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1.INTRODUCAO

Os robos manipuladores podem ser
classificados de acordo com varios critérios, tais
como: graus de liberdade, estrutura cinematica,
geometria do espago de trabalho e tecnologia de
locomogdo. Quanto a estrutura cinematica os
manipuladores podem ser seriais ou paralelos. Os
robds seriais possuem cadeias abertas, sendo que
seus elementos mecanicos estdo dispostos em série,
ao passo que os manipuladores paralelos
apresentam  estrutura cinemadtica fechada e
normalmente sdo formados por uma plataforma fixa
e outra movel.

O objetivo deste trabalho ¢ determinar a
trajetoria Otima para a plataforma movel de
estruturas paralelas através da minimiza¢do de um
funcional de energia e do tempo do percurso, sendo
que as equagdes de movimento sdo definidas por B-
splines cubicas. Algoritmos Genéticos serdo
utilizados na solug@o do problema 6timo.

A metodologia desenvolvida sera aplicada ao
CaPaMan (Cassino Parallel Manipulator), robd
com estrutura paralela  desenvolvido no
Laboratdrio de Robotica e Mecatronica em Cassino,
Italia [1].

O CaPaMan ¢é composto de uma plataforma
fixa (PF) e uma moével (PM) as quais sdo
conectadas entre si por trés pernas. Cada uma delas
fixada a PF através de um mecanismo articulado de
quatro barras, 0s quais se mantém sempre na
vertical e possuem juntas rotacionais. Os centros
das bases destes mecanismos estdo dispostos nos
vértices de um triangulo eqiiilatero na PF, de modo
que os planos que os contém, formam entre si
angulos de 120°% atribuindo desta forma
propriedades de simetria ao manipulador.

O movimento do CaPaMan ¢ gerado por trés
atuadores independentes situados na junta
rotacional da manivela de entrada de cada
mecanismo de quatro barras. Os angulos ¢;
determinados pelas bases e as manivelas de entrada
dos mecanismos de quatro barras sdo as variaveis
cinematicas do manipulador. Assim, dados os
angulos iniciais e finais de cada atuador, pretende-

se determinar a trajetoria que necessita de menor
energia e menor tempo para ser realizada.

Para descrever o comportamento cinematico e
dindmico do CaPaMan considera-se dois sistemas.
Um sistema inercial OXYZ ¢é fixado a PF, sendo
que a origem O ¢é o centro da PF. O outro sistema
PXpYpZp € atado a PM e P € o centro da PM, o eixo
X tem a mesma direcdo do segmento ligando os
pontos O e O, O eixo Z ¢ perpendicular ao plano
da PF e Y ¢é tomado neste plano de modo a definir
um sistema cartesiano. O sistema movel PXpYpZp €
fixado de modo que o eixo Xp seja coincidente com
a linha que une os pontos P(x, y, z) e H;. O eixo Yp
¢ colocado sobre a PM de maneira que o sistema
movel seja ortogonal. Como os planos que contém
os mecanismos de quatro barras formam entre si
angulos de 120°, cada sistema cartesiano de
referéncia O;X;Y;Z; para i=1,2,3 ¢ tomado de
maneira que O; coincida com o centro da base a; do
mecanismo de quatro barras. O eixo X; ¢
perpendicular ao plano do mecanismo de quatro
barras, o eixo Y; coincide com a base do
mecanismo ¢ Zi é tomado de modo que o sistema
de referéncia O;X;Y;Z; seja cartesiano. Desse modo
cada X; ¢é girado de 120° em relagdo ao X
imediatamente anterior. A orientacdo do sistema
moével PXpYpZp fixo a PM € descrita em relagdo ao
sistema inercial OXYZ pelos angulos de Euler
0,p ey, onde 0 ¢ arotagdo em torno do eixo Z, ¢



¢ a rotagdo em torno do eixo Y’, rotacdo que
inclina a PM em relagdo ao sistema inercial e y ¢
uma rotacdo em torno do eixo Zp.

2. MODELAGEM GEOMETRICA

Realizou-se 0 modelo geométrico a fim de
determinar as coordenadas do ponto central da
plataforma movel, P(x,y,z), em funcdo das
variaveis de entrada ;.

Utilizando-se as propriedades de simetria do
CaPaMan [6] obtém-se a posigdo do ponto P ¢ a
orientagdo da plataforma moével em termos dos

angulos de Euler 0,p ey, em relagdo ao sistema
fixo OXYZ:
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onde, c e s representam o cosseno e seno de um
dado angulo.

A matriz de transformacao de coordenadas é
dada por:
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3. MODELAGEM DA TRAJET’(')RIA E DAS
CARACTERISTICAS CINEMATICAS

Para determinar a trajetoria das juntas utilizam-
se os pontos iniciais e finais, Py e Py, da trajetoria
do manipulador, em coordenadas cartesianas. Os

pontos dados podem ser transformados em
coordenadas das juntas quando o modelo
cinematico inverso ¢ calculado.

Seja um polindmio cubico escolhido para
descrever a trajetoria dos angulos das juntas. B-
splines sdo freqlientemente usadas para interpolar
fungbes que representam trajetorias de sistemas
mecanicos, pois permitem o controle continuo entre
dois  segmentos  adjacentes,  possibilitando
transmissdes ~ suaves nos  atuadores  dos
manipuladores.

Seja cada trajetoria oy (t) modelada pela
B-Spline cubica uniforme abaixo:

m
ap(t)=Y pf Bfg(t) m=3 k=123 (6)
i=0

onde p*; sdo os pontos de controle correspondentes
da trajetoria oy (t), e B;, sdo as fung¢des definidas
pela formula de recorréncia de Cox deBoor
( Oliveira,2004) , para d=3 obtém-se a spline
cubica:
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Como oy(t) ¢ um polindmio cubico, suas j-
ésimas derivadas em relagdo ao tempo podem ser
calculadas.

No projeto de otimizagdo as variaveis sdo os
pontos de controle p', de cada trajetéria e o tempo
total de percurso.

4. MODELO DINAMICO

Com o objetivo de determinar o torque
necessario em cada atuador, utilizou-se a
formulagdo de Newton-Euler sendo que as
propriedades de simetria do CaPaMan facilitaram a
analise das forcas envolvidas, considerando o
manipulador como um corpo rigido [8].

A posicdo, a velocidade e a aceleragcdo da
plataforma movel s3o obtidas do modelo
geométrico e cinematico do CaPaMan.

Figura 2. Forgas na plataforma fixa e movel.



Deste modo, o equilibrio dindmico para a
PM ¢ representado pelas equagdes de Newton-Euler
na forma:

F+Fext +G= Fin ’ N+Next :Nin )

onde, F,,, ¢ a forca externa; N, € o torque externo;
G ¢ o peso da plataforma moével; F ¢ a soma das
forcas de reacdo F; (i=1, 2,3) nos pontos H; da PM;
N ¢é o torque resultante em relagdo ao sistema de
referéncia OXYZ fixo na base PF. Além disso,
devem ser considerar as expressdes:
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onde, M é a massa da PM; ap é a aceleracdo do
ponto central P; @ ¢ o sfo a aceleragdo angular

e velocidade; I ¢ a matriz de inércia da plataforma
movel.

Os torques de entrada de cada mecanismo
articulado de quatro barras ¢ calculado através do
equilibrio dindmico das pernas, sendo 7p;, 0 torque
devido a inércia da plataforma movel e 7; devido a
inércia das pernas do CaPaMan:

T =7Tpi T M} (11)
5.PROBLEMA DE OTIMIZACAO

A energia nos atuadores necessaria para
executar uma dada trajetoria € calculada por:

= (1 S [ei(t)dy(e))dr (12)

i=1

A trajetdria Otima ¢ aquela cujo tempo de
percurso € a energia gasta pelos atuadores ¢
minima, observando que estes dois objetivos sdo
conflitantes entre si. Neste trabalho, o tempo ¢ a
energia sdo abordados de forma conjunta através de
uma func¢do multi-objetivo. Utilizando o método de
ponderagdo dos objetivos, o problema de
otimizagdo ¢ definido como:

T
minf = K1£+K2 ! (13)
Eg To
sujeito a
l .
aj <[a;(t)]<a (i=1.2.3)

onde, K; e K, sdo fatores de ponderacdo, T; ¢ o
tempo total de percurso, 7, ¢ o tempo total do
trajetoria inicial, £ é a energia mecanica total da
trajetoria, £, € a energia mecdnica da trajetoria
inicial, oclk e o'y sdo os angulos iniciais e finais de
cada mecanismo.

Entdo, adotados N, pontos, para um
manipulador com #»=3 mecanismos, ao desenvolver
a Eq. (6) para o deslocamento, obtém-se um total de
n(N, +2) incognitas a determinar. O niimero total
de equagdes para cada mecanismo devido ao
deslocamento é N,. Torna-se necessario, portanto,
considerar conhecidas as velocidades iniciais e
finais para obter duas novas equacdes
(normalmente ¢,; = a; =0 ). Desta forma, obtém-

se um sistema de n(N, +2) equagdes lineares e
n(N,+2) incognitas C'; a serem determinadas. No
problema de otimizagdo da trajetoria as variaveis de
projeto sao os coeficientes dos polindmios C[j eo
tempo total 7.

6. SIMULACAO NUMERICA

Nestas  simulagdes as  splines foram
construidas considerando N, = 80 pontos. A
velocidade dos pontos iniciais e finais € nula.

Utilizou-se um programa elaborado no
MATLAB para calculo da energia, em conjunto
com o programa de otimizagdo GAOT [3]. Durante
o processo de otimizacdo foi adotado 200
individuos e 200 geracdes.

Variando-se os fatores de ponderacao da
fungdo multi-objetivo dada na Eq. (13), obtém-se o
conjunto de solucdes Otimas de Pareto (Osyczka,
1981). Neste trabalho serdo apresentadas apenas
duas destas solucdes, analisando a influencia nas
trajetorias 6timas calculadas.

6.1. Prioridade a Energia Gasta Pelos
Atuadores (K;=0.8; K,=0.2):
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Figura 4. Trajetoria do ponto central da plataforma
movel.

No primeiro caso em estudo os trés
mecanismos possuem os angulos de entrada iguais
a,=0,=03, variando de 50° a 130°.
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Considerando o tempo total da trajetoria
inicial T¢=0,3 s, a energia inicial calculada vale Ey=
684.65]. A variagdo dos angulos de entrada sdo
representados na Fig.3. Para este caso a trajetoria
do ponto central da plataforma movel resulta em
uma translagdo vertical, como pode ser observado
na Fig. 4. O tempo o6timo obtido foi T= 0,56 s e a
energia 6tima 282.32 J (reduz em 58.7 % do valor
inicial).

O segundo caso considera a seguinte
combinag¢do dos angulos de entrada: o=az#,,
utilizando as seguintes variagdes: 50°< o;=0;3<
120° , 60°< a, < 90°. A variagdo dos angulos de
entrada sdo representados na Fig. 5(a) ¢ (b) ¢ a
trajetdria curvilinea na Fig.5(c).

A energia inicial ¢ de Ej, =433887 .0
tempo 6timo obtido foi T=0,57 s e a energia 6tima
E= 177,79 ] (reduz em 59 % do valor inicial).
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Figura 5. Resultados obtidos para o caso 2: o,;=a37£0,, , K;=0.8; K, =0.2. (a) Trajetoria dos mecanismos 1 e 3,
(b) Trajetéria do mecanismo 2,(c) Trajetéria do ponto central da plataforma moével.

O terceiro caso considera que os angulos de
entrada de cada mecanismo podem variar de forma
independente: o, #a,#03. A variagdo adotada para
os angulo de entrada sdo: 80°< o;< 100° , 60°< <
130°, 50°< az< 120°. A variagdo dos angulos de

140

entrada sdo representados na Fig.6, e a trajetoria
curvilinea na Fig. 6. O calculo da energia inicial
resultou em E; = 572,15 J. O tempo 6timo obtido
foi T=0,50s e a energia 6tima

E =181,64] (reduzem 68,2 % do valor inicial).
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Figura 6. Resultados obtidos para o caso 3, variando os trés angulos: o, 70,703 =0.8; K, =0.2.
(a) Trajetoria do mecanismo 1, (b) Trajetdoria do mecanismo 2 , (c¢) Trajetoria do mecanismo 3



Trajetorias do ponto P

196
Blo4
a19.2
19
188
186
184

05
¥P [em)

—— otima
— Jinicial

Figura7. Trajetoria do ponto central da plataforma moével para o caso 3: o, 70,703 =0.8; K, =0.2.

Nestes trés casos obteve-se uma redugdo
significativa de energia, mesmo que para isso o tempo
total de energia fosse aumentado, resultado esperado
pois estes objetivos sdo conflitantes.

6.2. Prioridade ao Tempo de Percurso (K;=0.2; K, =0.8):
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No caso 4 considerou-se que os trés mecanismos
possuem os angulos de entrada iguais o,=a,=0s3,
variando de 50° a 130°. Para verificar a otimiza¢do do
tempo total de percurso adotou-se tempo total inicial
To= 1s, sendo a energia inicial calculada Ey= 154.06].
A variagdo dos angulos de entrada é representada na
Fig. 8(a). Como esperado a trajetdria resulta em uma
translagdo vertical, como pode ser observado na
Fig.8(b). O tempo otimo obtido foi T= 0,55 s e a
energia otima 292.98 J (aumenta em 90 % do valor
inicial).

Observe que as trajetorias sdo descritas por curvas
suaves, o que implica em torques suaves.
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Figura 8. Resultados obtidos para o caso 4, com trés angulos iguais, a,=c,=a;, K;=0.2; K,=0.8:
(a) Trajetoria dos mecanismos, (b) Trajetoria do ponto central da plataforma mével.

o caso 5 considera que os angulos de
entrada, a,=0;;70,, utilizando as seguintes variagdes:
50°< a=0i3< 120° , 60°< o, < 90°. A variagdo dos
angulos de entrada sdo representadas na Fig. 9(a) e (b)
e a trajetoria curvilinea na Fig.9(c). O calculo da
energia inicial resultou em E= 96.33 J. O tempo 6timo
obtido foi T=0,558 s e a energia o6tima E= 183.29].
Observe que o tempo reduz em 44% ¢ a energia
aumenta em 90,2%.
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Figura 9. Resultados obtidos para o caso 5, o,;=a;#0,, , K;=0.2; K, =0.8:(a) Trajetorias dos mecanismos 1 ¢ 3, (b)
Trajetoria do mecanismo 2,(c) Trajetoria do ponto central da plataforma movel.

7. CONCLUSAO

Neste trabalho ¢ apresentada uma formulacdo
genérica para a otimizacdo de trajetérias de estruturas
paralelas. A trajetéria ¢ modelada por B-splines
clbicas. E apresentado um modelo analitico para a
dindmica inversa do CaPaMan, utilizando as equagdes
de Newton-Euler.

O problema o6timo foi definido pela minimizagao
da energia mecanica consumida pelos atuadores e do
tempo para a realizagio da trajetoria.

Os resultados obtidos nos casos 1, 2 e 3
apresentam uma grande redugdo de energia, e
considerando que o manipulador executa uma série de
processos repetitivos, ao final de um periodo de
trabalho esta economia serd enorme.

Ja nos casos 4, e 5, o tempo de percurso foi
reduzido drasticamente, possibilitando maior rapidez
na execugdo das trajetorias, no entanto com um gasto
maior de energia.

Assim, como trata-se de um problema de
otimiza¢do multi-objetivo, dado um conjunto de
solugdes Otimas, cabe ao usuario definir aquela que
melhor satisfaga as condigdes operacionais desejadas.

Vale ressaltar que o codigo computacional
desenvolvido permite trabalhar com diferentes
combinagdes entre os angulos de entrada,

possibilitando que a estrutura paralela seja capaz de
executar diferentes tipos de trajetorias, tornando-a mais
versatil e eficiente.
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