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Abstract: This work aims to present a hybrid solution for kinematic models. For this purpose,
the closed-form solution and the parametric Denavit-Hartenberg solution are combined. The
robot geometry chosen is a four bars pantograph with three DOF. The mathematical model was
developed and simulated using the software GNU Octave and tested on an embedded system.
The motion command used is based on a real-time online kinematic translator that allows the
use of a general Cartesian CNC to command a non-Cartesian robot. The kinematic model was
validated by comparing a desired commanded trajectory to the translated, executed trajectory.
This proved that the mathematical solution is simple enough to be implemented in a low-cost
embedded system.

Resumo: Este trabalho tem como objetivo apresentar uma solugao hibrida para modelos
cinematicos baseada na combinagao dos métodos de solugao analitica geométrica e solugao
paramétrica de Denavit-Hartenberg. A geometria de robo escolhida é um pantografo paralelo
planar com trés graus de liberdade utilizando a configuracao de mecanismo de quatro barras.
O modelo matematico foi desenvolvido e simulado na plataforma de programacao matematica
GNU Octave e posteriormente implementada em um sistema embarcado real. O sistema de
comando de movimento utilizado é baseado em um tradutor de cinematica on-line e em tempo
real, tornando possivel utilizar um comando de CNC cartesiano para comandar um rob6 nao
cartesiano. O modelo cinematico foi validado comparando-se uma trajetéria comandada no CNC
e a trajetoria executada pelo modelo do rob6 apds passar pelo tradutor, assim comprovando que
a solucao matematica é simples o bastante para ser implementada em um sistema embarcado

de baixo custo.
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1. INTRODUCAO

A maioria dos robds instalados na indistria sdo de cadeias
cinematicas seriais, como pesquisado por FortuneBusines-
sInsight (2021), mesmo com as as limitagbes inerentes
desta configuragdo como descrito por Merlet (2006) e Tsai
(1999). Robos paralelos sao definidos por Merlet (2006)
como manipuladores que tem seu efetuador de trabalho
ligado a base do rob6 por cadeias cinematicas fechadas
e independentes, tendo assim uma maior capacidade de
carga, velocidade e aceleracao quando comparados a robos
seriais. A multiplicidade de pontos de atuagao entre a base
e o efetuador induz estes manipuladores a serem mais leves
e com menos folgas mecéanicas. Porém, as principais des-
vantagens dos robos paralelos estao numa menor area util
de trabalho e limitacoes em seus movimentos para evitar
obstaculos. Isso implica em um estudo mais cuidadoso de
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sua utilizagao para um tipo de trabalho alvo para se evitar
colisoes do robo.

Essa precarizacao da utilizagao dos robos paralelos na
industria em parte se dd por sua cinemdtica mais com-
plexa, justificando o estudo, simulagao e desenvolvimento
de solugoes que desmistifiquem essa complexidade. Como
indicado por de Lima et al. (2019), a utilizacdo de am-
bientes simulados é uma ferramenta importante para a
facilitacao e reducgao de custo do estudo de geometrias
robéticas. No ensino da robética no Brasil, Damaso (2019)
coloca que existe uma distancia entre a teoria nos livros
canodnicos da area e a praxe do ensino pratico, onde os
livros abordam o projeto e desenvolvimento de geometrias
e sistemas enquanto a pratica do ensino foca na operagao
de robds consolidados no mercado ou em plataformas di-
daticas. A modelagem e simulacdo de solugoes cinemédticas
de robos muitas vezes depende de softwares especializados
pagos. No presente trabalho foi escolhido um software
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de modelagem matematica aberto para que a difusao do
conhecimento seja facilitada, nao limitando por custos a
replicacdo deste estudo. A plataforma de simulacao utili-
zada é baseada em hardware de baixo custo e softwares
abertos como: GRBL CNC, Arduino IDE, Espressif SOC,
ATmel 328P, Sigrock Pulse View.

Mesmo geometrias paralelas bem estudadas como a plata-
forma de Stewart, que tem a vantagem de sua cinemaética
indireta ser trivial, pode ter sua cinemaética direta sem uma
solugao analitica, dependendo da configuragao escolhida e
da solugao de um sistema de equagoes nao lineares, como
explicado por Silva and Giesbrecht (2021), que demostrou
como realizar essa solucao utilizando métodos numeéricos
através de aprendizado de maquina, o que dificulta a uti-
lizacao de sistemas embarcados de baixo custo devido ao
alto custo computacional. Em estudos anteriores, Alvares
et al. (2017) aplicaram a solugao dos modelos cinemdticos
de forma off-line, traduzindo a trajetdria no espago cartesi-
ano para uma trajetdria no espago de juntas, através de um
pos processador no planejador de trajetéria. Em seguida,
Alvares et al. (2018) realizaram a tradugao de forma de
forma on-line em um software de comando de trajetéria
modificado especialmente para uma geometria alvo.

No presente trabalho é utilizado um tradutor de cine-
maticas on-line e em tempo real, que recebe o comando
de movimento cartesiano vindo de um CNC e traduz
esse comando para um movimento coordenado das juntas,
de acordo com a solugao da cinematica inversa e direta
implementada. Assim é possivel que qualquer controlador
de movimento CNC com saidas pulso e direcao possa ser
utilizado para comandar o movimento do robo, mantendo
0s recursos nativos destes, como aprendizado ponto a
ponto, corregao de paralelismo de area de trabalho e pega,
corregoes de movimento on-line entre outros.

O robo6 escolhido para este estudo é um robd hibrido,
composto de cadeias fechadas em paralelo e cadeias aber-
tas em série em sua geometria. Isso para que haja uma
extensao da drea de trabalho da configuracao paralela
e uma simplificagao da cinemdtica da orientagao de sua
ferramenta. Robos hibridos possivelmente podem melhorar
o desempenho de robods industriais padrao ampliando a
gama de trabalhos que possam ser executados por es-
tes, como j& indicado por Filho et al. (2010) e Lima II
et al. (2020). Como exemplos dessa configuragdo pode-se
citar um robd antropomérfico serial de 6 eixos com uma
plataforma de Stewart ligada ao efetuador possibilitando
que a ferramenta possa realizar movimentos repetitivos
de alta frequéncia e baixa amplitude com exatidao e sem
comprometer a vida 1til do conjunto mecanico do robo
serial, ou mesmo um robo6 paralelo com um eixo extra para
realizar somente a rotagao de orientagao da ferramenta,
de forma independente da cinemadtica global. Assim como
indicado por Ferrao (2018), utilizando a classificagdo de
Yoshida et al. (1996) para robos, pode-se colocar estes
exemplos como configuracoes de sistemas robdticos macro-
micro, definidos por Sharon et al. (1993) como sistemas
robdticos com duas geometrias em série: uma de longo
alcance e a segunda acoplada a esta e capaz de realizar
tarefas de maior precisao.

Na segunda segao deste trabalho é descrito o robo em
estudo, bem como o modelo geométrico e matematico de
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Figura 1. Modelo 3D do robo

suas cinematicas direta e inversa, assim como as singula-
ridades e similaridades resultantes das solugoes destas. Na
terceira secao é descrito como foram implementados estes
modelos nos algoritimos das simulagoes e nos experimentos
executados. Na quarta secao sao apresentados os contornos
dos experimentos executados e os resultados obtidos. Na
secao final sao discutidas as implicacoes destes resultados
e as conclusoes implicantes destes.

2. DESCRICAO DO ROBO

O robo alvo deste trabalho foi concebido para manipular
uma ferramenta nao holonémica, como uma faca ou uma
tocha de soldagem, com as seguintes caracteristicas de
operacao: Posicionar a ferramenta no plano cartesiano XY
Orientar a ferramenta na rotagdo do eixo Z; compensar a
orientagao da ferramenta durante os movimentos de trans-
lacao e rotacao. O robo em questao é um pantografo de 4
barras com atuacao concéntrica na origem, formando uma
cadeia cinemética fechada que realiza a translacao XY.
Ao final desta cadeia é acoplado um terceiro eixo rotativo
em série, formando assim um manipulador hibrido, como
pode se visto na Figura 1. Essa configuracao é um caso
especial do robo planar de 5 barras descrito por Briot et al.
(2015), porém ao utilizar a atuagdo concéntrica substitui-
se a quinta barra, simplificando a solugao da cinematica e
possibilitando a utilizacao do método D-H para soluciona-
la. Logo tem-se um rob6 que pode ter sua cinematica re-
solvida por: Solugao geométrica analitica - Merlet (2006),
pelo método Denavit-Hartenberg (D-H) - Hartenberg and
Denavit (1955); pelo método Khalil-Kleinfinger (K-K) -
Briot et al. (2015) e a possibilidade de usar o método de
desacoplamento cinemético - Spong et al. (2006), propor-
cionando assim que comparagoes e verificagOes entre os
métodos possam ser realizadas, auxiliando o estudo desses
métodos.

2.1 Modelo de cinemdtica inversa

O modelo de cinemdtica inversa é responsavel por deter-
minar a configuracao do robo para que a ferramenta esteja
numa posi¢ao e orientagao alvo. Para isso a posi¢ao dos
pontos P1,P2 P3 e o angulo 6, mostrados na Figura 2,
devem ser calculados de acordo com a solugao matematica
da cinematica. A solucdo da cinemaética inversa parte da
posicao alvo da ferramenta, P4, considerando um brago
(elo) equivalente virtual entre os pontos PO e P3, como
mostrado na Figura 2. Assim a posicao de P3 depende
da posicao de P4 e do angulo de orientagao 64, e o robo
torna-se um robo planar de dois links. A solucao D-H deste
robd pode ser observada em Craig (2009), e sua descri¢do
geométrica se traduz em: Assumindo que P4 é o centro
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do circulo C3 e que o link3 é o raio deste circulo, temos
que a posicao de P3 pode ser calculada pela projegao do
link3 nos eixos cartesianos XY, i.e. aplicando diretamente
o cosseno de 04 como pode ser visualizado na Figura 3. A
Tabela 1 é a tabela de parametros D-H baseada no robo
com link equivalente virtual.
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Figura 3. Cinematica inversa do link3 utilizando o link
virtual equivalente

Tabela 1. Tabela de parametros D-H para um
robd RR de dois links

Link a; o di 0;
3 ap O 0 07
Virtual | aa O 0 03

E a matriz transformagao homogénea é dada por:

C1 —S1 0 aq 'Cl_

151 a 0 ai - S1
Ai=19 01 o (1)
0 0 O 1

Co —S82 0 [12'62_
S2 Cg 0(12‘82

Ty = Ay (4)
TY = A; x Ay (5)
c12 —s12 0 a1 -1 +ag-ciz
T = 8(1)2 0(1)2 (1) ap- s -Ba2 © 512 (6)
0 0 O 1

Sendo s; = sin(6y), para c1, S2,¢2 € $12 = sin(f + 62), e
0 Mesmo para cis.

Resultando em:

T3 =a1-C1+az-Ci2 (7)

Y3 = a1 - 81+ G2 - 512 (8)

Ja os pontos Pl e P2 sao calculados pelo método K-K,
também chamado de D-H Modificado, como demostrado
por Briot et al. (2015). O resultado pode ser representado
geometricamente como os pontos de intersecao entre dois
circulos, C'1 e C2 da Figura 4, onde C1 tem seu centro
na origem e seu raio os bracos linkls e linklg, e C2
com centro em P3 e raio nos bracos link24 e link2g. A
solugao analitica é encontrada solucionando-se o sistema
de equagoes (9) e (10) de segundo grau com duas solugoes
possiveis, sendo uma P1 e a outra P2.

Ce———

Figura 4. Descricao Geométrica da cinemaética inversa

X2 —2w3X + 2% +y2 — 2y3Y + 92 = \Ja; (9)
X2 = 200X + a2 +y2 — 2yoY +y2 = as (10)

Para resolver o sistema de equagoes (9) e (10), foi uti-
lizado um método de separagdao em etapas e parametros
possibilitando sua implementagao de forma facilitada em
plataformas computacionais embarcadas, evitando que a
solugao se torne uma funcgao grande indivisivel com um

Az = 0 01 O (2)  elevado custo computacional. Assim os pardmetros repre-
(10 0 0 1 | sentam os indices das equagoes do sistema:
=4 (3)
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P11 = —2x3
P12 = fﬂg
P13 = —2y3
P14 = y§
P15 = \/a
P21 = —2xg
P22 = x%
D23 = —2Yyo
P2s =15

D25 = /a2

E a solugao do sistema por subtracao das equagoes se
torna:

P31 = P21 — P11
P32 = P22 — P12
P33 = P23 — P13
P34 = P24 — P14
P35 = P25 — P15

31X + P32 + P33y + P3a = P3s
_ P35 — (P32 + p3a) — p3sY

X
p3l
X = P35 — P32P34
p3l
—p33Y
P12 X = “Pbsst
P31

X = pa1 + pa2Y

Por fim realiza-se a substituicao das varidveis novamente,
possibilitando encontrar os valores de x1 e xs:

((p32) + DX? + ((2pa1paz) + (p11paz) + p13) X
+((p3) + (pr1par) + pra+pi2 — Var)) =0 (11)

E em sequéncia os valores de y; e yo:

_ X —pa
P42

Y (12)

2.2 Modelo de cinemdtica direta

Uma vez que as posi¢oes dos pontos P1 e P2 sao conheci-
das, pode-se resolver o problema da cinematica direta, i.e,
partindo da base do robo quais sao os angulos e posigoes
entre os bragos e os atuadores para que estes formem a con-
figuracao alvo determinada pela cinematica indireta. Para
o robo em questao a solucao representa quais os angulos
dos bragos linkla e linklp em relacao ao eixo X para
que estes coloquem os pontos P1 e P2 nas posigoes 1, 1
e g,y determinadas nas equagoes (11) e (12). Para isso
basta utilizar as fungbes arco-seno e arco-cosseno destes
pontos. Para a posicao do angulo 6, é necessario retornar
ao rob6 com o link equivalente e realizar a transformagao
homogénea novamente utilizando a Tabela 2.
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Tabela 2. Tabela de Parametros D-H

Link a; o d; 0;
Virtual | e 0 0 01
3 c 0 0 62
Cl *Sl 0 601
o Sl Cl 0 681
A=1g 010 (13)
0 0 0 1
Cg —Sg 0 CCQ
o SQ CQ 0 CSQ
4d2=19 0 1 0 (14)
0 0 0 1
Ty = A (15)

Ci2 =512 0 eCy + cCh2
S12 Ci2 0 eS1+cChg

TI=Md =170 Tt T (16)
0 0 0 1

r=eC1+ cCia (17)

y = eS1 + cSto (18)

2.8 Limites de Area de trabalho, Singularidade e Similaridades

O robo em questao resolve a multiplicidade de solugoes,
similaridades, encontradas no robd planar de dois links
discutido por Craig (2009). Cada uma das solugbes na
verdade resulta na posigao de uma das juntas da cadeia
fechada. Porém, este ainda tem singularidades e similari-
dades possiveis. Segundo a classificacao de de Briot et al.
(2015) podemos citar as seguintes situagoes:

e Quando os linkl, e os link2, tendem a ficar colinea-
res, se configura uma singularidade de tipo I, quando
uma das varidveis das solucoes cinematicas passa a
ser linearmente dependente de outra.

e Quando o angulo entre os linkla e linklp tende a
ser nulo, aparece uma singularidade do tipo II, ou
uma similaridade, onde o movimento nao pode ser
previsto, os link2, ficam sem controle e os modelos
de cinemdticas tém infinitas solugoes.

e Quando os bragos link2, se tornam colineares,
configura-se uma singularidade tipo III. Neste caso
o angulo entre os bragos linkl, ficara travado e o
movimento do ponto P3 ficard imprevisivel, e mesmo
que se introduza uma diretiva especial para que a
ferramenta passe por esse ponto, ele também confi-
gura uma singularidade dinamica onde o torque nos
motores tende ao infinito.

A drea de trabalho do rob6é em questdao é representada
graficamente por dois circulos concéntricos onde existe
uma area de exclusao préxima a origem, onde se encontram
os atuadores dos bragos linkls e linklp, para evitar
colisbes destes links com seus atuadores e a formacao
de uma singularidade tipo II, que ocorre quando P3 é
posicionada na origem.

3. SIMULACAO E IMPLEMENTACAO

O sistema de comando de movimento do rob6 foi comple-
tamente modelado e simulado baseando-se no diagrama
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proposto por Lewis et al. (2003), porém, alguns passos fo-
ram acrescentados como mostrado no diagrama da Figura
5.

Gerador de Trajetéria Simulada

Gerador SET-POINT de movimento

Gerador de Trajetoria e
Set-point de movimento.

v

)

—o{ Re-amostragem de set-point de movimento ‘

¥

‘ Integral dr do movimento em posigao ‘

Resolugéo e cinematica inversa

Tradutor de
Cinematica

Resolugéo de cinematica direta

‘ Gerador SET-POINT de movimento traduzido ‘

]

v
‘ Re-amostragem de set-point de movimento ‘

‘ Integral dr do movimento em posigéo ‘
Modelo do sistema
Servo-atuado. ‘

¥
Modelo Matemtico do ROBO ‘

-

¥

Figura 5. Modelo simulado do sistema

Este modelo computacional simulado foi concebido para
ser prova de conceito para:

e Re-amostragem dos set-points de movimento;

e Traducao da cinemadtica cartesiana para a cinemética
especifica do robd, utilizando a solucao de cinematica
proposta;

o Re-geracao dos set-points de movimento traduzidos;

e Geometria do robo.

O modelo computacional simulado pode ser separado em
trés partes principais:

e Comando de trajetéria: um modelo de interpolagao
simples de trés eixos.

e Tradutor de cinemadtica: captura o comando de mo-
vimento cartesiano e utiliza a cinemética inversa e
direta do robo para calcular o movimento de juntas
especifico para que a geometria do rob6 execute o
movimento desejado.

e Simulagao do robd: utilizando a cinemaética direta e
de juntas para simular e desenhar a configuragao do
robd durante o movimento.

4. RESULTADOS

Os resultados foram obtidos comparando a trajetdria co-
mandada inicialmente no plano cartesiano com a trajetéria
executada no modelo do robo, passando pela tradugao de
cinematicas baseada na solugao cinematica proposta, como
indicado na Figura 6. A fungao erro é a distancia entre as
duas trajetorias, demonstrando a eficdcia do sistema.

Para se evitar pontos de imprevisibilidade das solugoes
cinemaéticas algumas premissas e limitagoes da construgao
do robo foram utilizadas:

e A area de trabalho do rob6 em questao é formada por
dois circulos concéntricos de forma que a ferramenta
nao consiga atingir a origem em qualquer orientacao,
evitando-se assim a colinearidade dos linksl, neste
ponto.
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PLOT(X,Y) ‘ Modelo Matematico do ROBO ‘

PLOT(X.Y)

PLOT(erro_X,erro_Y)

Figura 6. Modelo computacional implementado

e O circulo externo da édrea de trabalho é menor que
o raio maximo quando os linkl, e link2, se tornam
colineares.

e Os link2, tem sempre comprimento maior que oS
link1, para se evitar a singularidade do tipo III.

Foram utilizadas trés configuragoes de teste:

e Na primeira o sistema foi completamente simulado no
Software computacional matemético GNU Octave em
um PC para avaliar todas as etapas do processo em
um ambiente sem as variacoes da aleatérias de um
sistema real;

e Na segunda foi utilizado um comando de CNC de
co6digo e hardware abertos GRBL para comandar
uma trajetéria, gerando os set-points de movimento
enviados diretamente ao hardware tradutor de cine-
matica on-line desenvolvido e implementado no SOC
Espressif ESP32. Entao os sinais de saida deste sao
adquiridos por um modulo de aquisi¢ao Saleae Sigrock
Pulse View e novamente inseridos no modelo cinema-
tico no GNU Octave;

e Na terceira configuracao somente a geometria é tes-
tada em um modelo real, impresso em 3D.

DOI: 10.20906/CBA2022/3709



Sociedade Brasileira de Automatica (SBA)
XXIV Congresso Brasileiro de Automatica - CBA 2022, 16 a 19 de outubro de 2022

4.1 Sistema completamente simulado

Na Figura 7 estao plotados os pontos de interesse da
cinematica inversa. Estes pontos representam uma confi-
guracao solucionada para um ponto P4 e um angulo de
orientagao da ferramenta. Os circulos C1, C2 e C'3 sao a
representacao geométrica do modelo cinemaético inverso.

8 T T T T
.
# +.
+++++ +-'-i""+
o+ 4,
& *,
# b
F %
¥ %
4 4 i
- { 2 }
2 i &
ik | i
2 N
z t"++\ ++++
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d [PO] N
A s
< 7
2 —oo
2 0 2 4 6 8
X

Figura 7. PO, P1, P2, P3, P4,C1,C2eC3 calculados para
uma posicao alvo

Ja na Figura 8 foram sobrepostos vetores utilizando os
mesmos pontos de interesse para construir uma represen-
tacao da posicao dos links do robd nesta configuracao.

8
6 L e
o ++‘h-
»:f‘*f ' EY
af forn %
. { |
Zoias )
// ++-ﬂ‘f
0: l++ 4
-2 0 2 X 4 6 8

Figura 8. Configuragao do robd, pela solugao da cinematica
inversa

De posse da configuragao utiliza-se o modelo cinemético
direto para o cédlculo dos angulos arcl, arc2 e arc3 que
representam a posi¢ao angular dos bragos para que a
configuracao seja atingida. Pode-se observar estes angulos
na Figura 9.

Apbs calcular os angulos essa informacao é discretizada,
transformada em um trem de pulsos, re-amostrada e
reintegrada de forma a se simular o sistema de setpoint
de movimento entre o tradutor de cinematicas e o driver
de controle de movimento de cada eixo. Com a informacao
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Figura 9. Posicao a ser executada pelas juntas de acordo
com a cinematica direta

dos angulos reconstituida o modelo cinemético direto é
novamente utilizado, porém agora para calcular a posigao
dos vetores que representam geometricamente o robo,
sendo o resultado desta representacao a plotagem da
Figura 10.

Figura 10. Representacao grafica dos links e juntas da
configuracao do rob6 apés a tradugao cinematica

Apo6s a simulagao para um ponto, foram realizadas si-
mulagoes utilizando uma sequéncia de posigoes encade-
adas, simulando assim a trajetéria interpretada por um
controlador de movimento cartesiano. O resultado para
uma trajetoria descrevendo uma linha com a orientagao
da ferramenta sendo alterada em 1rad pode ser observada
na Figura 11.

Um segundo exemplo de trajetéria pode ser observado na
Figura 12, onde a orientacao da ferramenta é alterada
em um giro completo porem sem alteragao da posigao da
mesma. Realizando assim um giro com TCP compensado.

4.2 Ezperimento com o tradutor de trajetéria Embarcado

Na Figura 13 é demonstrado o resultado da comparacao
no teste utilizando o sistema embarcado real, onde est4
em vermelho a representacao da trajetoria comandada e
os vetores em preto representam a trajetéria executada
pela tradugao de cinemaética e desenhada pelo modelo do
robo no PC.

No teste foi obtido um erro méximo de 0.05mm e um
erro médio de 0.02mm. Esses erros podem ser associados a
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Figura 11.

Figura 13. Comparacao entre trajetéria planejada e exe-
cutada

resolucao do sistema de traducao de cinemaética. Na Figura
14 pode-se observar a montagem do sistema embarcado
utilizado como comando de movimento, tradutor de traje-
téria e aquisicao de sinais.

4.8 Modelo real impresso 3D:

Na Figura 15 estd a montagem do robo real para validar
a geometria.
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Figura 15. Implementagao do robo real impresso em 3D

5. DISCUSSAO E CONCLUSAO

A geometria do rob6 escolhido é baseada numa plataforma
de estudo sélida, com uma literatura abrangente e muitos
estudos de casos validados. Os robos planares com duas
juntas rotacionais tém a condicao desfavoravel de possui-
rem duas configuragoes possiveis para cada ponto alvo de
posi¢do da ferramenta, como demonstrado na Figura 16.
A utilizagao da geometria pantogrifica de quatro barras
remove essa ambiguidade de solucgoes. Dessa forma, uma
solugao resolve a posicao de um par de bragos e a segunda
solugao resolve a posicao do segundo par, com a conveni-
éncia de se ter uma atuagao concéntrica na base do robo,
evitando a necessidade de se colocar um motor na junta do
segundo brago ou de se utilizar um sistema de transmissao
ao longo dos bracgos, reduzindo assim a inércia do robo.

€] g [D]

Figura 16. (A) Robd RR serial de Craig (2009) (B) Robo
serial de dois bragos de Tsai (1999) (C) Robo serial
RR de Spong et al. (2006) (D) Robd de de dois links
de cadeia fechada de Lewis et al. (2003)

O modelo cinematico do robé pode ser solucionado uti-
lizando varios métodos, inclusive a juncao destes. Isto
proporciona que no estudo de cineméticas robéticas possa-
se tragar paralelos entre os métodos para compara-los,
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bem como verificar se a solugao atingida estd correta,
facilitando a modelagem e validagao de novas geometrias
de robos.

As plataformas computacionais demostraram serem capa-
zes de suportar a implementacao do trabalho. A utilizacao
de plataformas de cédigo aberto e hardware aberto como
Arduino, Sigrock e Octave, acaba por facilitar a solugao
do problema proposto, ja que essas possuem uma grande
comunidade de suporte, provendo os recursos necessarios
para implementagao de modelos cineméticos computacio-
nais. Assim o desenvolvedor pode manter o foco na resolu-
cao do problema proposto, e nao precisar resolver questoes
secundarias como deficiéncias de bibliotecas, falta de do-
cumentagao e custeio de aquisi¢ao de licengas privadas.

A complexidade matematica envolvida na solu¢ao dos mo-
delos cinematicos propostos é simples o bastante para que
essas possam ser implementadas em sistemas de controle
embarcados atuais, o que evita a utilizacao de solugoes
numéricas limitadas. Logo, comparando com os trabalhos
anteriores, nao foi necessario o devolvimento de um pos
processador especifico para converter o Geode da trajetéria
desejada para um cédigo que realiza o movimento neces-
sario pela cinematica direta, o que impede a programagao
online do sistema robdtico, como proposto por Bomfim
et al. (2012). Assim o Gcode da trajetdria cartesiana
planejada pode ser utilizado diretamente no controlador
de movimento, ou seja, um mesmo programa utilizado por
um robo cartesiano poderia ser utilizado para controlar o
robo hibrido em questao.

Outra observagao importante é que as singularidades e
similaridades encontradas neste rob6 sao facilmente evi-
denciadas, facilitando o estudo da sua significancia mate-
matica e mecanica durante o comando e movimento do
robo.

Em comparagao com a area de trabalho de um rob6 car-
tesiano, temos que para um mesmo comprimento de links,
o robo pantégrafo de 4 barras com atuacao concéntrica,
quando tem sua capacidade de atuar nos 4 quadrantes
utilizada, tem uma area de trabalho bem superior. Isso
porque mesmo com a limitagao de alcance préxima a
origem, ele tem a capacidade de executar um giro completo
em torno da origem, enquanto um robd cartesiano fica
limitado a somente um quadrante do espago cartesiano.
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