (%) (%) (%)
1 90,00 95,64 84,36 90,00 97,03 82,97 0,0% 1,5% 1,6%
2 82,08 103,62 83,64 81,18 105,10 83,17 1,1% 1,4% 0,6%

Tabela 4. Resultados da posi¢do do mecanismo combinado (&ngulos @ do mecanismo 5R).

Orientacdo | @; medido | @, medido @, calculado @, calculado Erro @, (%) Erro @, (%)
@) @) @) @)

1 89,98 43,09 88,41 41,79 1,7% 3,0%

2 89,98 43,09 89,08 42,39 1,0% 1,6%

5. CONCLUSAO

Este trabalho se propds a estudar as estruturas paralelas combinadas formadas por varios mecanismos paralelos,
colocados em sequéncia. As estruturas paralelas tém algumas vantagens sobre as estruturas seriais, porém sofrem com
um espaco de trabalho limitado e maior complexidade na resolucdo da cadeia cinematica.

Uma nova estrutura paralela combinada foi proposta a partir da combinacdo dos mecanismos 5R paralelo plano e
esférico paralelo, este tltimo sob os moldes de uma estrutura j& existente, o Agile Eye.

Os modelos mateméaticos das estruturas individuais foram calculados. As estruturas foram modeladas
tridimensionalmente e combinadas para dar origem a estrutura proposta. Por fim, os modelos matematico e gréfico
foram confrontados um com o outro, e seus resultados avaliados.

Os valores de erro para a posi¢do confirmam a validade do modelo matematico utilizado para 0 mecanismo 5R,
assim como os valores de erro para orientacdo confirmam a validade do modelo utilizado para 0 mecanismo esférico
paralelo. Os resultados de posi¢do, utilizando as coordenadas x e y do elemento terminal do mecanismo esférico
paralelo, por sua vez, validam as equacdes utilizadas para combinagdo dos mecanismos.

Como trabalhos futuro estdo previstos a analise de rigidez da estrutura e a construcdo da estrutura composta
proposta.
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Abstract. Robotic structures are commonly divided into serial, parallel and hybrid structures. The serial structure
consists of an end-effector attached to a base through a single kinematic chain. A parallel structure on the other hand
can be described as a mechanism composed of an end-effector connected to a fixed base through two or more
kinematic chains. Parallel structures can have some advantages over serial structures, such as better stiffness and
higher carry load, but suffer with a limited workspace and a greater complexity in their mathematical modeling. The
third type of structure is the hybrid structures, combinations of serial and parallel structures. These can also consist of
a combination between more than one parallel structure. This paper’s objective is to study the combined parallel
structures composed by multiple parallel mechanisms. Starting with a review on the hybrid structures, composed by
parallel structures, in this paper a new structure is proposed. It is formed by the 5R symmetrical parallel mechanism
and the spherical parallel mechanism. The mathematical modeling of this new structure is calculated through the
individual models of the structures that compose it. Finally, a tridimensional graphic model of the new structure was
developed and confronted with the mathematical model.

Keywords: Robotic Structures, 5R Planar Mechanism, Spherical Parallel Mechanism.



