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Oliveira, P. J., Otimizagao de Trajetérias de Robdés com Estrutura Paralela. 2005. 122 f.

Tese de Doutorado, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, MG.

Resumo

Manipuladores paralelos sdo de grande interesse principalmente porque apresentam
vantagens em varias aplica¢gdes, mostrando grande resisténcia, exatiddo de posicionamento,
capacidade de carga maior que manipuladores seriais e podem ser operados a altas
velocidades e aceleragdes. No Laboratério de Roboética e Mecatrénica em Cassino, Italia, foi
criado um mecanismo paralelo com trés graus de liberdade, chamado CaPaMan (Cassino
Parallel Manipulator). O objetivo principal deste trabalho é otimizar a trajetéria da estrutura
paralela CaPaMan. O problema de otimizacdo multi-objetivo considera a minimizagcao da
energia gasta pelos atuadores, do tempo total de percurso e da variacdo de aceleracao (jerk).
A trajetdria é calculada assumindo que os angulos de entrada sao obtidos por uma fungéo do
tempo, representada por B-splines uniformes. A modelagem cinematica é obtida derivando-se
a equacao da trajetdria em relacdo ao tempo. O modelo analitico para a dindmica inversa do
CaPaMan utiliza as equagbes de Newton-Euler. A cadeia cinematica peculiar e as
propriedades de simetria da arquitetura do CaPaMan s&o Uteis nesta formulagao, permitindo,
para cada trajetéria, calcular os torques de entrada e a energia dos atuadores. O vetor de
fungdes multi-objetivo é transformado em uma fungao escalar usando o Método da Ponderagéo
dos Objetivos. O problema de otimizagdo € investigado aplicando algoritmos genéticos. A
presenga de minimos locais justifica a utilizagdo de métodos randémicos. Alguns exemplos

numeéricos sao apresentados para verificagao e validagdo da metodologia proposta.

Palavras Chave: Robotica, Estruturas Paralelas, Trajetorias Otimas, Algoritmos Genéticos.
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Oliveira, P. J., Optimal Trajectory Planning of Robots with Parallel Structure. 2005. 122 f.

Doctorate Thesis, Federal University of Uberlandia, Uberlandia, MG.

Abstract

Parallel manipulators are of great interest mainly because they present advantages in several
applications, showing great resistance, positioning accuracy, load capacity larger than serial
manipulators and they can be operated to high-speeds and accelerations. In the Laboratory of
Robotics and Mechatronics in Casino, Italy, a parallel mechanism was created with three degrees
of freedom, called CaPaMan (Cassino Parallel Manipulator). The main objective of this work is
obtains the optimal trajectory of the CaPaMan parallel structure. The multi-objective
optimization problem is written taking into account the mechanical energy of the actuators, the
total traveling time and jerk. The trajectory is calculated assuming that the input angles are given
by a function of the time, represented by a uniform B-splines. The kinematic modelling is
obtained by deriving the trajectory equation according the time. The analytic model for the
inverse dynamics of CaPaMan uses the equations of Newton-Euler. The peculiar kinematic chain
and the properties of symmetry of the CaPaMan architecture are useful in this formulation,
which allows, for each trajectory, to calculate the input torques and the mechanical energy. The
multicriterion vector function is transformed to a scalar function by using the Weighting
Objectives Method. The optimization problem is investigated by using genetic algorithms. Some

numeric examples are presented for verification and validation of the methodology
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Sistema cartesiano nao inercial atado a plataforma mével.
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ti; Tempo inicial da trajetéria .

tiy Tempo final da trajetoria o;.
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Capitulo |

Introducgao

A motivagado para se criar maquinas que possam substituir o homem na realizagao de
tarefas € uma caracteristica intrinseca da cultura humana. Segundo Romano e Dutra (2002)
uma referéncia explicita a esta idéia foi feita por Aristoteles (séc. IV ac): “se os instrumentos
pudessem realizar suas proprias tarefas, obedecendo ou antecipando o desejo das pessoas...”.
Mesmo os povos primitivos usavam ferramentas e utensilios que os auxiliavam na realizagao
das tarefas diarias, relacionadas as suas necessidades de sobrevivéncia.

Em 1921 o termo “robot”, que significa trabalho escravo em eslavo, foi utilizado pelo
tcheco Karel Capek em sua pega teatral “O Robd Universal de Rossum” a qual tinha o seguinte
enredo: O homem constréi o robd e o robé mata o homem. Em 1941 o escritor de ficgao
cientifica Isaac Asimov usou a palavra “robotics” para “descrever” a tecnologia dos robds e
predizer um poderoso crescimento da industria de robd6s. Em 1942 Asimov escreveu
“Runaround”, uma estéria sobre robds na qual continha trés leis fundamentais da robética:

e Um robd nunca deve atacar a um ser humano, nem omitir socorro a um ser humano em
perigo.

e Um robd deve sempre obedecer as ordens dadas pelos seres humanos, a ndo ser que
esta entre em conflito com a primeira lei.

e Um robd nunca deve se autodestruir e destruir a um dos seus, a nao ser que esta entre
em conflito com a primeira e segunda lei.

Em 1948 Norbert Wiener publicou “Cibernetics”, uma influencia em pesquisa de
inteligéncia artificial.

Segundo a revista eletrébnica Science Education, no artigo “A Short History of Robots”
(2005), em 1956, George Devol e Joseph Engelberger criaram “The world’s”, a primeira
companhia de robds. O primeiro robd industrial, denominado Unimate, foi criado em 1961 pela
empresa Unimation Inc de propriedade de Joe Engelberger, considerado o “pai da robdtica”.
Este rob6 foi utilizado pela linha de produgado da fabrica de automéveis General Motors, em
New Jersey, no mesmo ano de sua criagdo. Portanto, observa-se que a robédtica € uma
tecnologia cientifica relativamente nova. Neste mesmo artigo a revista eletronica Science
Education afirma que entre entre os anos de 1963 e 1980 foram criados nos Estados Unidos os

seguintes dispositivos:



1963 - The Rancho Arm: o primeiro braco roboético artificial para ser controlado pelo
computador foi projetado e suas seis articulagbes davam-lhe as flexibilidades de um

braco humano.

1965 — DENDRAL: um sistema especializado ou programa projetado para executar

conhecimentos de peritos no assunto.

1970 - Shakey foi apresentado como um robd controlado por inteligéncia artificial,

construido pela SRI Internacional.

1974 - Foi construido um braco robético (The Silver Arm) que executou a montagem de

pequenas partes usando realimentacao de toque e sensores de pressao.

1979 -0 robdé moével Stanford Cart cruzou uma sala cheia de cadeiras sem a assisténcia
humana. O carro tinha uma camera que tirava fotos de varios angulos e as enviava para
um computador. O computador analisava a distancia entre o carro e os obstaculos.

Desde 1980, tem havido uma expansao de robdOs industriais em industrias nao-

automotivas. O principal fator, responsavel por este crescimento, tem sido a melhora nos robbs

devido ao avango da microeletronica e dos computadores. A idéia de se ter robés androides
funcionando perfeitamente esta varios anos adiante da realidade devido aos inumeros
problemas que ainda devem ser resolvidos. Contudo, robds sofisticados estdo atualmente em
uso e estao revolucionando os locais de trabalho. Estes robbs nao se assemelham ao conceito
romantico de robds andréides, sdo manipuladores industriais e controlados por computadores.
Os rob6s oferecem beneficios para trabalhadores, industrias e paises. Se introduzidos
corretamente, robds industriais podem melhorar a qualidade de vida dos trabalhadores,
livrando-os de trabalhos insalubres, perigosos e pesados. Segundo Rosario (2005) os robds
atualmente sao utilizados em tarefas inacessiveis ao homem como, por exemplo, em
exploracdes espaciais; também tém sido utilizados na medicina. E verdade que os robds
podem causar desemprego, substituindo trabalhadores humanos por robds, mas podem

também criar novas fungdes: técnicos em roboética, vendedores, engenheiros, programadores e

supervisores. Os beneficios dos robds na industria incluem melhora no controle da

administracdo, produtividade e alta qualidade dos produtos. Robés industriais podem trabalhar
dia e noite numa linha de montagem sem se cansar e sem perda de performance.

Conseqlientemente, eles podem reduzir muito o custo de bons produtos manufaturados. Como

resultado destes beneficios industriais, paises que usarem efetivamente robdés em suas

industrias podem obter vantagens econémicas no mundo dos negécios e conseqlentemente
obter recursos para reduzir €, financiar o desemprego através de politicas publicas corretas.

Na robodtica, uma das maneiras de se classificar rob6s €& através de sua estrutura

topoldgica. De acordo com este critério um robd pode ter:



e Estrutura serial.
e Estrutura paralela.
e Estrutura hibrida.

Segundo a International Federation for the Theory of Machines and Mechanisms
(IFFToMM), na revista cientifica “Mechanisms and Machine Theory”, (2005) um robdé ou
manipulador com estrutura paralela é aquele que controla o movimento de seu érgao terminal
por meio de pelo menos duas cadeias cinematicas seriais entre esse 6rgao terminal e a base
do robd. Robds com esta configuracdo sédo ditos de cadeia fechada. Se o robd controla o
movimento de seu 6rgdo terminal por meio de apenas uma cadeia cinematica, indo de
extremidade até a base do robd, ele é dito de estrutura serial e possui cadeia cinematica
aberta. Os robés hibridos possuem cadeias cinematicas abertas e fechadas. As Fig. 1.1e 1.2
mostram exemplos de manipuladores paralelo e serial, respectivamente. Apesar de que a
maioria dos processos industriais utiliza manipuladores seriais, (Saramago e Steffen, 1999a),
arquiteturas paralelas tém sido extensivamente estudadas nos ultimos anos. Muito se tem feito
para aumentar a quantidade de aplicagbes industriais para robds paralelos tais como
manipulacdo, empacotamento, montagem e processos de separagdo, simulagdo de
movimentos e maquinas de moer.

Manipuladores paralelos, (Carvalho e Ceccarelli, 1999a), sdao de grande interesse
principalmente porque eles tém vantagens inerentes para varias aplicagdes. Eles possuem
mais resisténcia, exatiddo de posicionamento, capacidade de carga maior que manipuladores
seriais e podem ser operados a altas velocidades e aceleragdes. Em aplicagdes de usinagem e
soldagem utilizam-se manipuladores que trabalham a baixas velocidades com em Siqueira et al
(2001). Em geral, robbs paralelos possuem espacgos de trabalho menores do que aqueles
produzidos por robds seriais. Para resolver este tipo de problema tem-se construido robds
paralelos sobre plataformas modveis e com pernas que podem modificar o comprimento através
de dispositivos tais como uma junta prismatica linear.

O objetivo deste trabalho é otimizar trajetérias de robds com estrutura paralela, aplicando a
metodologia desenvolvida a estrutura paralela denominada CaPaMan (Cassino Parallel
Manipulator), desenvolvida no Laboratério de Roboética e Mecatrénica em Cassino, ltalia,
Fig.1.3 (Carvalho e Ceccarelli,2001). Na Fig. 1.4 é mostrado o protétipo do CaPaMan

construido na Universidade de Cassino ltalia.
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Figura 1.1. Manipulador paralelo.

777

Figura 1.2. Manipulador serial.

(a) (b)

Figura 1.3 CaPaMan- Cassino Parallel Manipulator: a) Representagdo esquematica, b)

Conjunto da estrutura.



Figura 1.4 Protétipo do CaPaMan- Cassino Parallel Manipulator.

Devido a escassez de energia no mundo moderno torna-se cada vez mais necessario
construir maquinas que efetuem trabalho com o menor gasto possivel de energia e que tenham
um bom desempenho. Os manipuladores paralelos trabalham a altas velocidades e, em geral,
executam movimentos repetitivos, isto é, realizam a mesma trajetdria varias vezes num curto
espaco de tempo. Este processo justifica a necessidade de se otimizar trajetdrias de robds com
estrutura paralela em termos do consumo de energia. Deseja-se, com este trabalho, apresentar
uma formulagao genérica para a otimizacao de trajetérias de estruturas paralelas. A formulagao
€ desenvolvida conforme o descrito a seguir.

Para a obtencdo de trajetérias 6timas de robdés com estrutura paralela, escreve-se um
problema de otimizagdo multi-objetivo que considera a minimizagdo da energia gasta por seus
atuadores, do tempo total de percurso e da variagéo das aceleragdes (jerk). As trajetérias sao
modeladas utilizando-se curvas paramétricas B-splines (Foley et all, 1990), em que seus
pontos de controle sdo adotados como variaveis de projeto. Este procedimento demanda



menor custo computacional no processo de otimizagdo do que quando se consideram os
coeficientes da B-spline como variaveis de projeto, conforme utilizado por Saramago e Steffen
(1999Db) e Oliveira et al (2004). A importancia de se usar B-splines é porque, geralmente, elas
sdo curvas suaves, evitando desta forma variagbes bruscas na velocidade e
conseqlientemente na energia. Como uma nova contribuicdo para a modelagem de trajetérias,
além das B-splines cubicas, apresenta-se também a modelagem das trajetérias por B-splines
de quarta ordem. No processo de otimizacdo, um codigo geral de analise, foi acoplado ao
programa de otimizacdo. Este cddigo de analise permite calcular os modelos, geométrico,
cinematico e dindmico resultando no calculo de energia para cada trajetdria do manipulador.
Dados os pontos inicial e final do centro da plataforma mével, o programa de otimizagao gera
trajetdrias aleatérias que obedecem a estes pontos, as quais sao submetidas ao codigo de
analise para calcular o valor da fungao multi-objetivo. Durante o procedimento de otimizagao
utilizou-se algoritmos genéticos, sendo aplicado o cédigo comercial GAOT (Genetic Algorithms
Optimization on Toolbox) desenvolvido por Houck et al (1995). A presenga de varios minimos
locais e de descontinuidades na fungédo que calcula a energia justifica a opgao por algoritmo
genético. Algoritmo Genético (Haupt, 1998) € uma estratégia de busca estocastica, originado
dos mecanismos de selegdo natural e dificiimente torna-se preso em 6timos locais, pois busca
a solugdo d6tima global manipulando uma populacdo de solugbes, ou seja, buscando
simultaneamente a solugdo em diferentes regides do espago de busca. Além disso, € muito
eficaz para resolver problemas de otimizagdo com fungédo objetivo descontinua, pois nao
requerer informacgéao de derivadas (Cheng e Hwang, 2001).

O CaPaMan é composto de uma plataforma fixa (PF) e uma moével (PM) que sao
conectadas por trés pernas, conforme representado na Fig. 1.3. Cada uma das pernas esta
fixada a PF através de um mecanismo articulado de quatro barras, os quais se mantém
sempre na vertical e possuem juntas rotacionais. Os centros das bases destes mecanismos
estdo dispostos nos vértices de um triangulo equilatero na PF, de modo que os planos que os
contém, formam entre si dngulos de 120°, atribuindo desta forma propriedades de simetria ao
manipulador (Ceccarelli e Figlioline, 1997).

No Capitulo Il € apresentada a modelagem geométrica do CaPaMan. Para isto sao
considerado dois sistemas de coordenadas, um inercial fixado a PF e outro ndo inercial atado a
PM. A orientacio do sistema movel em relagao ao fixo € dada pelos angulos de Euler. Através
de rotagdes, translagdes e manipulagbes algébricas convenientes obtém-se os angulos de
Euler em fungéo das coordenadas das juntas esféricas da PM. De posse dos angulos de Euler,
determina-se a matriz de transformacao R e as coordenadas do centro da PM sdo escritas em

fungéo dos elementos da matriz R num instante t qualquer.



No Capitulo Il descreve-se o modelo cinematico do CaPaMan da seguinte forma:
determinam-se as derivadas temporais das coordenadas das juntas esféricas, em termos das
variaveis cinematicas, obtendo-se a velocidade e aceleragdo do centro da PM. As velocidades
e aceleragdes angulares também sao obtidas em fungéo das derivadas dos angulos de Euler.

No Capitulo IV usam-se as equacgdes de Newton-Euler para obter um modelo analitico
para a dindmica inversa do CaPaMan. Para simplificar a analise dinAmica o manipulador foi
decomposto, considerando a plataforma médvel e as pernas do mecanismo. Em seguida,
aplicou-se o principio da superposi¢cao para escrever a equacao para o torque total de entrada.

No Capitulo V, inicialmente faz-se uma revisdo bibliografica de curvas cubicas
paramétricas e, dentro deste contexto, analisa-se o comportamento das curvas B-splines
cubicas. Em seguida considera-se a formulagao para B-splines de quarta ordem. Apresentam-
se também as propriedades das B-splines, que sao Uteis na obtencao das trajetérias 6timas.

No Capitulo VI apresenta-se a formulacéo, do problema 6timo, escrito como uma fungao
multi-objetivo que considera a minimizacdo da energia consumida pelos atuadores, a
minimizagao do tempo total de percurso e da variagéo de aceleragao (jerk). O problema multi-
critério é transformado em um problema escalar usando o Método da Ponderacdo dos
Objetivos. Neste capitulo faz-se também algumas considerac¢des sobre algoritmos genéticos.

No Capitulo VII simulagdes numéricas sao feitas para validar a metodologia proposta. No
Capitulo VIII sdo apresentados as conclusbes do trabalho e os trabalhos futuros para

continuidade da pesquisa e finalmente no Capitulo IX constam as referéncias bibliograficas.



Capitulo Il

Modelagem Geomeétrica do CaPaMan.

Este capitulo inicia-se com uma breve revisdo sobre sistemas robdticos e apresenta uma
descrigdo do CaPaMan. Em seguida é feita a modelagem geométrica do CaPaMan, utilizando
dois sistemas de coordenadas, um inercial fixado a plataforma fixa (PF) e outro n&o inercial na
plataforma mével (PM). A orientacdo do sistema mével em relagédo ao fixo é dada pelos
angulos de Euler. Através de rotagdes, translagdes e manipulacbes algébricas convenientes
obtém-se os angulos de Euler em fungcdo das coordenadas de juntas. Conhecendo-se os
angulos de Euler determina-se a matriz de transformagao R, e as coordenadas do centro da
PM, sao escritas em fungao dos elementos da matriz R num instante t qualquer. Em seguida

determinam-se os deslocamentos das juntas prismaticas.

2.1 Sistemas robéticos.

Um sistema robético (Tsai,1999) consiste basicamente de um manipulador mecéanico com
um efetuador na extremidade e munido dos seguintes subsistemas: atuadores, sistema de
controle e sensores. Os robbds podem ser classificados de acordo com varios critérios, tais
como: graus de liberdade, estrutura cinematica, tecnologia de locomogao, geometria do espago
de trabalho e caracteristicas de movimento. A robdtica pode ser dividida em duas grandes
areas, a robdtica fixa (manipuladores) e a mével, um dos problemas da robdtica mével é a
irregularidade do solo (Martins-Filho e Prajoux, 1999). Segundo Pizziolo (2003) os robds
moveis podem diferir muito quanto a modelagem matematica e ao meio onde operam, afirma
ainda que os robds terrestres sao representaveis por um modelo puramente inercial e que nos
aquaticos a dinamica deve ser levada em conta na modelagem matematica.

Um esquema usual é categorizar robds de acordo com seus graus de liberdade (gdl). Um
robé manipulador pode ter seis gdl para manipular objetos livremente no espago tridimensional,
neste caso ele € chamado robd de propdsito geral; de robd redundante caso tenha mais de
seis gdl e de deficiente caso tenha menos de seis gdl. Um robd redundante tem mais liberdade
para contornar obstaculos e operar num espacgo de trabalho rigidamente definido. Por outro
lado, para algumas aplicagbes especiais como ajustar componentes num plano, quatro gdl é
suficiente.

Quanto ao acionamento, as formas mais comuns sao a elétrica, hidraulica e pneumatica.

A elétrica é mais limpa e facilita o controle, mas a medida que velocidades maiores e/ou alta



capacidade de carga sdo exigidas o acionamento hidraulico ou pneumatico € mais
conveniente. A maior desvantagem de se usar o acionamento pneumatico é a dificuldade de
controle.

Um outro esquema é classificar os robds de acordo com sua estrutura topoldgica.
Segundo este critério, um robd ou manipulador com estrutura paralela é aquele que controla o
movimento de seu efetuador por meio de pelo menos duas cadeias cinematicas indo do
efetuador até a base do robb. Robds com esta configuracao sao ditos de cadeia fechada. Se o
robd controla o movimento da extremidade de seu efetuador por meio de apenas uma cadeia
cinematica indo da extremidade do efetuador até a base do robd ele é dito de estrutura serial.
Os robés hibridos possuem cadeias cinematicas abertas e fechadas.

Outra forma de classificar os sistemas robodticos € quanto a geometria do espacgo de
trabalho. O espacgo de trabalho de um manipulador é definido como o conjunto de pontos
atingiveis pelo efetuador. Embora nao seja uma condi¢cdo necessaria, muitos manipuladores
seriais sdo projetados dando prioridade aos seus trés primeiros segmentos. Assim, os trés
primeiros segmentos sdo usados para determinar a posicdo e os segmentos restantes séo
usados para definir a orientagdo do efetuador. Por esta razdo, a montagem formada pelos trés
primeiros segmentos é denominada brago e a montagem associada aos segmentos restantes é
o punho. Segundo o IFFToM, “Mechanisms and Machine Theory”, (2005), brago € um conjunto
de segmentos conectados por articulagbes(juntas) as quais suportam posigcbes e movem o
efetuador de um manipulador. Exceto para manipuladores redundantes, o brago tem
usualmente trés gdl enquanto que o punho tem de um a trés gdl. Freqientemente os punhos
sdo projetados de modo que os eixos das juntas se interceptem num unico ponto denominado
de centro do punho. Os bragos podem assumir varias configuragdes cinematicas e
conseqlentemente gerar diferentes espacgos de trabalho. Conforme (Tsai, 1999) a mais simples
estrutura do bragco de um robd € constituido por trés juntas prismaticas mutuamente
perpendiculares, este tipo de robd é conhecido como robd cartesiano. A posigao do centro do
punho de um robd cartesiano pode ser descrita pelas trés coordenadas associadas com as trés
juntas prismaticas, obviamente o volume de trabalho de um robdé cartesiano é um
paralelepipedo retangular reto. Existem varias configuragdes de bracos de robbs que geram os
mais diversos espagos de trabalhos.

Robés manipuladores podem também ser classificados de acordo com a natureza de
seus movimentos tais como planares, cilindricos esféricos, etc.

O numero de graus de liberdade de um mecanismo € o numero de parametros
independentes ou entradas necessarias para especificar completamente o mecanismo. Em
geral manipuladores paralelos consistem de uma plataforma mével que é conectada a uma

base fixa por varias pernas. Geralmente o numero de pernas € igual ao niumero de graus de
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liberdade, tal que cada perna é controlada por um atuador e todos os atuadores podem ser
montados na plataforma fixa, ou préoximo dela, por esta razdo algumas vezes eles sao
denominados manipuladores plataforma. Um manipulador paralelo é dito simétrico se satisfaz
as seguintes condi¢des: o numero de pernas é igual ao numero de graus de liberdades da
plataforma movel; o tipo e o nimero de juntas em todas as pernas sao dispostos de forma
idéntica; o numero e a localizagao das juntas em todas as pernas sdo o mesmo. Quando as
condicbes mencionadas anteriormente ndo sao satisfeitas, o manipulador é¢ denominado

assimétrico.

2.2 Descrigdo do Capaman.

O CaPaMan é um manipulador paralelo simétrico com trés graus de liberdade, composto
de uma plataforma fixa (PF) e uma maével (PM) que sédo conectadas por trés pernas. Cada uma
das pernas esta fixada a PF através de um mecanismo articulado de quatro barras, os quais
se mantém sempre na vertical em relagdo a PF e possuem juntas rotacionais. Os centros das
bases destes mecanismos estdo dispostos nos vértices de um tridngulo equilatero na PF, de
modo que os planos que os contém, formam entre si angulos de 120°; atribuindo desta forma
propriedades de simetria ao manipulador. Conforme pode ser observado nas Fig. 2.1, as barras
de ligagcbes (conectoras) entre os mecanismos de quatro barras h; i-1 2 3 e a PM contém
duas juntas; uma esférica conectando a extremidade superior da barra a PM nos respectivos H;
e a outra prismatica, a qual é fixada no ponto médio e perpendicular a biela do mecanismo de
quatro barras. Os parametros dimensionais do CaPaMan i-1,2,3, conforme Figs. 2.1 e 2.2
sdo: a; € o comprimento da base do mecanismo de acionamento (perna); m; € o comprimento
da manivela de entrada; ¢; € comprimento da biela; d; € comprimento da manivela de saida; h;
comprimento da barra conectora; rp raio da PM dado pela distancia do centro P da PM as
juntas esféricas H; rg raio da PF dado pela, distancia do seu centro O aos pontos médios O;
das bases a. S; é a variavel deslocamento da junta prismatica; &;, angulos de rotagdes
estruturais entre OX e OX; bem como entre PXp e PH;; o, variaveis cinematicas: angulos de
entrada formados entre as bases e manivelas de entrada dos mecanismos de

acionamento(pernas).
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Figura 2.1 Arquitetura do CaPaMan.

Figura 2.2 Mecanismo de acionamento (perna i).

2.3 Modelo geométrico.

Para descrever o comportamento cinematico e dindmico do CaPaMan, consideram-se
dois sistemas de coordenadas. Um sistema inercial OXYZ é fixado a PF, cuja origem O é o
centro da PF e o outro PXpYpZr é fixado & PM sendo P o centro da PM. O eixo X tem a mesma
diregao do segmento ligando os pontos O e O4, O eixo Z é perpendicular ao planoda PFe Y é
tomado neste plano de modo a definir um sistema cartesiano ortogonal. O sistema movel
PXpYpZp € fixado de modo que o eixo Xp seja coincidente com a linha unindo os pontos P e Hy,
o0 Zp é perpendicular a PM e o eixo Yp é colocado sobre a PM de maneira que o referencial

movel seja ortogonal. Como os planos que contém os mecanismos de quatro barras formam
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entre si angulos de 120° cada sistema cartesiano de referéncia O.X;Y Z; para i=1,2,3 é 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 e Zi € tomado de modo que o sistema de referéncia O,X;YZ; seja cartesiano. Desse
modo cada eixo X; € girado de 120° em relagédo ao X; imediatamente anterior.

A orientacao do sistema moével PXpYpZp fixo @ PM é descrita em relagdo ao sistema

inercial PXYZ fixo a PF, pelos angulos de Euler 0, ¢, ¢ v, Fig. 2.3. A Fig. 2.3, mostra a

plataforma mével apos trés rotagbes, de acordo com a regra da mao direita, na seguinte

seqliéncia: a primeira rotagdo, de um angulo @ é realizada em torno do eixo Z no sistema
OXYZ, produzindo assim um novo sistema OXY'Z". A segunda rotagéo ¢, ¢ feita em torno do

eixo Y’, pertencente ao sistema OX'Y’Z’, obtendo-se o sistema OX”Y”Z”. A terceira rotagao ¥,

€ realizada em torno do eixo Z” do sistema OX’Y”Z”, obtendo-se finalmente o sistema

OX’Y’Z”. Fazendo-se a translagéo do sistema OX’Y’”Z"” com centro em O, para o centro da
plataforma moével, no ponto P, obtém-se o sistema PX,Y,Z,. Considere Xp o vetor das
coordenadas do ponto P em relagdo ao sistema OX”’Y”’Z”, e X " o vetor das coordenadas de

P em relagcéo ao sistema OX”Y”Z".

Z=Z
Zp
=2 0 Yp
Y
P
or \Xp Y
7 Y=Y"
%
@
O: o Y
g :’f Voo
Pri 4
1 4 X"
X ¥y X

Figura 2.3 - Orientacdo da plataforma mével em fungéo dos angulos de rotagéo 0, ¢. e v.



13

cosy —seny 0
X'=|seny cosy O |XP (2.1)
0 0 1

Se X 2 é o vetor das coordenadas de P em relagdo ao sistema OX Y Z', entdo:

cosg, 0 seno,
X’ = 0 1 0 X' (2.2)

—sen@, 0 coso,
Finalmente, se X é o vetor das coordenadas de P em relagcéo ao sistema OXYZ, tem-se:

cos® —sen® O
X=|sen® cos® O0|X> (2.3)
0 0 1

Das Egs. (2.1), (2.2) e (2.3) obtém-se:

cos® —sen® O0)( cosp, 0 sen@, |(cosy —seny O
X=|sen® <cos® O 0 1 0 seny cosy O X? (2.4)
0 0 1){—sengp, 0 coso, 0 0 1

Escrevendo a Eq. (2.4) na forma simplificada tem-se:

X =[R(6,2)][R (9, )R (y, 2)]x? (2.5)

FazendoR=[R(e,z)][R((py,y)][R(\p,z)] e efetuando o produto, obtém-se a matriz de

transformacao em funcgéo dos angulos de Euler:

cOcp cy—sOsy —clco sy—sOcy cOsg,
R=|sOcp,cy+cOsy —sOcp sy+clcy sOs@, (2.6)
—sQ, cy SQ, sy co,
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Observe na Fig. 2.3 que ¢, =%—(p , portanto:

sen @, =cos
{ ?y ? (2.7)
cosQ, =sen@
Substituindo a Eq. (2.7) na Eq. (2.6) tem-se:
cosOsen@cosy —senBseny —cosBsen@Pseny—senBcosy cosBcos®
R =|senBsen@cosy +cosOsseny —senBsen@sen\y+cosOcosy senBcosP (2.8)
—cos@cosy cos@seny sen @
Assim, a Eq. (2.5) pode ser escrita da forma,
X=RX"* (2.9)

Na Fig. 2.4, observe que 8 ,=0° 8,=120° e 0 3=240°. Além disso, O;, O,, O3 sdo os
centros das bases fixas dos mecanismos de quatro barras.

A partir das Figs. 2.4 e 2.5, pode-se escrever 0s seguintes vetores.
Os vetores com origem no centro da plataforma fixa e extremidades nos pontos O; centros dos

mecanismos de quatro barras, escritos no referencial inercial, para i = 1, 2,3 representados por:

(2.10)

Os vetores com origem nos pontos O; e extremidades nas juntas esféricas H; , i =1,2,3

escritos no referencial OXYZ, séo dados por:

(2.11)

Os vetores com origem no centro da PF e extremidade nas juntas prismaticas, no referencial

OXYZ, i =1,2,3 podem ser escritos como:
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P’ =[P, (2.12)

Os vetores P;, i =1,2,3 possuem origem no centro da plataforma moével e extremidades nas

juntas esféricas, escrito em relacao a plataforma mével é :

=

(2.13)

<

i~
[
v B vl

N}

Figura 2.4. Representacao dos vetores associados as juntas esféricas (H1, Ha, Hs).
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Considerando t o vetor que une os centros das duas plataformas; mével e fixa podem-se

escrever as seguintes relagdes:

P =RP+t (2.14)
P =v, +L (2.15)
Os vetores v; s&o tomados de modo que |v,| =|v,| =|v,| = r, ( raio da PF); portanto:

cos d,

Vv, =1y | send, (2.16)
0

Figura 2.5. Parametros associados a perna i.



Sendo 6, =0°; 3,=120° e 3;=240° pode-se escrever:

L
Iy 2"
_ |3
v, 0 v, TIB
0 0

Das Figs. 2.4 e 2.5, considerando m;=d; tem-se:

S, X;
(Li )OxxiYiZi = mi COS a’i = Yi
m, senq; +h, z

(Lt )OXYZ = [Ri ](Li )OiXiYiZi

onde, [Ri] é a matriz de rotagéo de um angulo J, em torno do eixo Z e é dada por:

cosd, —send, 0
[R.]=|send, cosd, 0
0 0 1

Utilizando as Egs. (2.18), (2.19) e (2.20), pode-se escrever:

cosd, -—send, 0 S,
L, =[send, cosd, O m; cos o
0 0 1 ){ m,; sena; +h,

Efetuando-se o produto em ambos os membros, tém-se:

S, cosd, —m, sen §, cos A X, c0osd, —y, sen d,

L, =[S, send, +m, cosd, cosa, |=|x,send, +y, cosd,

m; send; +h;,

X.

1

:[Ri] Yi

Z.

1

17

(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)
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Como J, =0° &, =120° e &, =240° , para i =1,2,3 ,resulta:

S, Xy
L,=| mcosa, [=]|Yy, (2.23)
m, sencl, +h, z,
] 1. 3
—\/—2_82 —Tmz cosd, —\/—2_X2 -——Y,
3 1 3 1
L,= TSZ —Emz cosQ, |= TXZ —Eyz (2.24)
m, send, +h, z,

1. 3 1 43
_5;3 +7m3 COS Ol —31<3 +7y3
3 1 3 1
L, = —783 M5 €080, | =) ==X, — -y, (2.25)
m,sen; +h, Z,

De forma semelhante a Eq. (2.16), para a plataforma mével tem-se:

cos d,
P. =r1,| send; (2.26)
0
sendo,
1 =[R[=Ip)= 7| 27

pode-se escrever:
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1 1
_EVP _EVP
Ip
p=l0| P= %rp e P = —gr,, (2.28)
0 0 0

Da Fig. 2.4 observa-se que o ponto P, extremidade do vetor t € o baricentro do tridngulo

equilatero formado pelos pontos Hy, H, e Hs, 0s quais sdo extremidades dos vetores Pl* , PZ*

* . .
e P, respectivamente. Desta forma conclui-se que:

t:%(Pl* +P +P3*) (2.29)
Substituindo a Eq. (2.15) na Eq. (2.29), obtém-se:

t:%[(vl+Ll)+(V2+L2)+(V3+L3)] (2.30)

Da Eq. (2.15) , da Fig. 2.4 e do fato da extremidade do vetor P coincidir com a extremidade

1

do vetor H, conclui-se que:
Yu [=Vit+L (2.31)
Fazendo i =1,2,3 na Eq. (2.31), tem-se:

Yu, |= 0|+ |=| » (2.32)



SR S SV N P SN
X, 5’ PRE: Y BTy, Y
Y, 5 s 5 2)/2 5 BTy 2y2
Zh, 0 z, z,

X, 2 2T, V3 BTSN, V3
: 3 NI BB
e b vl ol i o

ZH, 0 z, Z,

1 le tz st
t=§ Y, | T Y, || Va,
ZH1 ZHZ ZH3

Efetuando os calculos obtém-se:

11 43
5 Y3

V3
Xy _Exz _5x3 ) +7

143 43 1

N o=

t=—|—X,—— X+, — =V, ——V; |=
3| o 2Ty N 5 Va2 ) V3
z,+z,+z,
R, R, R;
Fazendo R=|R,, R,, R, e substituindo na Eq.
Ry Ry, Ry
X, R, R, R; X
Yu, | = R,y Ry Ry |P+|y
Y, Ry Ry, Ry z

(2.14) obtém-se:
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(2.33)

(2.34)

—

2.35)

(2.36)

(2.37)
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Substituindo os valores de P; ( i =1,2,3) dado pelas Egs. (2.28), obtém-se:

Xy, r» Ry, X
Yu, |[=| e Ry |F] Y (2.38)
Y, rp Ry, “
B V3
2 —rp Ry +— 5 rp Ry,
Xy \/3
’ 1
Yu, | = 2’”13 Ry +— > rp Ry |+ ¥ (2.39)
Y, 1 \/E 4
2 —7p Ry +—— > rp Ry,
e N3
2 rp Ry — 5 rp Ry,
X, \/E
’ l
Yu, | = 2 rp Ry — ) rp Ry [+ ¥ (2.40)
Y, 1 \/E 4
2 rp Ry — 5 rp Ry,

Das Egs. (2.14) e (2.15), tem-se:
v, +L, =[R]P, +1 (2.41)

Substituindo os valores dados pelas Egs. (2.31), (2.32) e (2.36) para (i=1, 2,3) as Egs. (2.41)

podem ser escritas como:

para i=1,
rp +X r» R,
Yo |F[ e Ry [+ Y (2.42)
zZ rp Ry z

para i=2,
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T RV 1 V3
:/27”3_3152_7)’2 _EFPR11+}FPR12
3 3 1 1 3
o Bt T | T _EFPRZI—F}FPRZZ +y (2.43)
Z, 1 3 z
_EFPR31+7’”PR32
para i =3,
11 3 1 V3
_\/E_FB_E\;E"'?J@ _EFPRII_}FPRIZ
3 3 1 1 3
_77”3_7)53 PRE = _EFPRZI_}FPRZZ +| Yy (2.44)
Z3 1 3 z
_EFPRSI_TFPRSZ
Da Eq. (2.42), tem-se:
X ry —1p R +x;
yI|=| —r Ryt (2.45)
z -1, Ry, +z

Da primeira linha da Eq. (2.45) vem que x, =x—r, +7, R, . Como r, =r, segue-se que
x, =x-r,(I-R,) (2.46)

E da segunda linha da Eq. (2.45), resulta:

y=-1,R, +yl=y, —1,(cos0 seny +sen 6 sen pcos ) (2.47)
Portanto,
y=y, —1,(cos6 sen\y +sen6 sen @ cosy) (2.48)

Da segunda linha de (2.43) tem-se também que,



N NG NI

J’ZT I'p +E’”P R, _77”1’ Ry +7x2 _EJ’2

Comparando as Egs. (2.48) e (2.49) e isolando x,, obtém-se:

3 2 1
Xy =T _ﬁrp Ry +1p Ry +$y1 +ﬁ)’2

como r, =r, , colocando-se r, em evidéncia, obtem-se:

X :_VP(1+\/§R21 _Rzz)

2 1
=y +—
BB

Da segunda linha da Eq. (2.44),

N 3 NI

y==""s +5”p R, +7”p R, S T

Comparando as Egs. (2.48) e (2.52), tem-se:

NI NE) NI

Y=t Ry = _7’”3 +E”P R, +7’”P Ry _7)63 _5y3

isolando x; na Eq. (2.53), obtém-se:

Xy =—Tp (1_\/§R21 _Rzz)

1 2
\/§y3 \/gyl

Da primeira linha da Eq. (2.36), tem-se:

X, ——X
277 277 2 2

| 11 A3 3
X=Z| X =X =S X ==V, v =)

Substituindo-se as Egs. (2.46), (2.2.51) e (2.42) na Eq. (2.55), obtém-se:

23

(2.49)

(2.50)

(2.51)

(2.52)

(2.53)

(2.54)

(2.55)
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1 23 243
ng x+(R11_R22)”P_Ty2+Ty3 (2.56)

isolando x em (2.56) tem-se:

- r
XZM*'?P(RH _Rzz) (2.57)

3

substituindo R,, e R,,, obtidos na matriz (2.8), em (2.57), resulta:

X = H—%’[cosecosw+ sen Osen y —cos Osen Qcos Yy —sen Bsen (psen\p] (2.58)

V3

Da Eq. (2.58) , por fatoragdo, primeiro colocando —sen@® em evidéncia e depois

cosOcosy+senBseny , tem-se:

X =H—%P(l—sen(p)cos(\p—9) (2.59)

NE)

Da terceira linha da Eq. (2.43), tem-se:

| V3

z, = _EFP R;, +7rP Ry, +z (2.60)

Da terceira linha da Eq. (2.44), tem-se:

1 V3
Z, =—ErP R;, —Trp Ry, +z (2.61)

Subtraindo-se a Eq. (2.62) da Eq. (2.60), obtém-se:

z,—z, =31 R, (2.62)



25

substituindo R,, na Eq. (2.62) e isolando senVy , pode-se escrever:

Zy, =7,

sen\y = m (2.63)
Somando-se as Egs. (2.60) e (2.61), obtém-se:

Zytzy=—1, Ry +2z (2.64)
Mas, da Eq. (2.42) verifica-se que,

Z=-T, (- cos@cosy)+ zZ, (2.65)

Portanto, a plataforma mével tem posicao definida pelas Egs. (2.48), (2.59) e (2.65), escrito em

fungéo das coordenadas das juntas esféricas H4, H, e H; e também dos angulos de rotagao 6, ¢

e .

Y3 7Y, T (
x=22_22_ P (]—sen¢)cos(y—0)
NI
y=Yy, I, (cosB seny +sen B sen @ cos ) (2.66)

Z =1, COSQPCOSY +Z,

2.4 Calculo dos angulos de orientagao y,¢ e 0.
Substituindo a Eq. (2.65) na Eq. (2.64), resulta:

z,+z, =31, Ry, + 2z, (2.67)

substituindo R,, na Eq. (2.67) e isolando cosy , obtém-se:

cosy =273 =71 (2.68)

Dividindo a Eq. (2.63) pela Eq. (2.68), tem-se:
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gy = ﬁ& (2.69)
2z,—z,—z,

Resolvendo a Eq. (2.69) em v, pode-se esvrever:

y=tg” (\/5 &j (2.70)

Z,—Z,—Z,
Da Eq. (2.62), tem-se:
Z,—Zy= \/grl, cos@seny (2.71)
Da Eq. (2.67), tem-se:
Z,+2z,—2z, =31, COSQCOSY (2.72)

Elevando-se ao quadrado ambos os membros das Egs. (2.71) e (2.72) respectivamente,

obtém-se:
(z, —z,)" =3r,” cos @* sen y* (2.73)
(z, +2,-22,) =91,” cos@” cosy’ (2.74)

Multiplicando a Eq. (2.73) por trés,

3(z, —z,)" =91,” cos @* sen > (2.75)
Somando-se as Egs. (2.74) e (2.75), obtém-se:

3(z, —23)2 +(z, +z, —221)2 = 9rP2 coscpz(senql2 +cos\|12) (2.76)

Como seny’ +cosy’ =1 a Eq. (2.76) se reduz a:
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3(z, —2y) +(z, +2,-22,)* =91, cos ¢* (2.77)
desenvolvendo os quadrados na Eq. (2.77) e resolvendo em cos@”, pode-se escrever:

2 2 2
4(21 +z,” +z, —2122—2123—2223)

cosQ’ = : (2.78)
9r,
ou,
2 2 2 2
cos(p:i3—\/z1 +z,+z, -2,2,-2,2,—2,2, (2.79)
I.P
Resolvendo a Eq. (2.79) em ¢, tem-se:
-1 2 2 2 2
¢ = cos (i‘3—\/zl +z, +z, -2,2,-2,2,-2, z3j (2.80)
rP
Caso de interesse:
Observe que se o termo dentro da raiz da Eq. (2.80) for igual a zero, tem-se:
2 2 2
2tz +zy —zyzy—22,—2,2,=0 (2.81)

Da Eq. (2.79) conclui-se que, cos(¢)=0se e somente se z,=z,=z; portanto, ¢ =90°.

Este angulo nos da a situagdo geométrica em que a plataforma moével é paralela a plataforma

fixa. Da primeira linha da Eq. (2.43), tem-se:

1 NE) 1 43

xZ_E”B"'E”PRn_?”PRlz_Exz _7)’2 (2.82)

Da primeira linha da Eq. (2.44), tem-se:
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11 3 1 3

X:—EFB +EI”PR11+77"PR12—EX3 +7y3 (283)

Comparando as Egs. (2.82) e (2.83), obtém-se:
X3 =X :\/§J’3+\/§y2+2\/§7’PR12 (2.84)

Da segunda linha da Eq. (2.43), tem-se:

V3o V3 N
yZTVB +EFPR21_TFPR22 +7X2—5y2 (285)

Da segunda linha da Eq. (2.44), tem-se:

V3o V3 3o
Y= ST Ry, T Ry EEYRRE (2.86)

Somando-se as Eq. (2.85) e (2.86), obtém-se:

2y=nR, - xz_xz)__yz__% (2.87)

Da segunda linha da Eq. (2.45), tem-se:
y=y -1 Ry (2.88)

Substituindo as Eqgs. (2.84) e (2.88) na Eq. (2.87), obtém-se:

2
Ry—Ry=5— v +, +;) (2.89)
P

Substituindo R,, e R,, na Eq. (2.89) e simplificando sucessivamente, pode-se escrever:

2(Y1 Y, +Y3) (2.90)

0+vy)=
sen( W) 31, (1+sen @)
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Resolvendo a Eq. (2.90), para 6+y, obtém-se:

0+ =sen” 2(Y1+Y2+Y3) (2.91)
31, (1+sen (p)
ou ainda,
0 =sen” 2(Y1 Ty, + Y3) —y (2.92)
31, (1+sen¢)

Portanto, das Egs. (2.70), (2.80) e (2.92) os angulos de orientagédo ¥ , ¢ e € podem ser

obtidos em funcao das coordenadas dos pontos H4, H, € Hs, correspondentes a posicao das

juntas esféricas como:

—to! | /3 Z; 77,
y=tg (\/_—2 J

Zy—Z), 17,4

2
0= cos_l(i—;\/zlz +222 +Z32 —2,2,—2,2,— 2, Z3J (2.93)
P

e:SCI’l_l|:2(YI +Y, +Y3)}—\|I

31, (1+sen¢)

A ambiglidade existente na Eq. (2. 80) que define o angulo ¢@ devido ao sinal *, pode
ser resolvida considerando a geometria e o modelo do CaPaMan que da ¢ maior que 90°
quando a ordenada z do ponto H; é maior que a ordenada z do ponto P e @ é menor que 90°
caso contrario. Portanto se z > z, usa-se o sinal (+) em @, caso contrario usa-se (-). Quando
21=2,=z3, Y e O sdo indeterminados, mas a soma destes angulos pode ser dada pela Eq.
(2.91). As coordenadas y,,y,,;,z,,2, z; S@o obtidas a partir das Eq. (2.23), (2.24) e (2.25).
Observando estas equacgoes, verifica-se que os angulos vy ,¢ e 0O dependem dos

parametros dimensionais do robé m,, h, , S,

. e dos angulos de entrada «;,, i=123 ,
formados pelos bragos laterais dos trés mecanismos de quatro barras acoplados a plataforma
fixa. Portanto a plataforma mével PM tem posigdo dada pelas Eqgs. (2.66) e orientagao definida

pelas Egs. (2.93).
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2.5 Calculo do deslocamento S; da junta prismatica.

Relembrando que o ponto P é extremidade do vetor t, e usando a Eq. (2.14), tem-se:
P =t+RP (2.94)

1

Substituindo R.* ,te P naEq. (2.94), tem-se:

1

Xy, X cos 0,
Yu [=|y |+1: R|send, (2.95)
Zy z 0

Substituindo [R] e efetuando o produto matricial na Eq. (2.95), obtém-se:

Xy, X cosd, R, +send, R,
Yu, |=| ¥ |+1p|cosd; R, +send; R,, (2.96)
Zy, z cosd, R, +send, R,

Pode-se também , obter P a partir da Eq. (2.15) e substituindo os valores de v; e L;, ou seja:

1

v, +5,
P, =R;| m,cosq, (2.97)
m; sen®; +h;

Substituindo Rie P na Eq. (2.97), obtém-se:

®
i

Xy, cosd, —send, 0 v, +S,
Yy, |=|send; cosd, 0 m, cosQ., (2.98)
Zy 0 0 1 )\m,sena, +h,

Efetuando-se o produto matricial, pode-se esvrever:
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Xy cosd, (v, +S,)—send, m, cosa,
vy |=|send. (v, +S,)+cosd, m, cosa, (2.99)
Zy m, seno+h,

Comparando a primeira linha da equagéo matricial (2.96) com a primeira da (2.99), obtém-se:
X +1,(cosd, R, +send. R ,)=cosd. (v, +S,)—send, m, cosa, (2.100)

Observando que m, = b (manivela de entrada) para i =1,2,3 . Eque v, =1, =1, com i =123

pode-se escrever (2.100) como:

X +1,(cosd, R, +send. R,)=cosd. (r, +S,)—send, beosa, (2.101)
Da Eq. (2.101), tem-se:

cosd, (r, +S,)=x+1,(cosd, R, +send, R,,)+send, bcosa, (2.102)

Dividindo a Eq. (2.102) por cos?9, , tem-se:

r,+S, = +1, (R, +tg8, R, )+1tgd. beosa, (2.103)

cos 0.

Mas, conforme segunda linha da Eq. ( 2.18) m, cosa,; =y, portanto :
y; =bcosq, (2.104)

pois m, =b=d , logo:

S, = t1 (R11+tg81R12)+Yi tgd, — 1, (2.105)

cos d,

Cabe salientar que, o movimento é possivel ou nado, se o deslocamento S; esta dentro dos

limites de movimento da junta prismatica.
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Capitulo lll

Modelo Cinematico do CaPaMan.

Neste trabalho as trajetorias «i(t) serao modeladas por B-splines cubicas ou de quarta
ordem, como sera posteriormente apresentado no Capitulo V.

O objetivo deste capitulo é a obtengdo do modelo cinematico do CaPaMan, ou seja,
velocidades e aceleragdes lineares e angulares.

Para simplificar a compreensao, sera adotado, inicialmente,uma representagao simples

e muito usual na robdtica industrial onde as trajetorias sdo dadas por polinbmio cubicos do

tempo t entre os angulos inicial o, e final o, nos respectivos tempos t; e ty como:

=, - i=1,2,3. 3.1
O (ti/ _tu‘)z t (ti/ _tii)3 t | ( )

Este procedimento € possivel devido ao fato de que na robdtica industrial as unidades de motor
sdo controladas em posigao e velocidade. Mais detalhes sobre o uso da Eq. (3.1) pode ser

visto em Ceccarellie Figliolini (1997).
As derivadas temporais de primeira e segunda ordem de (3.1) sao dadas por:

6;; _ 6(0‘;/' _a”)t B 6(0‘4‘/' _au)tz (3.2)
(tif —1; )2 (tg/' —1; )3

v 6la, -a.) 12(a, —a.
o = (azf au)_ (atf a)

12

= 3.3
l (tif —1; )2 (tif —1; )3 t ( )

Da segunda e terceira linha da Eq. (2.20) tem-se:

y; = m,; COSQ; (34)

z, =m;senq; +h, (3.5)
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Assim, as Egs. (3.4), (3.5), (2.66) e (2.93) podem ser usadas para simular as operag¢des
cinematicas do CaPaMan quando as suas dimensdes e parametros de movimento sao
fornecidos.

Além disso, uma analise do espaco de trabalho, capacidade de orientagdo e geragao de
deslocamento para o CaPaMan sao apresentados e discutidos em Carvalho e Ceccarelli
(1999a) e Ceccarelli e Figlioline (1997) usando a formulacdao aqui apresentada. As
componentes de velocidade e aceleragcdo do ponto P podem ser obtidas das Egs. (2.66)
fazendo-se a primeira e segunda derivada de cada uma destas equacgdes. As derivadas

primeira e segunda podem ser representadas respectivamente pelas equag¢des matriciais:

. 1 1 . .
| |75 BNl ]ooofa
y|=|1 0 0O ||y, |+/0 O O}z, |+

. . 1 1 1 °

3 (1-sen (p)sen(\u -0) cos (pcos(ly -0) (1-sen (p)sen(\u -0) 9

2 2 2 .

Tp —(sen@cos@cosy —senB@seny) —cos@senOcosy sen@sen Oseny —cosOcosy || @

0 0 0 y

(3.6)
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(1] O 1 1 oo oo
- ﬁ E Yi 0 0 0} %
=1 0 0 |ly,|+/0 0 O0]|z, |+
- o 0 o Il 11 1| -
Y3 3 3 3 Z3
3 (1-sen (p) sen(lp -0) cos (pcos(lp -0) (1-sen (p) sen(\jf -0) 9
2 2 2 (1]
Ip —(sen @cosBcosy —senOseny) —cos@senBcosy sen @senBseny —cosOcosy || ¢ | +
0 0 0 v
(1-sen (p)cos(lp -0) _sen @cos(y — 0) (1-sen (p)cos(\jf -0) éz
2 2 2 .2
I, | sen@senBcosy —cosOseny sen@senOcosy sen@senBcosy —cosOsenvy || @ |+
o 2
0 0 0 v
cos @sen(y — 0) —(1-sen (p)cos(\p -0) —cos@sen(y — 0) 09
I, | —2cos@cosOcosy 2(sen @cosOseny +senOcos\y) 2cos@senOseny || 6
0 0 0 Py
(3.7)

Onde as expressbes da primeira e segunda derivadas das coordenadas y, e z;, usando as

Egs. (3.4) e (3.5), sao dadas respectivamente por:

y, =—m, o, sen o, (3.8)
Z, =m, O, COSO; (3.9)
oo L] L] 2

y, =—m, o, seno; —m; O, COSQ, (3.10)
oo L] . 2

Z; =m, O; COSO,; —m; O, Sena, (3.11)

De modo analogo, as velocidades e aceleragbes angulares sdo deduzidas a partir das

derivadas dos angulos de Euler 0, ¢ e vy, dadas pelas Egs. (2.93). Para simplificar as

expressoes das derivadas, usaremos a notag&o V, para representar parte destas expressoes.
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¢:§g{@,qgg_@,ng+@,ﬁgg} (3.12)

2 2 2
onde, V, =z +z,  tzy —zz,—z22,—2,2,4,

g.p:i ! [(221—22—23)z.l+(—zl+222—23)2.2+(—21—22+2z3)z.3} (3.13)

2
V(grP _4V1)V1
se z =2z, usa-se o sinal (—) em @, caso contrario usa-se (+)

Observe que z é a terceira componente do ponto P (centro da plataforma movel).

° 2 ° ° ° ° °
0= (1+Sen¢)(y1+y2+y3j—(y1+y2+y3)<PCOS(P}—W (3.14)
ol

(1+sen¢

onde V,=9r1, (1+sen¢)’ —4(y,+y,+vy,)

7 - - + (3.15)
: +(21_Z3)(_Z1+222_23)Zz _(Zl_zz)(_z1_zz+223)z3

L] L]
(221 —Z _23)22 Z3

- [(221 -z, —23);14-(—21 +2z, —23)2"2+(—Z1 -2z, +223);3}+
97,7 —41, )V,

oo 1 o 2 o 2 o 2
p=t.+ \/[ 3(1/ z, tV,z, +Vsz, j+
2 9rP - V1

[ 275V )z, 2t (V4—27rP2VI)z.lz.3+(V3—27rP2VI)z.zz.3}

(3.16)
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se z =z, usa-se o sinal (—) em @, caso contrario usa-se (+)

onde
£ :16V12 +3(z, _23)2 (97”P2 _8V1)
V4:16V12 +3(z, _23)2 (9rP2 _8Vl)

Vi=16V," +3(z, - z,) (9rP2 _8V1)

oo 2 oo oo oo 2 + + CcoS oo 8 + + o 2 o 2 .o 2
0= (yl+y2+y3j_ (Y1 Y2 Y3) (P((pj_i_ (Y1 Y23 Y3)(yl +y, +Y, j—i_
NA'A (1+sen@)/V, A
+y, + 181,>(1+sen®)cos? @+2V, |*? 16(y,+y, + A
(Y1 Y2 Y3)[ P ( (2) ¢ 2]([) n (Y1 Y23 Y3)(yl v+ Y, Vit Y, y3j_
(1+sen (p)\/V2 \'A

361, (1+sen@)’ cos@( 2 2 +2)e -
_20h ( 0) : (p(yl +y, +Yy; j(p—llf
(1+sen(p)q/\/2

+

(3.17)

As componentes do vetor velocidade angular @, no referencial inercial, podem ser escritas em

termos dos angulos de Euler e suas derivadas temporais , da seguinte forma:

O, —cos@cosy seny O0) 6
®, |=| cos@seny cosy 0| ¢, (3.18)
, sen @ 0 1 \|,

Derivando-se as Eq. em (3.18) , as componentes do vetor aceleragdo @ ,podem ser escritas

como:

@, cos@cosy seny O 9 sencosy cos@seny  cos\yY 0o

®, |=|cospseny cosy O @ |+|—sen@seny cos@cosy —seny | 6y (3.19)
o sen @ 0 1 ‘l’ cos @ 0 0 (P\If
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Conhecendo-se as velocidades e aceleragdes lineares e angulares, torna-se possivel obter as
forgas e torques atuantes na estrutura, permitindo o desenvolvimento do modelo dinamico, que

sera apresentado no préximo capitulo.
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Capitulo IV

Modelo Dinamico do CaPaMan.

A analise dindmica de arquiteturas paralelas € complexa pela existéncia de varias
cadeias fechadas e suas equacdes dindmicas sao dificeis de serem formuladas analiticamente
devido ao alto grau de néo linearidade existente nas equagdes cinematicas. Varios meétodos
tém sido propostos, tais como: a formulagao de Newton-Euler, a formulagdo de Lagrange e o
Principio do Trabalho Virtual, (Erdman e Sandor,1991) e solugbes nas quais os lagos das
cadeias cinematicas fechadas sdo particionados para obter uma estrutura de arvore.

Usualmente as equagdes dindmicas para arquiteturas paralelas sdo deduzidas usando
técnicas classicas da dinamica de corpos rigidos e sistemas de multi corpos. Existem dois tipos
de problemas dindmicos: A dindmica direta e a dindmica inversa, (Goldstein, 1980). No
problema da dindmica direta, os valores das coordenadas das juntas, suas primeiras derivadas
temporais, os torques ou forgas aplicadas e os parametros inerciais sdo conhecidos em cada
instante dado. Com os dados descritos acima, obtém-se o movimento resultante do
manipulador como func¢éo do tempo. O problema da dindmica inversa consiste em encontrar os
torques ou forcas que os atuadores devem exercer para gerar uma trajetoria desejada para o
manipulador. A dindmica inversa € usada para o controle do manipulador. Assim, € muito
importante formular um modelo dindmico inverso eficiente.

As equagbes de movimento para sistemas de corpos rigidos multiplos podem ser
formuladas através de varios métodos. Os métodos mais aplicados estdo baseados em duas
formulagdes: o primeiro resulta em um sistema de equagdes como as que contém as forcas
aplicadas e as forgas de restricdo obtidas pelo método de Newton-Euler. As forgas de restrigao
podem ser eliminadas considerando as equagdes que descrevem sua natureza. O segundo
elimina as forgas de restrigdo no inicio, como a formulagdo Lagrangiana, (Goldstein, 1980).
Neste caso, se necessario, as forcas de restricido podem ser avaliadas posteriormente. Para
simplificar a formulagao das equagdes dinamicas, varias hipoteses tém sido feitas: todos os
segmentos sao considerados como corpos rigidos, os efeitos de elasticidade, viscosidade, e
atritos nas juntas sdo desprezados, e a massa de cada segmento pode ser dividida e
concentrada em seus extremos (nas juntas de articulagédo). Podem ser consideradas outras
simplificagbes na analise dindmica desde que eles nao comprometam a validade dos
resultados.

Nesta pesquisa utilizou-se a formulacdo de Newton-Euler, onde as equagbdes do

movimento devem ser escritas para cada um dos corpos que compdem o manipulador. Este
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procedimento produz um grande numero de equagdes contendo forgas e torques aplicados e
também forgas de restricdo. Em geral, manipuladores paralelos sdo compostos por uma
plataforma movel, uma base fixa e pernas. Entdo, para simplificar a analise dinamica, € habitual
decompor o manipulador em plataforma médvel e cadeias de pernas. Considera-se o sistema de
referéncia inercial, com respeito ao qual as leis de Newton-Euler serdo aplicadas, fixo a base.
Neste capitulo é apresentado um modelo analitico para a dindmica inversa do CaPaMan
(Carvalho e Ceccarelli,2001).

4.1 A Dinamica da plataforma mével.

A cadeia cinematica peculiar e propriedades de simetria da arquitetura do CaPaMan
foram Uteis para formular as equagdes de Newton-Euler numa forma fechada, para calcular os
torques de entrada, os quais sao necessarios para uma determinada trajetéria de movimento
da plataforma mével.

Os efeitos de inércia sdo importantes em operagdes rapidas de roboética e ndo podem ser
negligenciados. Consequentemente, os comportamentos dindmicos dos robds devem ser
conhecidos para melhorar a exatidao e controle do movimento do robé. As equagdes dindmicas
para arquitetura paralela séao dificeis de serem formuladas analiticamente devido ao alto grau
de néo linearidade das equacgdes cinematicas. As equacdes de Newton-Euler para o CaPaMan
podem ser formuladas considerando todos os componentes como corpos rigidos. A posigao, a
orientagdo, a velocidade e a aceleragdao da plataforma mével sdo dadas pelas Eqgs. (2.66),
(2.93) e (3.1) a (3.18).

Nesta formulagdo assume-se que os ftrés mecanismos de quatro barras sao
paralelogramos articulados com a; = ¢; € m;= d;. Considera-se também rg=rp.

Deste modo, conforme representado na Fig. 4.1, o equilibrio dindmico para a PM é

representado pelas equacdes de Newton-Euler na forma :

F+F,  +G=F, (4.1)
N+N,, =N, (4.2)
Sendo F,, a forga externa, N_, o torque externo, G o peso da plataforma mével, F a

soma das forgas de reagao F; (i=1, 2,3) nos pontos H,da PM e N o torque resultante devido as

forcas F;, em relagao ao sistema de referéncia OXYZ fixo na base PF.
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Figura 4.1 Forcas atuantes na PM

Além disso, deve-se considerar as expressoes:

F. =Ma, (4.3)
N, =lot+tox/o (4.4)
3
F=>'F (4.5)
i=1
3
N=>"(r, Ruy )xF, (4.6)

Onde M é a massa da PM; ap € a aceleragao do ponto central P; ® e w sao a aceleragao

angular e velocidade angular, respectivamente e 1 € a matriz de inércia da plataforma movel

em relagao ao sistema inercial. A matriz de inércia 1 pode ser determinada por:
[=RI_R' (4.7)

onde R é a matriz de transformagdo, dada pela Eq. (2.6), R'é a sua transposta e 1, é a matriz

de inércia do centro de massa da PM com respeito ao sistema nao inercial.
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Nesta analise sdo desprezados os atritos nas juntas do CaPaMan. As componentes das
forgas atuantes nas articulagdes H;, devido as barras conectoras h; podem ser consideradas
como pertencentes a um plano paralelo aos respectivos paralelogramos articulados e mais uma
componente na diregdo ortogonal. Assim, caso a componente ortogonal exista, ela serve para
reposicionar a plataforma mével em uma posicdo de equilibrio. Entdo, as forcas nas
articulagdes H; possuem somente as componentes Fj, e Fj, para i=1, 2, 3, como esquematizado
na Fig. 4.2. Deve-se observar que as componentes de torque sdo produzidas pela acao, dos
atuadores e que as componentes de forgas sao resultantes do equilibrio das forgas nos corpos.

Resolvendo as equacdes (4.5) e (4.6) obtém-se as componentes da forga resultante F e
do torque N em relagéo ao sistema inercial sdo dados por:

F3z

Figura 4.2- Forgas atuantes nos pontos de articulacéo H;.

\/EF \EF
EERCAE
F 1 1
x F, EFZY §F3y
5 11
F Flz +_F22 +_F32
N |” 1 2o (4.8)
Nx _ulz Fly +5u22 F2y +5u3z F3y +u1y Flz +u2y F2z +u3y F3z
’ V3 V3
Nz _7]‘122 F2y +7u32 F3y+_ulx Flz_u2x FZZ_u3X F3z
1 1
E(\/gu%/ _u2x )F2y _E(ﬁui’»y +u3x )F3y +u1x Fly
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onde
o cos d,
u;, |=1, R send; (i=1,2, 3) (4.9)
0

As Egs. de (4.1) a (4.9) podem ser resolvidas para obter as componentes de forga Fj, e

torques N;, expressas pela equagao matricial:

0 0 2
2u,, —u,, +\/§u2y +u;, +V3u,,
2
0 0
Fy 2u1x—u2X+\/§u2y+u3X+ 3u,,
F2y F 0 0 2 N
By =AXx|F |+ 2u, —u,, +\/§u2y +u; +V3uy, N (4.10)
N, el 3Ve 3V 3V, N
sz ’ V6 V6 V6 z
N, —3 Vi Vi —3 Vi
Vs Vs Vs
3V, 3V, 3V,
Vi Vi Vi

onde a matriz,

\/g(_u2x+ 3u2y+u3x+ 3u3y) ﬁ(_uzx"' 3u2y_u3x_\/§u3y) 0
3(2u1x—u2X+ 3u2y+u3x+ 3u3y) 2u, —u,, + 3u2y+u3x+ 3u3y
2\/3_(—ulx+u3x+ 3u3y) -2u,, 0
3(2u1x—u2X+ 3u2y+u3x+ 3u3y) 2u,, —u, + 3u2y+u3x+ 3u3y
2\/3_(u1x —U,, ++3 u2y) —2u,, 0
A= 3(2u1x—u2X+ 3u,, +uy, + 3u3y) 2u,, —u,, +v3u,, +uy +43u,,
vV, 3V, 3V,
V_6 V6 V6
—Vis —3Vis —3Vis
V6 V6 V6
A 3V 3Va
V6 V6 V6
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(4.11)

sendo, as expressoes, V,;, Carvalho e Ceccarelli (1999a) dadas por:

Vi = 3[ulx (uZy _u3y)+u2x (_uly +u3y)+u3x (uly ~Uyy )](2u1x — Uy, +V3Uy, —uy, _\/§u3y)

(4.12)
—u,, +u,,)-u, |-u, +v3u,, +u, ++3u, )+
V7 =\/§(u2X _u3x) ulx( u22 u3z) ulz( u2x u2y u3x u3y)
u,, (u3x + 3u3y)+u3z (_u2x + 3u2y) (4.13)
3(u2y _u3y)[ulx (uZZ +u3z)+u3z (_u2x + 3 u2y)_u22 (u3x + 3 u3y )]
Vi = \/gulx (uZy _uSy)(uZZ _u32)+
(4.14)
(u2x _u3x)[_ulx (u22 +u3z)+ulz (u2x _\/§u2y +u3x + 3u3y )]
V, = (u2x U, —U,, Uy, )(2ulx —u,, ++3 U,, —Us, _\/§u3y) (4.15)
Vi = (_u2x +u3x)(2ulx —u,, ++3 U,, —Us, _\/§u3y) (4.16)
Vi = (_uZy tu,, )(2u1x —U, + 3u2y — U, _\/§u3y) (4.17)
VIZ = \/g(_u2y +u3y )(UZZ _u3z)+(u2x _u3x)(_2ulz +u2x +u3z) (418)
ulx (u3z _u22)_ulz (_u2x + 3u2y +u3x + 3u3y)+
Vi = \/g(ulx _u3x) +
u,, (—uZX + 3u2y)+ u,, (u3x +4/3 u3y) (4.19)

+3 ulx (u22 +u32)(u1y _u3y)+u3z (ulx _u3y )(_u2x + 3u2y )_uly u22 (u3x + 3u3y )+ V7]

Vie= \/gulx (uly — U, )(uzz U, )+ (u3x U, )lulx (uzz s, )_ulz (”2x _\/guZy +uy, 3 Us, )J
(4.20)

Vis = (ulx Us, — Uy Usy )(2u1x —Uu,, + 3u2y — Uy, _\/§u3y) (4.21)
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V16 = (_ulx +u3x)(2ulx _uZX + 3u2y _u3x _\/§u3y) (422)
V17 = (u3y _uly )(2ulx _u2x + 31’12y _u3x _\/§u3y) (423)
Vig = \/g(uh _uZZ)(uly _u3y)+(u3x _ulx)(zulz —Uy, _u3z) (4.24)

(ulx _uZX)[(u3z _ulz)(_u2x + 3u2y)+ (u22 _ulz)(u3x ++/3 Usy )]+
Vi = \/g u, [ulx (u3z _u22)+u2x (uzz tu,, )]+ (4.25)

3(uly _u2y)[u1x (uzz +u3z)+u3z (_u2x ++/3 u2y)_u22 (u3x + 3u3y)]

Vo :\/gulx (uly —U,, )(uzz _”3z)+ (ulx _u2x)l_u1x (u22 +u32)+ulz (u2x _\/§u2y +uy, +4/3 Us, )J

4.26)
V,, = (ulx u,, —u, U, )(Zulx -u, ++3 U, —Us, —\Bu}y) (4.27)
V,, = (cu,, +u,)2uy, —uy #4310, —uy, —3 U, ) (4.28)
V, = (cuy, +u,, )Ruy, —u,, #1430, —uy, —vBu,,) (4.29)
V,, =By, +uy ) uy, +uy, )+ (), —u, ) (=20, +u,, +uy,) (4.30)

Observando as Figs. (2.1) e (4.3), os torques de entrada na manivela de cada mecanismo
articulado de quatro barras, devido a plataforma movel, Tp i =1, 2, 3 ; podem ser obtidos do
equilibrio dindmico das pernas, Carvalho e Ceccarelli (1999a) , através das seguintes

expressoes:

F b, sen(2a, h, h,
SLILILLLC DRI L I P 1 seno,  (i=1,23) (4.31)
2sena, c, tan h,cosa, +c¢, sena,
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Como as Eqgs. (3.4), (3.5), (2.66), (2.93) e (3.1) sao dadas em fungdo do tempo, as
equacgoes de (4.1) a (4.9) podem ser usadas para calcular as forgas que atuam nas juntas
esféricas e finalmente simular as operagbes dinamicas do CaPaMan usando as equacodes
(4.31). A formulagao apresentada é utilizada para computar os torques de entrada quando é

conhecida a trajetdria da plataforma maével ou das pernas.

Figura 4.3 Forgas atuantes nas juntas esféricas.

4.2 Dinamica dos paralelogramos articulados.

Para a analise dindmica dos paralelogramos articulados, assume-se que as aceleracgdes
lineares dos centros de massa e as aceleragbes angulares de cada segmento foram
determinadas a partir da analise cinematica dos paralelogramos articulados; os efeitos
gravitacionais dos segmentos b; e d; sdo desprezados, devido a sua massa ser muito pequena
em comparagdo com a massa da plataforma moével; os centros dos segmentos sao
coincidentes com os centros das figuras. Usando a analise cinetostatica de mecanismos, o
equilibrio dindmico na presenga das trés forgas de inercia Fiy,;, Finci € Fingi, CUjos pontos de
aplicagao sao determinados pelos offsets de inércia ey, e, € eq4 do centro de massa dos

segmentos b;, ¢; e d; respectivamente , como mostrado na Fig. 4.4, sdo dados por:
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Fivi =M, acbi; Fini = —m, aGei; Findi = —m; acai (4.32)
: .. : 1. o, I.. o
I PSRN O P o I PO 0 e = ~Gdi Cdi _ LGdi %
Coi = F ~ T € = =Y, di F F (4.33)
inbi inbi inci indi indi
A |3I
c

Figura 4.4. Forgas nos paralelogramos articulados i (i=1, 2,3).
Usando o principio da superposigéo, o efeito das forgas de inércia em cada segmento

pode ser tratado separadamente e entdo superposto para determinar o efeito combinado. Com

exemplo, a Fig. 4.5 mostra o diagrama de corpo livre devido a forga de inércia Fi,q;.

_chi chi C

Figura. 4.5. Diagrama de corpo livre para analise do efeito da forga de inércia no segmento d..

Andlise de forgas semelhantes sao feitas para cada segmento. O torque total de entrada 17y,
segundo Carvalho e Ceccarelli (1999a) é obtido do efeito de inércia do movimento dos trés
segmentos e do efeito gravitacional do segmento c;. Assim, o torque de entrada 7, pode ser

escrito como:
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4+ . 20L.
Ty = 21y, E,,, sen(o, =B, +m) + F,; bsen(o, +m—7;) +b{mbi coso, + (m,; +miy)sen ‘}g (4.34)
2senoy,
com
b Iy, @, 1
l, =—+-& 4 (4.35)

b2 F

inbi

sen (o, =B, +7)

E, = \/{F {cos(ﬁi+n)+w}} {FL(B”‘)T (4.36)

2tan o 2

|:Finci sen (Bl + n)j|

2
sen (n—Bi)}

2tan o

-1

(4.37)

Yi =18
Finci |:COS (Bl + TC)+

Nas quais os angulos f; definem a diregéo da aceleragéo do centro de massa do segmento i
com respeito ao eixo horizontal, assumido positivo no sentido anti-horario. Semelhantemente, ¥

define a direcao do vetor forga de reagao atuando na base do segmento d.

4.3 O Torque total de entrada.

Visto que as equacdes deduzidas sao algébricas e lineares nas forcas de inércia, o
principio da superposicao pode ser aplicado. Desse modo, o efeito dinAmico da plataforma
movel pode ser superposto ao efeito dindmico do paralelogramo articulado.

O torque total 7 na manivela de entrada de cada paralelogramo articulado pode ser obtido
somando os torques p; € 7 que sdo obtidos pela analise dindmica da plataforma movel e dos

paralelogramos articulados, dados pelas Egs. (4.31) e (4.34) respectivamente.

T =Ty + Ty i=1,2,3. (4.38)
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Capitulo V

Revisao: B-splines .

No Capitulo Il foi considerado que o movimento o (t) em cada perna do robd é dado por
uma fungéo cubica do tempo t, Egs. (3.1) a (3.3), interpolada entre os angulos iniciais o; e
finais oy nos respectivos tempos t; e t;. Neste trabalho, porém, serdo utilizadas formulagbes
alternativas nas quais as trajetérias «;(t) sdo modeladas por B-splines: cubicas e de quarta
ordem. Existem trabalhos em robotica nos quais as B-splines cubicas foram utilizadas como em
Saramago e Steffen (1999b) e também em Chen (1991). B-splines (Hearn e Baker,1994) sao
freqlientemente utilizadas para aproximar fungdes que representam a trajetéria de sistemas
mecanicos, devido a sua caracteristica de permitir o controle do grau de continuidade entre
dois segmentos adjacentes. Este fato € muito importante, pois permite transi¢cdes suaves, sem
aplicar esforgcos excessivos nos atuadores, o que é desejavel nas aplicagdes de sistemas
roboticos. Outra vantagem é que o tempo computacional para obter trajetérias com B-splines é
pequeno quando comparado com outras formulagdes. Assim, é bastante adequado para ser
utilizado em problemas de otimizacdo. As trajetérias modeladas por B-splines de quarta ordem
além das vantagens das cubicas possuem a vantagem de produzir aceleragdes mais suaveis,
pois sua derivada segunda é dada por unido de polinbmios quadraticos e os jerks por unides

de segmentos lineares (poligonais).

5.1 Curvas cubicas paramétricas.

Os polinbmios cubicos que definem um segmento de curva,
Q(t)=[x(t) y(t) =) (5.1)
sao dados por :

x(t)=a, t* +b t* +c t+d,
y(t)=a,t'+b, t* +c t+d, 0<t<l (5.2)
z(t)=a,t’ +b,t> +c,t+d,

Fazendo,
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T=[ ¢ t 1 (5.3)

e definindo a matriz dos coeficientes dos polindmios x(t) , y(t) e z(t) por:

a, a, a,
b, by b,

C= Rt (5.4)
X y z
d, dy d,

pode-se escrever,

Qt)=TC=[x(t) y(t) =t (5.5)
Derivando a Eq. (5.5) em relagdo ao parametrot obtém-se:

Q(t)=Pa, t?+2b t+c, 3a,t*+2b t+c, 3a,t’+2b,t+c,] (5.6)

Uma curva cubica paramétrica é definida por varios segmentos de curva cubicos Q(t) que se
unem continuamente da seguinte forma:

Digamos que Q; (t) e Qi+1(t) sejam segmentos de curva consecutivos, isto &, Q; (t) esta definido

no intervalo,
[t teal (5.7)
e Quq(t) em
[ter  teol (5.8)

A curva cubica dada pela unido dos segmentos cubicos Q; (t) e Q..1(t) definida no intervalo

[te ot (5.9)

é continua se Q; (t+1)= Qis1(tk+1), j@ que Q (t) e Qi4(t) s@o polindbmios cubicos e portanto

continuos nos seus respectivos intervalos de definicdo. Um ponto como tc.s € chamado ponto
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de n6. Um segmento de curva Q(t) é definido pelas restricdes nos pontos extremos, vetores
tangentes e continuidade entre os segmentos de curva. Cada polinémio cubico Q(t) tem quatro
coeficientes , assim quatro restricdes (condigbes) devem ser necessarias , permitindo formular
quatro equagdes nas quatro incognitas e entdo resolve-las. Os trés principais tipos de curvas
discutidos nesta seccao (Hearn e Baker, 1994) s3o:

Hermite: definida pelos dois pontos extremos e vetores tangentes nos extremos.

Bézier: definida pelos dois pontos extremos e outros dois que controlam os vetores tangentes
nos extremos.

Splines: definida por um conjunto de segmentos cubicos,sendo que cada segmento cubico Q;
(t) é definido por quatro pontos, chamados pontos de controle. As Splines tem continuidade C°,
C " e C? nos nds e aproximam seus pontos de controle; mas, geralmente, ndo interpolam os
pontos de controle. Os principais tipos de Splines s&o: B-splines Uniformes, B-splines nao
Uniformes e as Splines naturais, as quais interpolam seus pontos de controle. Para verificar
como os coeficientes da Eq. (5.2) dependem das quatro restrigbes, basta verificar que uma

curva cubica paramétrica é definida pela Eq. (5.5) e reescrever a matriz dos coeficientes como:
C=M,G, (5.10)

onde M; é uma matriz 4x4, denominada matriz base e G; € uma matriz 4x3, formadas pelas
restricbes geomeétricas, denominadas vetor geometria. As restricbes geométricas sao
justamente condic¢des, tais como pontos extremos ou vetores tangentes que definem a curva.
Adotando G, para se referir ao vetor coluna de componentes s6 de x do vetor geometria. G, e
G, tém definicbes analogas. My ou G4, ou ambos, diferem para cada tipo de curva. Os

elementos de M, e G; sdo constantes, desse modo, o produto,
Q(t)=TM, G, (5.11)

fornece justamente os trés polindmios em t. G4 € uma matriz 4x3 e G, , G, e G, s&o as colunas
de G,. Na realidade,

glx gly glz
Gl — gZx gZy gZz (512)
g3x g3y g3z

g4x g4y g4z
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assim,

X(t): ™, G, = (t3 my, +t° m,, +tmy, +m4l)g1x +(t3 m;, +t° my +tmy +m, )gzx + (5.13)
3 2 3 2 ’
(t m;; +17my; +tm,; +my, )g3x + (t m, +t"m, +tm; +m, )g4x

A Egq. (5.13) mostra que a curva € uma soma ponderada dos elementos da matriz geométrica
G1. Os pesos sao cada polindmio cubico em t e sdo denominados fungcdes de concordancia
(blending function), (Hearn e Baker, 1994), sdo assim referidos, pois a combinagéo entre as
fungbes possibilita a obtengdo de uma curva final suave. As fungbes de concordancia sao

dadas por,
B=TM, (5.14)

5.1.1 Curva de Hermite.

A forma do segmento de uma curva polinomial cubica paramétrica de Hermite é dada
pelas restricdes nos pontos extremos P, e P, e pelos vetores tangentes R; e Ry nos pontos
extremos. Para encontrar a matriz base de Hermite My, a qual relaciona o vetor geometria de
Hermite aos coeficientes polinomiais, deve-se escrever quatro equagdes, uma para cada

restricdo, nas quatro variaveis (coeficientes) e entao resolver o sistema.

Definindo por,

G, = (5.15)

como sendo a componente x da matriz geometria de Hermite e escrevendo

x(t)=a t?+b_t*+c t+d =TC, =TM, G, =[t* t t 1JM,G,, (5.16)

Sendo a polinomial paramétrica em t, nos pontos extremos tem-se: t=0 para P, e t=1 para P,.

Assim as restricbes nos extremos x(0) e x(1) sdo encontradas por substituicdo direta na Eq.
(5.16),
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x(0)=[0 0 0 1M, G,, =P, (5.17)
x()=1 1 1 1M, G, =P, (5.18)
Derivando a Eq. (5.16) obtém-se,

xt)=pt 2t 1 0]M, G, (5.19)
e portanto as restricdes nos vetores tangentes sdo dadas por,

x(0)=[0 0 1 0]M, G, =R, (5.20)
x1)=[3 2 1 0]M,G, =R, (5.21)

Das Egs. (5.17), (5.18), (5.20) e (5.21) pode-se escrever o sistema de equac¢des matriciais,

P, 00 0 1
P 1 1 1 1

- :GH‘c: MH GHx:McoefMH GHx (522)
R, ““lo 0 1 0 -

R 3210

Para que a Eq. (5.22) seja verdadeira, a matriz My deve ser a inversa da matriz dos

coeficientes, M., portanto

-1

0 0 0 1 2 =2 1 1
o 1 1 1 1 -3 3 =2 -1
MH = Mcoef = = (523)
0 010 0 0 1 0
3210 1 0 0 0

My € Unica e pode ser usada na Eq. (5.16) para encontrar x(t), baseado no vetor geometria G.

Analogamente obtém-se y(t) e z(t), consequentemente,
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Q(t)=TM,, G, =[x(t) y(t) =z(t)]. (5.24)

onde Gy em (5.24) é a matriz dada por:

PIX Ply Plz
P, P, P,
G, = R“ R“y R“ . (5.25)
Ix ly 1z
R4X R4y R4z

Expandindo o produto TMy na Eq. (5.24) obtém-se as fungdes de concordancia By com os

polindmios ponderando cada elemento do vetor geometria.
00)=8, G, =20 =32 +1)P + (-2 +3¢2)P, +(* =247 +1)R, + (£’ = 1*)R, (5.26)

5.1.2 Curvas de Bézier.
A forma de Bézier do segmento de curva polinomial, indiretamente especifica os vetores
tangentes nos extremos através de dois pontos intermediarios que ndo pertencem a curva,
como mostra a Fig. 5.1.

P.

Ps

P4
P4

Figura 5.1- Vetores tangentes nos extremos da curva.

Da derivada da Eq. (5.26) tem-se Q(0)e QO(1). Os vetores iniciais e finais sdo determinados

respectivamente, pelos vetores PP, e P;P, e relacionados a R, e R, por :

R =00)=3(R-R)e R,=0()=3(P,-P) (5.27)
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A curva de Bézier interpola os dois pontos de controle extremos e aproxima os outros dois. O

vetor geometria de Bézier Gg, consistindo de quatro pontos é dado por:

I:U _"'U

G, = (5.28)

-J:U L:U

a matriz Myg que define a relacgao,

Gy =M, Gy (5.29)

entre Gy, vetor geometria de Hermite e Gg, vetor geometria de Bézier, é a matriz quatro por
quatro, obtida a partir da Eq. (5.27), dada por:

P, 0 0 o]p

G | P[0 0 0 TR 5:30)

"TIR, | |-3 3 0 o]lP, e '
R,| [0 0 -3 3P,

Para encontrar a matriz base de Bézier usa-se a Eq. (5.24), da forma de Hermite e substitui-se

Gy pelo produto My Gg. Dessa forma, tem-se:
Q(t):TMH (MHb GB):T(MH MHB)GB :TMBGB (5.31)

Da associatividade do produto matricial na Eq. (5.31) conclui-se que:

2 =2 1 1)1 0 0 O

M, =M, M, = -3 3 =2 1{0 0 0 1 (5.32)
0 0 1 0}-3 3 0 0
1 0 0 O0jj0 0 -3 3

Efetuando o produto representado pela Eq. (5.32), obtém-se:
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-1 3 =31
M. = 3 -6 3 0 (5.33)
P13 3 0 0 '
1 0 0 O
e o produto representado na Eq. (5.31) € dado por:
Q(t)=(1-t)P P, +3t(1—t) P, +3t*(1-t)P, +t* P, (5.34)

Os quatro polinémios (pesos) na Eq. (5.34) sao chamados de polindmios de Bernstein.

5.1.3 B-splines Uniformes (nao racionais).

A equacgado matematica para as splines fisicas, denominada spline cubica natural, € um
polinémio cubico C° C' e C? continuo que interpola seus pontos de controle. Os coeficientes
polinomiais para uma spline cubica natural, porém, sdo dependentes de todos os n pontos de
controle; o calculo deles necessita da inversao de uma matriz de ordem (n+1) por (n+1). Isto
tem duas desvantagens: movendo-se qualquer um dos pontos de controle afeta-se a curva
toda, e o tempo de calculo da inversa pode interferir na rapidez de obtencéo da curva.

Ja as curvas denominadas B-splines, consistem de segmentos de curvas cujos
coeficientes polinomiais dependem apenas de uns poucos pontos de controle. Isto é
denominado controle local. Assim movendo-se um ponto de controle afeta-se apenas uma
pequena parte da curva e o tempo para calcular os coeficientes é bastante reduzido. B-splines
tem a mesma continuidade que as splines naturais, mas em geral ndo interpola seus pontos de
controle conforme Fig. 5.2. Na discussao a seguir sera adotada uma notagdo um pouco
diferente, pois ndo sera tratado de apenas um segmento de curva e sim uma curva inteira
(composta de varios segmentos). O segmento de curva ndo precisa passar por seus pontos de
controle e as condicbes de continuidade provém de segmentos adjacentes. Isto é feito
compartilhando pontos de controle entre segmentos. Desse modo é melhor descrever o
processo em termos de todos os segmentos de curva de uma sO vez. B-splines cubicas
aproximam uma série de (m+1) pontos de controle Py, P;...,P,, , com m maior ou igual a trés,
considerando a curva formada por (m-2) segmentos de curva (polinbdmios cubicos), Qs ,
Q4,..Qn. Embora tais curvas cubicas possam ser definidas cada uma em seu dominio t, com t
maior ou igual a zero € menor ou igual a um, pode-se ajustar o paradmetro (fazendo uma
substituicdo da forma t=t+k) tal que o dominio de parametro para varios segmentos de curvas

sejam sequenciais. Assim, define-se que o intervalo de paradmetro no qual Q; é definido é:
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3<i<m (5.35)

+ pontos de nos

5r *  pontos de controle

Figura 5.2- B-spline, com seus pontos de né e controle.

No caso particular de m=3 existe um Unico segmento de curva Qz que é definido no intervalo

t,<t<t,, (5.36)

para quatro pontos de controle, Py até P; . Para cada i maior ou igual a quatro existe um né
entre Q4 e Q; no parametro de valor t;; o valor do parametro em tal ponto € denominado um
valor de nd. Os pontos iniciais e finais em t; e t,.1, respectivamente, sdo também denominados
nos, assim existe um total de (m-1) nés. Uma curva B-spline fechada é facil de ser criada: para
isso, os pontos de controle Py, P4 e P, devem ser repetidos no final da sequéncia Py, P, P4, P-.
O termo uniforme quer dizer que os nds sao igualmente espagados no parametro t. Sem perda
de generalidade pode-se assumir que t;=0 e que o intervalo t., - t=1. Cada um dos (m-2)
segmentos de curva de uma B-spline é definido por quatro dos seus m+1 pontos de controle.
Em particular o segmento de curva Q; é definido pelos pontos P.3 , P>, Py, Pi. Assim, o vetor

de geometria da B-spline para o segmento Q; é
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G. =|' 3<i<m (5.37)

O primeiro segmento de curva, é definido pelos pontos Py, P4, P, € P; sobre o intervalo de
parametro de t;=0 até t,=1. Q; é definido pelos pontos P4, P,, P; e P4 sobre o intervalo de
tempo de t,=1 a ts=2 e o ultimo segmento de curva Q,, é dado pelos pontos P, 3, Pmn.2, Pm1 € P,
no intervalo de tempo de t,=m-3 até t,.1=m-2. Em geral o segmento de curva Q; comega em
algum lugar proximo ao ponto P;, e termina em algum local perto de P;.;. Deve-se observar que
todas as fung¢des de concordancia da B-spline sdo ndo negativas e sua soma € um. Portanto, o
segmento de curva Q; esta contido no fecho convexo (convex hull), (Foley et al, 1990), formado
pelos seus quatro pontos de controle, sendo que o fecho convexo € o menor conjunto convexo
contendo os quatro pontos. Da mesma forma que cada segmento de curva é definido por seus
quatro pontos de controle, cada ponto de controle (exceto Py, Py, P2 € P2, Pm1, Pn) tera
influéncia sobre quatro segmentos de curvas. Movendo-se um ponto de controle numa dada
direcdo, movem-se também os quatro segmentos de curva na mesma dire¢cao, sendo que os
outros segmentos de curvas permanecem totalmente inalterados, conforme pode ser

observado na Fig. 5.3. Esta é a propriedade de controle local da B-spline.

Figura 5.3-O ponto de controle (3,-1) € movido para (3,0) e depois para (3,3).

Definindo-se:
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T=le-tF @-tf (-t) 1f (5.38)

a formulacao da B-spline para o segmento de curva é:

IA
—
IA
-

Qi(t):TiMBS GBS, t;

i i+1 (5.39)
A curva completa é gerada aplicando a Eq. (5.39) para i=1,2,...,m. A matriz base da B-spline
Mgs que relaciona as restricbes geométricas Ggs com as fungdes de concordancia e os
coeficientes polinomiais pode ser obtida de forma semelhante a formulagdo das curvas de

Hermite e Bézier, sendo escrita como :

-1 3 -3 1
M. = 1/3 -6 3 0 (5.40)
®o6l-3 0 3 0 '
1 4 1 0
e as funcdes de concordancia da B-spline sdo dadas por:
Bys =T, M. (5.41)

Note que as fungdes de concordancia sao exatamente as mesmas, porque para cada
segmento i o valor de t-t; varia de zero em t=t; até um em t=t.; . Substituindo-se t-t, port e o

intervalo [t;, ti«4] por [0,1], tem-se:

Bys =TMgg = [BBS—3 Bgss B BBS—O]:

0<t<l1 5.42
%[—t3+3t2—3t+1 30 -6t +4 —3t°+3t2+3t+1 ] (5:42)
Portanto,
Qi(t_ ti):Ti M g GBS, =TMy; GBSi =
BpsGps =Bgs 3 Py +Bys, Py +Byg Py + By (P = 0<t<l (5.43)

)3 3 gy2 43 2 3
(1-1) Pi_3+3t 6t +4Pi_2+ 3t° +3t +3t+1PH+t_P
6 6 6 6
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Pode-se mostrar que Q; e Qi+ sdo de classe C” C'e C? nos pontos de né. Para isto, quando se
considera a componente de x dos segmentos adjacentes, os quais sao x(t-t) e xi+1(t-ti1), (y € z,
como sempre sao analogos) é necessario somente mostrar que para o no t., onde eles se

unem vale as relacgoes:

Xi(ti+1): Xin (ti+1)

dx, dx,
i t. — i+1 t.
dt ( 1+1) dt ( 1+1) (544)

d’x, d’*x,,
Tzl(tm): dtzl 1 (ti+1)

A continuidade adicional disponivel para as B-splines é atraente, mas ao custo de um controle
menor em relacdo aonde as curvas vdo. A curva pode ser forgada a interpolar pontos
especificos reproduzindo pontos de controle; isto é Util nos dois pontos extremos e em pontos
intermediarios da curva. Por exemplo, se P,,=P,4, a curva é puxada para este ponto porque o
segmento Q; é definido justamente por estes trés pontos diferentes e o ponto P,,=P;, é pesado
duas vezes na Eq. (5.43): uma por Bgs_, e outra por Bgs_. Se um ponto de controle é usado trés

vezes, isto é, P,.,=P;.1=P; entdo a Eq. (5.43) se reduz a:
Q; (t) =Bgg 3P s + (BBS—Z +Bgs +Bgs )Pi ) (5.45)

Q(t) é claramente uma linha reta. Além disso, o ponto P, € interpolado pela reta em t =1, onde
os trés pesos aplicados a P; somam um, mas P,3 ndo é em geral interpolado em t=0. Outro
modo de ver isto €& imaginar o fecho convexo definido apenas por dois pontos, que

necessariamente tem que ser uma reta.

5.2 Curvas B-splines.

Com o objetivo de generalizar o estudo das B-splines o tempo t foi substituido por um
parametro u qualquer da reta real. O grau de uma polinomial B-spline pode ser fixado
independentemente do numero de pontos de controle (com certas limitagdes). A expressao
geral para o calculo de posi¢cdes de coordenada ao longo de uma curva B-spline, utilizando

funcdes de concordancia, é escrita como:
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P(u) = zpkBk,d (u) umin S u S umax 2 S d S n +1 (546)
k=0

sendo que, pk séo os (n+1) pontos de controle. O intervalo de parametros u depende de como
foram escolhidos os parametros da B-spline. As fungdes de concordancia Byg4 sdo polindmios
de grau d-1 onde o parametro d pode ser escolhido como qualquer inteiro no intervalo de 2 até
n+1. O controle local para B-splines é obtido definindo as fungdes de concordancia em

subintervalos do intervalo total :

u,. <u<u__ (5.47)

min

As fungbes de concordancia para as curvas B-splines sdo definidas por recorréncia ,

através da férmula de recorréncia de Cox-deBoor (Foley et al, 1990):

1 seu <u<uy,
Bk,l(u) = "
0 fora

B, . (@;,M

Uppd1 — Ug Uipg — Ugq B (u) (649
onde, cada fungdo de concordancia é definida sobre d subintervalos do intervalo total. O
conjunto dos pontos extremos dos subintervalos u;, € chamado vetor-n6. Pode-se escolher
qualquer valor para os pontos extremos do subintervalo satisfazendo a relagdo u; menor ou
igual & uj+1. Os valores para Umin € Umax dependem entdo do numero de pontos de controle que
foram selecionados, do valor escolhido para o pardmetro d, e de como foi montado o
subintervalo (vetor—nd). Ja que é possivel escolher o vetor-né de modo que o denominador na
Eq.(5.48) seja zero, nesta formulagéo define-se que qualquer termo avaliado por 0/0, sera
assumido com sendo zero.
Entre as principais caracteristicas e propriedades das B-splines pode-se citar:
Controle local — Cada ponto de controle, exceto os trés primeiros e os trés ultimos influenciam
quatro segmentos de curvas. Movendo-se um ponto de controle numa dada diregdo movem-se
apenas os quatro segmentos de curva na mesma direcao.
O numero de pontos de controle pode ser modificado para manipular a forma da curva.
Semelhantemente, o nimero de pontos do vetor-né pode ser alterado para melhorar a curva.

Neste Ultimo caso, necessita-se também alterar os pontos de controle, ja que o tamanho do
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vetor -n6 depende do parametro n. A curva polinomial tem grau d-1 e continuidade C*? sobre o
intervalo total. Para (n+1) pontos de controle, a curva é descrita por (n+1) fungbes de
concordancia. Cada fungao de concordancia By 4 esta definida em d subintervalos do intervalo

total, comeg¢ando no no u,, como mostra a Fig. 5.4

0.7

0.6 B

04} B

0.3 B

0.2 B

01} / i

Figura 5.4 Fungao de concordéancia By,4, nos intervalos (0,1), (1,2), (2,3) e (3,4).

A funcdo de concordancia, B14, é apenas a translacdo de By, para o intervalo (1,5) nos
subintervalos (1,2), (2,3), (3,4) e (4,5) . Conforme mostrado na Fig 5.5.

0.2 |- B

Figura 5.5 Fungdes de concordancia By 4 € B 4.
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O intervalo total, é dividido em n+d subintervalos para os n+d+1 valores especificados no
vetor-né. Com os valores de né descritos por (U, Us,..., Un+q ), @ B-spline resultante esta definida
somente no intervalo de valores de no [ug.1,Un+1].

Cada segmento de curva B-spline, compreendido entre dois nds sucessivos é
influenciado por d pontos de controle, no caso das B-splines cubicas d=4. Qualquer ponto de
controle pode afetar no maximo d segmentos de curva (polindémios). Além disso, uma B-spline
permanece no fecho convexo de no maximo (d+1) pontos de controle,de modo que B-splines
sao limitadas pelas posicdes de entrada. Para qualquer valor de u no intervalo de valores de

no [Ug.1,Un+1], @ Soma de todas as fungdes bases € 1.

B, (u)=1 (5.49)

Dado as posicoes dos pontos de controle e o valor do paradmetro d, necessita-se
especificar os valores de nd para obter as fungdes de concordancia usando a férmula de
recorréncia dada pela Eq. (5.49). Existem trés classificagbes gerais para vetores de no:
uniforme, uniforme aberta e nao uniforme. B-splines sdo comumente descritas de acordo com a

classe de vetores de no6 selecionada.
5.2.1 B-splines uniformes e periddicas.

Quando o espacamento entre os valores de nd é constante, a curva resultante é chamada uma

B-spline Uniforme. Por exemplo, pode-se montar um vetor - né como:
{-15 , -10 , =05 , 00 , 05 , 1.0 , 1.5 , 20 25} (5.50)

Freqlentemente os valores de né sdo normalizados para assumirem valores entre zero e um,

Ccomo em:
{00 02 04 06 08 1} (5.51)

Em muitas aplicagdes € conveniente montar um vetor-né uniforme de modo que a
distancia entre dois nds consecutivos, seja sempre igual a 1 e que o primeiro elemento seja

Zero:
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{o,1,2.,3,4,5,6, 7'} (5.52)

B-splines uniforme tem funcdes de concordancia periédicas (continuidade C° de
polinbmios consecutivos). Isto significa que para n e d dados , todas as fungdes de
concordancia tem a mesma forma. Cada fungcdo de concordancia sucessiva € apenas uma

translagcao da funcgao anterior.

Bk,d(u)= Bk+1,d (u+Au)= Bk+2,d (u+2Au) (5.93)

onde, Au é o intervalo entre valores de né adjacentes.

5.2.2 B-splines uniformes quadraticas.
Para ilustrar o calculo das fun¢des de concordancia (coeficientes) para uma B-spline
uniforme quadratica com vetor-né de componentes inteiras, foram selecionados os parametros

d=n=3. O vetor n6 deve entao conter n+d+1=7 valores:
o123 45 6} (5.54)
sendo a variagao do parametro u de zero a seis, com n+d=6 subintervalos. Cada funcao de

concordancia atravessa d=3 subintervalos da variacdo total de u. Usando a féormula de

recorréncia dada pela Eq. (5.48) obtém-se a primeira fungcédo de concordancia:

luz, 0<ux<l
2
Bm(u)=4%u(z_u)+§(u_1)(3_u), I<u<? (5.55)
L%(3—u)2, 2<u<3

A proxima fungéo de concordancia (periddica) € obtida usando a Eq. (5.53) e trocando u na Eq.
(5.55), por u-1:
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%m—ni 1<u<?2
B,,(u)= %m—nc—w+%ﬁk4X¢qn 2<u<3 (5.56)
%@—uf, 3<u<4

substituindo u por u-1 na Eq. (5.56) ou u por u-2 na Eq. (5.55) , obtém-se.

%m—zf, 2<u<3
B, (u) %(u—Z)(4—u)+%(u—3)(5—u), 3<u<4 (5.57)
%G—uf, 4<u<5h

%m—ﬂ{ 3<u<4
B, (u) %(u—3)(5—u)+%(u—4)(6—u), 4<u<s (5.58)
%(6—u)2, 5fu<6

O primeiro ponto de controle € multiplicado pela fungdo Bgs; (u). Assim, mudando a
posicao do primeiro ponto de controle afeta-se somente a curva até u=3. Semelhantemente, o
ultimo ponto de controle influencia a forma da curva no intervalo onde Bj 3(u) esta definida.
Desta forma, a soma das fungdes de concordancia € 1 dentro deste intervalo. Fora deste
intervalo, ndo é permitido somar todas as fungcées de concordancia ja que elas nao estao
todas definidas abaixo de 2 e acima de 4. Visto que a variagao do polinbmio é de 2 a4, pode-
se determinar as posic¢oes inicial e final da curva avaliando as fungbdes de concordancia nestes

pontos para obter,

P :5Q+R)eP =%@+Q) (5.59)

inicial final

Assim a curva se inicia na posicdo média entre os dois primeiros pontos de controle e

termina numa posicao intermediaria entre os dois ultimos pontos. Pode-se também determinar
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as derivadas paramétricas nos extremos da curva tomando as derivadas das fungdes de

concordancia e substituindo os pontos extremos para o parametro u, obtendo-se:

Pinicia =P, =P, € Pfina =P, =P, , (5.60)

Neste exemplo observa-se que curvas B-splines quadraticas comegam entre os dois
primeiros pontos de controle e terminam entre os dois ultimos. Este resultado é valido para
uma, B-spline quadratica uniforme dada por qualquer nimero de pontos de controle distintos .
Em geral, para polinbmios de ordem mais alta, as posi¢des iniciais e finais sdo dadas pelas
médias ponderadas de d-1 pontos de controle. Pode-se obter uma curva spline fechada por
qualquer ponto de controle, repetindo aquela posicdo multiplas vezes. Expressdes gerais para
condicdes limites para B-splines peridodicas podem ser obtidas pela reparametrizacdo das
fungbes de concordancia de modo que u seja dado pelo intervalo unitario de zero a um. Isto &,
as condicodes limites sdo obtidas em u=0 e u=1. B-splines periddicas s&o particularmente Uteis
para a geragao de certas curvas fechadas . Por exemplo, a curva fechada vista na Fig. 5.6;
pode ser gerada em segbes por especificagdes ciclicas de quatro de seus seis pontos de
controle, em cada passo. Se quaisquer trés pontos de controle consecutivos sdo idénticos a

curva passa pelas coordenadas deste ponto.

38 B

22 B

Figura 5.6- B-spline fechada.
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5.2.3 B-splines cubicas uniformes.

Para B-splines cubicas, d=4, cada fungdo de concordancia ocupa quatro subintervalos
da variagao total u. Se a cubica for ajustada para 4 pontos de controle, Py, P4, P, € P; entéo,
pode-se usar o vetor-n6 de componentes inteiras (-1, 0, 1, 2, 3, 5, 6, 7, 8, 9) e a formula de
recorréncia dada pela Eq. (5.48), para obter as fungbes de concordancia de forma analoga
como foi desenvolvido para B-splines quadraticas. Seja uma formulagao alternativa para B-
splines cubicas periddicas, onde inicia-se com as condi¢des limites para obter as fungbes de
concordancia para o intervalo normalizado 0 <u <1. Usando esta formulagdo pode-se obter
facilmente a matriz caracteristica. As condigdes limites para B -Splines cubicas periédicas com

4 pontos de controle consecutivos , descritos por Py,P, P, e P; séo:

P(O):é(Po +4P1 +P2)' P(l):%(PI +4P2 +P3), P(O):%(Pz _Po)v P(l):%(l% _Pl) (5.61)

A B-Spline cubica comega numa posi¢ao perto de P, e termina numa posi¢ao proxima de
P,. A formulagdo matricial para B-splines cubicas periédicas com 4 pontos controle

consecutivos pode ser escrita como :

PO
3 2 Pl
P(u)= [u u’ u I]MB p (5.62)
2
P3
onde,
-1 3 -3 1
M. = 1|3 -6 0 (5.63)
PT6l-3 0 0 '
1 4 1 0
Efetuando-se o produto matricial representado pela equagéao (5.62) tem-se:
P(u) = B0,3 (u)Po + B1,3 (u)P1 + B2,3 (u)Pz + B3,3 (u)P3 (5.64)

onde,
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By, (u)= %(1 ~u)’, (5.65)
B,,(u)= %(3113 —6u®+4), (5.66)
B, ,(u)= %(— 30’ +3u” +3u+1), (5.67)
B,,(u)= %u3 (5.68)

As Egs. de (5.65) a (5.68) sao as fungdes de concordancia, com 0 <u <1. Em alguns textos

séo também conhecidas como pesos ou fungdes base (Chen, 1991).

5.2.4 B-splines uniformes de quarta ordem.

De modo analogo ao caso cubico, as equag¢des dos segmentos de curvas para B-splines
de quarta ordem, sao deduzidas utilizando-se as formulas de recorréncia dadas pelas Egs.
(5.48) sendo dada por:

P(u)=B,,(u)P,+B,,(u)P, +B,,(u)P, +B,,(u)P, +B,,(u)P, Onde, (5.69)
B0,4(u)=§(u4 —4u’ +6u’—4u+l) (5.70)
B1’4(u):2—14(—4u4+12u3—6u2—12u+11) (5.71)
B2,4(u)=§(6u4—12u3 —6u’ +12u+11) (5.72)
B3’4(u)=%(—4u4 +4u’ +6u’ +4u+1) (5.73)
B,, (u)=iu4 (5.74)
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As Eqgs. de (5.70) a (5.74) séo as fungdes de concordancia para B-splines de quarta ordem,
com 0<u<1. As propriedades validas para B-splines cubicas também sao validas para B-

splines de quarta ordem. Se repetirmos um ponto de controle quatro vezes, a spline de quarta
ordem interpola este ponto.
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Capitulo VI

Formulagio do Problema Otimo.

O procedimento para planejar uma trajetéria de um manipulador com n graus de
liberdade; dados os pontos iniciais e finais, pode ser realizado usando m nds da trajetéria de
cada i-ésima junta do manipulador. O movimento do manipulador € obtido pelos movimentos
simultaneos das n juntas, formando a trajetdria prescrita pelos pontos iniciais e finais, Py e Py, .
Dentre os varios objetivos a serem atingidos durante a otimizacdo da operagao do
manipulador, € usual assumir a energia como o critério mais significante, visto que a
formulagcédo da energia considera simultaneamente as caracteristicas dindmicas e cinematicas
do movimento realizado. Além disso, deve-se considerar a minimizacdo do tempo total do
percurso, evitando que velocidades muito baixas sejam calculadas. Por outro lado, se o tempo
€ minimizado, altas aceleragdes podem ser obtidas e também variacbes bruscas das
aceleragdes. Assim, a variagao da aceleragao (jerk) também deve ser controlada. Quando um
problema de otimizagdo envolve mais de uma fungdo objetivo, a busca de uma ou mais
solugdes otimas € conhecida como otimizagdo multi-objetivo, (Deb, 2001), também chamada
de multi-critério, (Eschenauer et al, 1990), multi-performance ou otimizagdo de um vetor de
funcoes.

Muitos dos problemas praticos de otimizagao envolvem objetivos multiplos. A solugédo que

é otima (no melhor sentido) com relagdo a um objetivo necessita de uma negociagdo com os
outros objetivos. Isto proibe a escolha de uma solugéo que é 6tima com relagdo a somente um
objetivo. Em problemas com mais de um objetivo conflitando entre si, ndo existe solugao 6tima
simples. Existe sim, um numero de solugbes nas quais todas sao 6timas, conhecidas como
“solucdes otimas de Pareto”. Assim é definido, primeiramente, o 6timo de Pareto. Este étimo da
um conjunto de solugbes nao inferiores, isto €, solugbes para as quais ndo existem maneiras de
melhorar algum critério sem piorar pelo menos um outro critério. E claro que a solugdo sera
escolhida dentro deste conjunto. Sem alguma informagéo a mais, nenhuma solugao pertencente
ao conjunto de solugdes otimas pode ser melhor que qualquer outra solugéo. Dai, todas estas
solugdes sdo 6timas e em um problema de otimizagdo multi-objetivo muitas solugdes 6timas s&o
importantes. Esta € a diferenga fundamental entre otimizagdo de um unico objetivo e multi-
objetivo (Sawaragi et al, 1985). Em otimizagdo multi-objetivo, o niumero de solugdes 6timas
aumenta por causa da negociagao entre os objetivos conflitantes que sao importantes.

Existem varios critérios que podem ser considerados para resolver este complexo
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problema de otimizagdo (Osyszka, 1984). Segundo Déb, (2001),alguns métodos classicos sao
baseados em escalonar as fungdes, sendo que o vetor fungao objetivo é transformado em uma
fungéo escalar (ex.: objetivos ponderados, critério global, etc). Alguns métodos minimizam uma
das fungbes objetivo considerando as outras como restrigdes (hierarquico, negociagdo, método
da meta final, etc). Outros métodos sao desenvolvidos com base na abordagem min-max (ex.:
meétodos exploratdrios, método da ponderagao min-max).

Neste trabalho é utilizado o método da ponderacdo dos objetivos, (Saramago e
Oliveira,2004) nos quais os problemas de otimizagdo multi-critérios sdo substituidos por um
problema de otimizagdo escalar através da criagdo de uma fungdo com coeficientes de
ponderagao (ou pesos), que representam a importancia relativa de cada critério. Os resultados
podem variar significativamente com a mudanca dos coeficientes de ponderacao, e sabe-se
pouco sobre como escolher estes coeficientes, tornando necessario obter diferentes
aproximacgoes para resolver o mesmo problema usando valores diferentes destes coeficientes.
Assim, comparando estas solu¢des o pesquisador escolhe a melhor entre elas, baseando-se
em suas necessidades.

Seja o problema de otimizagao da trajetéria de uma estrutura paralela, considerando trés

critérios conflitantes entre si, escrito como:

Mim’mizarf=K1£+K22+K3i (6.1)
E, T, 0

sujeito a
o <fe, (] <t (=1,23) (6.2)
Tt' <Tt < Tt" (6.3)
T <1 <1 (6.4)
sendo a energia total do manipulador dada por:

Tt 3
E= IZ[ri(t)ai(t)]dt , (6.5)

o i=1

Na Eq. (6.1) K4, K> e K3 sdo os parametros de ponderagado da fungao multi-objetivo, E é
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a energia total do manipulador E, € a energia inicial (da primeira trajetoria gerada), J e Jy séo
a variagao de aceleragao (jerk) atual e inicial respectivamente, Tt & o tempo total de percurso
e Ty é o tempo total para a trajetéria inicial.

As restrigdes laterais estao formuladas nas Eqs. (6.2) a (6.4), sendo representadas pelos

limites inferiores e superiores dos angulos de cada manivela de entrada (o' , "), pelos limites
do tempo total de percurso (Tt e Tt') e também pelos limites de torque (1:} , T.). Para

i=1,2,3; 1, € 0 torque na i-ésima manivela de entrada ; o; € a i-ésima variavel de junta.

A energia total é calculada na Eq. (6.5), onde t € o tempo, variavel no intervalo [0 , Tt ]

para uma trajetoria entre Py € Py,; dl. € a primeira derivada temporal. A formulagio proposta

exige o calculo do modelo cinematico e dindmico do CaPaMan. Para determinar as trajetérias
pode-se usar os pontos iniciais e finais, Py € P, no sistema Cartesiano de coordenadas. Estes
pontos devem ser transformados em coordenadas de junta resolvendo-se a cinematica inversa.
Polinbmios cubicos geralmente sao escolhidos para descrever as trajetérias, visto que controle

Derivativo Proporcional é geralmente usado nos atuadores dos manipuladores na robdtica
industrial. Assim, cada trajetéria o, (t) € modelada por uma B-spline cubica , utilizando as

equacgoes (5.46) a (5.48), sendo dada por :

o0 ()= pL BL,() m23,i=123. (6.6)
k=0

onde p sdo m+1 pontos de controle correspondente de cada trajetéria o (t), e Byg s@0
funcdes definidas palas formulas de recorréncia de Cox de Boor, (Foley et all ,1990), com d=4

para a Spline cubica.
Visto que oci(t) € cubica, a sua j-ésima derivada em relacdo a t pode ser obtida

diretamente como:

Px (6.7)

& o) e, d'BY,
dt! ;; dt!
As varaveis de projeto a serem consideradas durante o processo de otimizagdo sdo os pontos
de controle p'x de cada trajetéria e o tempo total de percurso. Os pontos de controle iniciais s&o
obtidos pelo programa de otimizagcdo de forma randdmica entre os pontos iniciais e finais pré-
definidos. Desta forma, para n=3 mecanismos, o numero total de varaveis de projeto é (nm)+1.

Neste trabalho apresenta-se também a modelagem das trajetérias por B-splines de quarta
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ordem. Esta modelagem ¢ feita usando-se as Eqgs. (6.6) e (6.7) com d=5 e m>4. As fungdes
de concordancia para B-splines de quarta ordem s&o dadas pelas Egs. (5.70) a (5.74).
Algumas analises podem ser feitas considerando trajetérias com um mesmo tempo de
percurso, mas que minimizam a energia gasta pelos atuadores. Neste caso, o tempo é
constante, ndo sendo considerado como variavel de projeto, e nao é necessario controlar o

jerk. Assim, no problema de otimizagao definido em (6.1), assume-se K;=1, K,=K3=0.

6.1 Revisao: Algoritmos genéticos.

Neste trabalho Algoritmos Genéticos (Braga, 1998) sao utilizados na solugao do
problema étimo. A fundamentagao dos Algoritmos Genéticos € baseada na genética natural.
Desta forma, € comum o uso dos termos: individuos de uma populagao, cromossomos, genes e
alelos. Nos Algoritmos Genéticos, a populagdo de individuos € um conjunto de pontos do
dominio da fungdo a ser maximizada ou minimizada. A quantidade de pontos depende do
numero de variaveis de projeto do problema em questdo. Algoritmos genéticos sdo algoritmos
iterativos, em que a cada iteracdo a populacdo é modificada, usando as melhores
caracteristicas dos elementos da geracao anterior e submetendo-as aos trés tipos basicos de
operadores, para produzir melhores resultados. Para atingir estes objetivos sdo usados os
seguintes processos:

Reproducéo: € um processo no qual cada cadeia é copiada levando em conta os valores
da funcdo de adaptacdo F. A probabilidade ou aptiddo de cada individuo € um valor que
representa o grau de adaptabilidade deste, ou seja, o quao préximo o individuo esta da solugao
do problema em relagcado aos individuos da populacio. Esta probabilidade é medida com auxilio
da fungéo objetivo e pode ser dada pela seguinte expresséo , p; =M, sendo > p; =1.

D Fo(x)

Este processo € denominado selegao por roleta. Existem outras formas, tais como torneio e
elitista. Para se calcular o valor da funcao de adaptagdo F., deve-se primeiro converter a

sequéncia binaria (base 2) para a base 10, ou seja, deve-se decodificar um cromossomo,

m/_1 . .
conforme a expressao >_(,- = 2 b} 2/ Em seguida, calcula-se o valor real da variavel x
j=0

I
L . ~ _ X! =X
dentro da regido viavel, atraves da relagao x, = xi’ + X, ——L.

2™ —1
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Cruzamento: € um processo no qual a combinagdo em partes de cada um de dois
cromossomos gera um novo descendente.

Mutacao: é a modificagdo aleatdria ocasional (de baixa probabilidade) do valor de um alelo da
cadeia.

De modo geral, suponha que se deseja otimizar uma fungao F qualquer de n variaveis,

F(X) = F(X1, X2, ... , Xn) (6.8)
sujeito a
Xi|<Xi<Xiu i= 1,2, ..., N (69)

Entao cada sequiéncia de n variaveis € denominada de cromossomo ou individuo (Michalewicz,
1998) e cada uma das n variaveis € um gene. Cada gene é representado no sistema binario;
os bits 0 e 1 sao denominados alelos. O comprimento de cada gene depende da precisao
requerida para o problema e da amplitude do intervalo onde ele esta definido. O dominio de
definigdo do gene x; é o intervalo ( x/, x/ ). Admitindo que a precisdo do problema é de p casas
decimais, entéo o intervalo ( x{, x" ) deve ser dividido em (x“ - x/)10° subintervalos iguais.

Portanto, o gene x; devera ter pelo menos m; bits, pois
2™ < (x! —x!)107 < 2™ (6.10)

Em outras palavras, o comprimento do gene x; € a menor poténcia de 2 dentre aquelas em que
2" supera (x - x/)10°. Assim, cada cromossomo tem um total de m,+m, +---+m, bits

(alelos) e é representado por

Cy = bl bl ...l by b2, b2 ,..b2bZ ... bY L bn ,..bY by (6.11)

onde b]’: (que tem valor 0 ou 1) é o (m;— j)-€ésimo alelo correspondente ao i-€simo gene.

Segundo Bergamaschi (2004), a esquematizacdo de um cromossomo pode ser representada

pela Fig. 6.1.
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cromossomo | % | Xz | ... | =10110... 0110 | .. X4 X4

F Y

gené (110(1(1]0] ... [0]1|1]0

alelo

Figura 6.1. Esquematizacdo de um cromossomo.

O procedimento consiste em criar, aleatoriamente, uma populacéao inicial de individuos
{Cy, C,,..., C}. Em seguida, todos os individuos dessa populagdo sao modificados,
submetendo-os aos operadores genéticos; reprodugéo, cruzamento e mutagéo. Considerando
estas definicdes, segundo Saramago (2003), o processo de otimizagao utilizando algoritmos

genéticos é representado pelo fluxograma da Fig. 6.2.
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Figura 6.2. Fluxograma do algoritmo genético continuo.
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Capitulo VI

Simulagées numéricas.

Para validar a metodologia proposta apresenta-se neste capitulo simulagdes
numéricas para o problema de otimizacdo multi-objetivo definido pelas Egs. (6.1) a (6.5).
No processo de otimizagdo, um codigo geral de analise, desenvolvido em Matlab, foi
acoplado ao programa de otimizagao, conforme mostrado no fluxograma da Fig. 7.1. Este
coédigo de analise permite calcular a trajetéria do manipulador modelada por splines
conforme a Eq. (6.6), o modelo cinematico segundo as Eqgs. (3.4) a (3.19), o modelo
dindmico dado pelas Egs. (4.1) a (4.38) e a energia usando a Eq. (6.5). No processo de
otimizagdo foi aplicado Algoritmos Genéticos através do programa GAOT (Genetic

Algorithms Optimization on Toolbox) desenvolvido por Houck et al (1995).

Dados:
Pontos de controle
Dados do algoritmo genético

v

Dados dimensionais.
Caracteristicas dinamicas.
Parametros de movimento

Otimizagao:
Calculo: Energia total
Modelo Tempo de percurso Obtendo:
Cinematico Jerk Projeto étimo
Restricoes laterais
A
Calculo:
Modelo
dindmico

Avaliagao:
Energia
Mecanica.

Figura 7.1 Fluxograma do procedimento numérico para otimizacao.

7.1. Trajetérias 6timas considerando a minimizagcao da energia e do tempo de

percurso.



Neste primeiro estudo, o problema de otimizacdo n&o considera a minimizagdo da
variagao de aceleragao (jerk). Assim na Eq. 6.1 adota-se K3;=0 e a fungdo multi-objetivo é
escrita como:

E Tt
Minimizar = KlE+K2—

0 0
Sujeito a

60 < ¢, (1) <90 [graus]

50< a,(t) <120 [graus]

80 <, (¢) <100 [graus]
0,8<Tt<3,0 [s]

-10<7, <10 [Nm].

Sendo a energia dada por:

E= Ii[Ti(t)di(t) Jdt ou(r)

0 i=l

As configuragbes de trajetérias ay(t), o(t) e as(t) relacionadas nas inequacgoes (7.2)
sdo as mesmas em todos os casos simulados neste trabalho, a razao para isto é que esta
configuragao representa o caso mais geral para a variacao das manivelas de entrada dos
paralelogramos articulados. Configuragbes particulares de trajetérias sdo apresentadas
por Oliveira et al (2005). Vale ressaltar que a metodologia € genérica podendo ser
aplicada para diversas configuragdes. A manutencdo dos mesmos valores para os
angulos de entrada visa facilitar a comparagao dos diversos casos em estudo

A plataforma movel tem massa M=2.912 Kg, os segmentos h, b e ¢ tem massas

respectivamente iguais a my,=0.100 Kg, m,=0.103 Kg e m.=0.547 Kg. Os dados

(7.1)

(7.2)

(7.3)



dimensionais do CaPaMan estdo relacionados na Tab. 7.1. O rob esta inicialmente em
repouso e fica completamente parado ao final da trajetoria, ou seja, a'ti(O):o'tl. (T,):O,

i=1,2,3.

Tabela 7.1. Parametros dimensionais do protétipo CaPaMan.

ai=Cimm] | M=difmm] | Hifmm] |["P="B[mm]| Si[mm]

200 80 116 109.5 -50; 50.

As trajetdrias iniciais sdo obtidas aleatoriamente, impondo a condi¢cdo de que sejam

executadas no tempo inicial T, e obedecidas as restricbes laterais dadas em (7.2).

7.1.1. Prioridade para a minimizagao da energia: K;=0, 8, K,=0,2.

Nesta aplicacdo € considerado que a energia tem peso maior no processo de
otimizagdo. Para este caso adota-se entdo que a minimizagdo da energia tem peso 0,8
(K1=0,8) enquanto a minimizagao do tempo tem peso 0,2 (K»=0,2).

Na Fig. 7.2 é apresentado o grafico 3D das trajetdrias iniciais e 6timas do centro da
plataforma movel do CaPaMan. Pode-se observar que a trajetdria 6tima é suave e
obedece aos pontos iniciais e finais pré-definidos.

20

Trajetorias do ponto P

—— Otimo
19.5 — Inicial
E
2
o 19
N
18.5.]

4
2
2
xP[em] ] 15
2 9 9% yp [cm]

Figura 7.2. Trajetdria 6tima do centro da plataforma mével do CaPaMan em fungéo do
tempo.



Os valores iniciais e finais estao relacionados na Tab. 7.2. Nesta tabela apresentam-
se os valores iniciais e finais médios, obtidos considerando os resultados apds 30
simulagdes. Os resultados de média e desvio-padrdo amostrais obtidos comprovam a
otimizagdo em todos os casos, mesmo sendo a trajetdria inicial obtida aleatoriamente.
Pode-se verificar que é significante a redugado da energia gasta pelos atuadores, o que
representa uma melhora da performance dindmica quando o manipulador descreve as
trajetorias otimas «;(t) representadas na Fig. 7.3. Apesar das trajetérias iniciais serem
aleatdrias, observa-se na Tab. 7.2 que o programa de otimizagao converge para a mesma
solugdo otima, com desvio padrdo pequeno. Assim, para 0s proximos casos serao

apresentadas apenas as solugdes 6timas encontradas.

Tabela 7.2. Resultados da otimizacédo da fungao multi-objetivo.

Funcéao Energia Jerk
o ) Tempo total [s] 3
multi-objetivo [Nm/s?] [rad/s”]
Valor inicial médio 75+0,8

) 1,00+0,0 39,74+£0,70 1,50+ 0,0%
(30 simulagdes)

Valor étimo médio 0,9 +0,1
0,78+ 0,01 19,31+0,21 2,95+0,03 ’ '

(30 simulagoes)

Perf Adi % * 1,09
erformance média 22% +1% 51.0%+ 1.0% ) 88,0%*+1,0%

(30 simulagoes)

Valor inicial 6,9
1,00 39,08 1,50 ’
(melhor solugao)
Valor étimo 0,9
0,79 19,15 2,90
(melhor solugao)
Performance 87,09
21,0 % 51,0% - 0%

(melhor solugao)




Na Fig. 7.3 estdo representadas as curvas iniciais e 6timas para os angulos de
entrada dos mecanismos. Note que, com o0 aumento do tempo, as curvas tornam-se mais

suaves, como era de se esperar.
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Figura 7.3. Grafico das trajetdrias iniciais e 6timas para o angulo de entrada em fungéo no

tempo: (a)mecanismo 1; (b) mecanismo 2; (c) mecanismo 3.

As derivadas temporais dos angulos de entrada sdo mostradas nas Fig. 7.4.
Naturalmente, as velocidades decresceram significativamente, uma vez que o tempo total

de percurso aumentou. Como conseqtiéncia, a energia total foi bastante minimizada.
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Figura 7.4 Curvas iniciais e 6timas das velocidades angulares das manivelas de entrada

em funcao do tempo: (a) mecanismo 1; (b) mecanismo 2 ; (c) mecanismo.

O resultado 6timo representa uma solugao de compromisso entre as fungdes que
compdem a funcdo multi-objetivo do problema. Um comportamento similar ocorreu nas
curvas das aceleracdes, Fig. 7.5.
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Figura 7.5 Grafico das aceleragbes iniciais e 6timas das manivelas de entrada em fungao

do tempo: (a) mecanismo 1 ; (b) mecanismo 2; (c) mecanismo3.

Os resultados obtidos para a variagdo de aceleragéo (jerk) sdo mostrados na Fig.
7.6. Pode-se verificar que as trajetérias 6timas foram obtidas com significante redugao
dos valores maximos de jerk, o que € altamente desejado sob o ponto de vista da

operagao uma vez que representa menores desgastes para os atuadores.
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Figura 7.6 Curvas iniciais e 6timas do jerk nos atuadores em funcdo do tempo: (a)
mecanismo 1; (b) mecanismo 2; (c) mecanismo 3.

Os graficos das curvas de torque que os atuadores aplicam sobre os eixos de entrada sdo
apresentados na Fig. 7.7. Comparando os valores iniciais e otimos verifica-se uma
distribuicdo mais suave no tempo. O que esta coerente com os resultados obtidos de

velocidade e aceleracgao.
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Figura 7.7 Curvas iniciais e 6timas do torque nos atuadores em fungao do tempo:

(a) mecanismo 1; (b) mecanismo 2; (c) mecanismo3.

7.1.2. Prioridade igual para a minimizagao da energia e do tempo: K;=K,=0.5.
Neste exemplo considera-se que o tempo e a energia sado critérios igualmente
importantes. Desta forma, ambos possuem pesos iguais: K;=K,=0.5. Na Tab. 7.3 estao

apresentados os valores obtidos para estas condigdes. Pode-se observar que o tempo



apresentou um pequeno acréscimo (2%) enquanto a energia reduziu de 2,9%. As
trajetdrias inicial e final estao representadas na Fig. 7.8

Tabela 7.3. Resultados da otimizagao da fungdo multi-objetivo para K= K,=0,5.

Funcgao
) Energia Tempo Jerk
multi- 5 3
o [Nm/s?] total [s] [rad/s”]
objetivo
Valor inicial 1,00 39,08 1,50 7,0
Valor étimo 0,99 37,94 1,53 6,4
Performance 1,0 % 2,9% - 8,5%

O comportamento temporal da variagdo dos angulos de entrada a4, o, € a3 dos
mecanismos é representado na Fig.7.9. Pode-se observar que o mecanismo 2 apresentou

uma variacao angular étima quase que idéntica a variagao inicial. Entretanto a variagao
angular para os mecanismos 1 e 3 é mais acentuada.
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Figura 7.8 Trajetéria 6tima do centro da plataforma mével do CaPaMan em fungdo do
tempo.

As derivadas temporais dos angulos de entrada sdo mostradas nas Fig. 7.10.

Observe que os valores maximos das velocidades decresceram levemente. Na Fig. 7.11 &



apresentado o comportamento das aceleragdes. Pode-se notar que para o mecanismo 2

quase nao houve alteragao. O comportamento do jerk pode ser observado na Fig. 7.12,

onde se vé que nos mecanismos 1 e 3 na primeira metade do intervalo de tempo no

processo de otimizagdo os niveis de jerk iniciais sdo maiores, ja no restante do tempo

nestes dois mecanismos o jerk € reduzido. Observa-se também no mecanismo 2 que

embora seja muito pequena a redugao do jerk se da durante todo o intervalo de tempo.

Embora em certas regides o jerk foi maior que o inicial, ele sempre se manteve abaixo do

maximo atingido durante a trajetdria inicial.
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Figura 7.9 Grafico das trajetérias iniciais e 6timas para o dngulo de entrada em fung¢ao do

tempo: (a) mecanismo 1; (b) mecanismo 2; (c) mecanismo 3.
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Figura 7.10 Curvas iniciais e 6timas das velocidades angulares das manivelas de entrada

em fungao do tempo: (a) mecanismo 1; (b) mecanismo 2 ; (c) mecanismo 3.
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Figura 7.11 Grafico das aceleragdes iniciais e 6timas das manivelas de entrada em fungao

do tempo: (a) mecanismo 1 ; (b) mecanismo 2; (c) mecanismo3.

Os graficos das curvas de torque que os atuadores aplicam sobre os eixos de
entrada sao apresentados na Fig. 7.13. Comparando os valores iniciais e 6timos verifica-
se que os valores do torque foram levemente modificados nos mecanismos 1 e 3 e

permaneceu praticamente o0 mesmo no mecanismo 2.
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Figura 7.12 Curvas iniciais e 6timas do jerk nos atuadores em fungao do tempo:

(a) mecanismo1; (b) mecanismo 2; (c) mecanismo 3.
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Figura 7.13 Curvas iniciais e 6timas do torque nos atuadores em fungéao do tempo:

(a) mecanismo 1; (b) mecanismo 2; (c) mecanismo3

7.1.3. Prioridade para a minimizagao do tempo de percurso: K;=0, 2, K,=0,8.

Neste exemplo, o tempo esta sendo priorizado em relagdo a energia. Para isto,
K:=0,2 e K,=0,8. Os valores iniciais e finais estdo relacionados na Tab. 7.4, mostrando
que neste caso a melhora da performance da fungao multi-objetivo se da devido a grande
redugdo do tempo. Observe que se paga um preco pela redugao do tempo total de
percurso ja que neste caso a energia e torque ndo s&o minimizados. A Fig. 7.14 mostra
um grafico 3D das trajetorias iniciais e 6timas do centro da plataforma mével do CaPaMan
no caso em que se prioriza o tempo. Pode-se observar que a trajetéria 6tima é suave e
também obedece aos pontos iniciais e finais pré-definidos. Na Fig. 7.15 estédo
representadas as curvas iniciais e 6timas para os angulos de entrada dos mecanismos.

As derivadas temporais dos angulos de entrada s&o mostradas nas Fig. 7.16.

Tabela 7.4. Resultados da otimizacado da fungao multi-objetivo.

Funcgao Energia Tempo Jerk
multi-objetivo | [Nm/s?] | total [s] [rad/s’]
Valor inicial. 1,00 39,08 1,50 6,7
Valor étimo. 0,81 76,05 0,81 40,6
Performance 19,0 % - 46,0 % -




Figura 7.14. Trajetéria 6tima do centro da plataforma moével do

tempo.
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Figura 7.15 Grafico das trajetdrias iniciais e étimas para o angulo de entrada em fungao

no tempo: (a) mecanismo 1; (b) mecanismo 2; (c) mecanismo 3

Observe que as velocidades cresceram bastante, uma vez que o tempo total de percurso

foi muito reduzido, contribuindo para o aumento da energia. Um comportamento similar

ocorreu nas curvas das aceleracdes (Fig. 7.17) e do jerk (Fig.7.18). Os graficos das

curvas de torque que os atuadores aplicam sobre os eixos de entrada s&o apresentados

na Fig. 7.19. Comparando os valores iniciais e 6timos verifica-se que os valores de torque

também foram modificados significativamente.
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Figura 7.16 Curvas iniciais e 6timas das velocidades angulares das manivelas de entrada

em

fungéo do tempo: (a) mecanismo 1; (b) mecanismo 2 ; (c) mecanismo 3.
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7.1.4. Comparagao dos resultados.

Os resultados obtidos podem ser comparados a partir da Tab. 7.5, considerando
somente a minimizagcdo da energia e do tempo. Por tratar-se de um problema de
otimizagdo multi-objetivo € possivel obter um conjunto de solugbes 6timas de Pareto,
sendo analisados apenas trés casos de interesse pratico. Como as fungdes multi-objetivo
consideradas, energia e tempo, sdo conflitantes entre si, uma solugdo de compromisso é
encontrada, pois ndo é possivel obter uma resposta que seja 6tima simultaneamente sob
o ponto de vista de cada uma das fungdes. Cabe ao usuario escolher uma “boa solugao®,

que atenda suas demandas de operagao.

Tabela 7.5 Tabela comparativa dos resultados considerando a minimizacdo da energia e
do tempo.



Parametros da K1=0,8 e K1=0,5 e | K1=0,2 e
otimizagao K2=0,2 K2=0,5 K2=0,8

Valor inicial 1,00 1,00 1,00
Valor 6timo 0,79 0,99 0,81
Performance. 21,0% 1,0% 19,0%
Energia inicial

) 39,08 39,08 39,08
[Nm/s?]
Energia 6tima

) 19,15 37,94 76,05
[Nm/s7]
Performance. 51,0% 2,9 % -
Tempo inicial [s] 1,50 1,50 1,50
Tempo o6timo [s] 2,90 1,53 0,81
Performance - - 46,0%
Jerk inicial

3 6,9 7,0 6,7
[rad/s”]
Jerk 6timo

3 0’9 6,4 40,6
[rad/s™]
Performance 87,0% 8,5% -

Deve-se observar que apesar dos valores iniciais da energia serem iguais (Tab. 7.5), as
trajetdrias iniciais, obtidas aleatoriamente, podem ser ligeiramente diferentes. Este fato

explica as diferengas encontradas nas curvas iniciais de velocidade e aceleragéo.

7.2 Trajetérias 6timas considerando apenas a minimizagao da energia
(tempo total de percurso constante).
Nesta secdo, o objetivo & verificar se a metodologia desenvolvida é capaz de
minimizar a energia, apenas alterando a forma da trajetdria. Isto é feito atuando sobre os
pontos de controle da spline cubica, sem minimizar o tempo total de percurso. Assim,

considerando esta aplicagao, na Eq. (6.1) que descreve a fungao objetivo, adota-se K;=1,

K,=K;=0 e escreve-se como:

E
Minimizar =
/ E

Sujeito a




60 < ¢, (t) <90 [graus]
50<a,(t) <120 [graus]

80 < ar; (t) <100 [graus]
(7.5)
—-10<7, <10 [Nm]

Neste caso, deseja-se obter trajetorias em que o tempo total de percurso é constante, isto
€, o tempo ndo é mais variavel de projeto. Para T;=1.5s, constante, a energia é calculada

comao:

[.(t) e, (t) Jdt, (7.6)

Tt=1,5 3
i=1

-

As dimensdes sao as mesmas relacionadas na Tab. 7.1. O robd esta inicialmente em
repouso e fica completamente parado ao final da trajetéria. A Tab. 7.6 mostra os
resultados, usando as trajetérias 6timas apresentadas na Fig. 7.21. A Fig. 7.20 mostra um
grafico 3D das trajetdrias 6timas e iniciais, comprovando que é possivel modificar a
trajetdria final, de forma a minimizar a energia, apenas com a escolha adequada dos
pontos de controle. A reducdo de 3% da energia pode parecer pequena, mas,
considerando que o manipulador ira executar esta operagio varias vezes durante uma

jornada de trabalho, este ganho pode-se tornar significante para a industria.

Tabela 7.6. Resultados da otimizagao da fungao objetivo, considerando o tempo total de

percurso constante.

Funcao Energia Tempo Jerk

objetivo [Nm/s?] | total [s] [rad/s’]
Valor inicial 1,00 39,08 1,50 7,8
Valor 6timo 0,97 37,91 1,50 6,7
Performance 149

3,0 % 3,0% - &
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Figura 7.20 Trajetdria inicial e 6tima do centro da plataforma mével do CaPaMan,

considerando o tempo de percurso constante .

Observa-se na Fig. 7.21 que as trajetdrias 6timas foram modificadas em relacéo as

iniciais, tendo em vista que o tempo total de percurso nao foi alterado.
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considerando o tempo total constante: (a) mecanismo 1; (b) mecanismo 2; (c) mecanismo

3.

As Figs. 7.22 e 7.23 apresentam o comportamento das velocidades angulares e as

aceleragdes angulares, respectivamente, das manivelas de entrada. Pode-se notar a
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Figura 7.24. Grafico do jerk inicial e 6timo das manivelas de entrada, considerando o

tempo total constante: (a) mecanismo 1; (b) mecanismo 2; (c) mecanismo 3.

A Fig. 7.24 apresenta a variagédo do jerk para cada mecanismo de entrada e a Fig.
7.25 a variagao do torque. Pode-se observar que no inicio do movimento, a curva de
torque € mais acentuada, estando coerente com os maiores picos de aceleragdo. Ja no

final a curva é mais suave, apresentando menores niveis de aceleragao.
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Figura 7.25 Curvas iniciais e 6timas do torque nos atuadores para tempo constante: (a)

mecanismo 1 ; (b) mecanismo 2; (c) mecanismo3.

7.3 Simulagao a altas velocidades.

A maioria das aplicacbes de robds paralelos opera com velocidades elevadas,
sendo esta uma das principais caracteristicas deste tipo de manipulador. Para otimizar
tais operacdes, o problema de otimizacao definido pelas Eqs. 7.1 e 7.3, sera novamente
simulado, considerando as condi¢des definidas pelas Eqs. 7.2 adotando-se o tempo de
percurso T,=0.3 s como tempo inicial, e a variacdo do tempo total de percurso descrita
pela restri¢cao:

0,1<Tt <05 [s] (7.7)

As caracteristicas dimensionais do CaPaMan sao as mesmas consideradas nos casos

anteriores e apresentadas na Tab.7.1.



7.3.1. Simulagao a altas velocidades, priorizando a minimizagao da energia: K;=0,8,
K>=0,2.

De forma semelhante ao item 7.1.1, para priorizar a minimizagédo da energia, é
considerado K=0,8 e K,=0,2. A Tab. 7.7 apresenta os resultados obtidos para estas
condicbes. Pode-se observar que, apesar do tempo ter um peso de 20% o processo foi
otimizado em seu limite superior, ou seja: T=0,5 s. Com a ampliagdo do tempo para se
descrever a trajetoria fica nitida a suavizagdo do movimento. Assim, na Fig. 7.26 esta
apresentada a trajetéria do centro da plataforma mével do CaPaMan, e a variagao
angular do movimento de entrada dos mecanismos representados na Fig. 7.27. Devido ao
aumento do tempo total para descrever a trajetoria de (de 0,3 s para 0,5 s) pode-se notar
a suavizacao do movimento demonstrado pelas curvas de velocidade, Fig. 7.28, pelas
aceleragdes, Fig. 7.29, e pelo jerk, Fig. 7.30. Conseqlientemente, ocorre também a
suavizagao das curvas de torques, reduzindo consideravelmente as variagdes bruscas de
torque conforme pode ser visto na Fig. 7.31. Isto demonstra que, mesmo para altas

velocidades de operacgao, a metodologia de otimizacdo adotada é satisfatoria.

Tabela 7.7. Resultados da otimizagdo da fungdo multi-objetivo para altas velocidades,
considerando K;=0,8 e K,=0,2.

Funcgao
) Energia Tempo Jerk
multi- 5 3
o [Nm/s?] total [s] [rad/s”]
objetivo
Valor inicial 1,00 377,75 0,30 825,6
Valor étimo 0,62 136,29 0,50 183,5
Performance 38,0 % 63,9% - 77,8%
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Figura 7.26. Trajetdria inicial e 6tima do centro da plataforma

considerando altas velocidades, para o caso K;=0,8 e K,=0,2.
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Figura 7.28 Curvas iniciais e 6timas das velocidades angulares das manivelas de entrada:

(a) mecanismo 1; (b) mecanismo 2 ; (c) mecanismo 3.
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Figura 7.29 Grafico das aceleragdes iniciais e 6timas das manivelas de entrada em fungao

do tempo: (a) mecanismo 1 ; (b) mecanismo 2; (c) mecanismo3.
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Figura 7.31. Curvas iniciais e 6timas do torque nos atuadores: (a) mecanismo 1 ; (b)

mecanismo 2; (c) mecanismo3.

7.3.2 Simulagdo a altas velocidades, mesma prioridade para a energia e o tempo:
Ki= K»=0,5.

Neste exemplo é considerado que o tempo e a energia tem a mesma prioridade.
Assim, tem-se K;=0,5 e K,=0,5. Os resultados obtidos sdo apresentados na Tab. 7.8 e as
trajetérias inicial e 6tima da estdo apresentadas na Fig. 7.32. As trajetérias iniciais e

otimas de cada mecanismo sdo apresentadas na Fig.7.33.

Tabela 7.8. Resultados da otimizagao da fungao multi-objetivo para altas velocidades.

Funcdo multi- | Energia Tempo Jerk
objetivo [Nm/s?] | total [s] [rad/s’]
Valor inicial 1,00 318,09 0,30 936,0
Valor 6timo 0,95 230,17 0,35 590,3
Performance 5,0 % 27,6% - 36,9 %
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Figura 7.32 Trajetéria inicial e 6tima do centro da plataforma mével do CaPaMan,

considerando altas velocidades, para o caso K= K»=0,5.

Deve-se observar que, neste caso, o tempo 6timo aumentou cinco centésimos em relagao
ao tempo inicial (acréscimo de 16,7%), como pode ser visto na Fig. 7.34. Mesmo assim,
as velocidades 6timas foram significativamente reduzidas nos mecanismos 1 € 2, e um
pouco menos no mecanismo 3. Resultado semelhante ocorreu na aceleragao, como pode
ser visto na Fig. 7.35. A reducao do jerk é razoavel, mas se mantém em niveis altos como

pode ser visto na Fig. 7.36. Pode-se notar, no entanto, que o jerk resultante esta sempre

abaixo do maximo jerk inicial.
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Observando os torques mostrados na Fig. 7.37 vé-se que os graficos representativos dos
torques iniciais e 6timos sdo bem préximos. Entretanto a curva de torque 6timo é muito

mais uniforme do que a inicial.
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velocidades: (a) mecanismo 1; (b) mecanismo 2 ; (c) mecanismo 3 (K;= K,=0,5).
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Figura 7.37. Curvas iniciais e 6timas do torque nos atuadores, para altas velocidades: (a)

mecanismo 1 ; (b) mecanismo 2; (c) mecanismo 3 (K= K,= 0.5).

7.3.3. Simulagao a altas velocidades, priorizando a minimizagdao do tempo: K;=0,2,
K2=0,8.

Neste exemplo é simulada a condicdo em que o tempo é priorizado. No caso

7

Ks=0,2, e K»,=0,8. A Tab. 7.9 mostra os resultados obtidos quando se considera a

trajetoria 6tima da Fig.7.38, as trajetdrias de cada mecanismo sado apresentadas na Fig.

7.39. Observa-se que a minimizacdo da funcdo multi-objetivo se da apenas pela

minimizagcao do tempo, ja que a energia aumentou.
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Figura 7.38. Trajetéria 6tima do centro da plataforma mével do CaPaMan (K;=0,2,
K2=0,8).

Tabela 7.9. Resultados da otimizagao da fungao multi-objetivo para altas velocidades.

Funcgao Energia Tempo Jerk
multi-objetivo | [Nm/s?] | total [s] [rad/s’]
Valor inicial 1,00 326.74 0,30 829,1
Valor étimo 0,91 489.05 0,23 2076,4
Performance 9,0 % - 23,3% -

Nas Figs. 7.40 e 7.41, vé-se que tanto as velocidades como as aceleragbes sao
aumentadas no processo de otimizagdo, pois neste caso prioriza-se o tempo. Pode-se
observar na Fig. 7.42 que o jerk apresenta variagbes importantes significando uma

necessidade de se controlar o valor do jerk.
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Figura 7.39. Grafico das trajetérias iniciais e 6timas para o angulo de entrada em fungao

no tempo: (a) mecanismo 1; (b) mecanismo 2; (c) mecanismo 3.
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Figura 7.41. Grafico das aceleragbes iniciais e 6timas das manivelas de entrada em

funcao do tempo: (a) mecanismo 1 ; (b) mecanismo 2; (¢) mecanismo3.

A Fig. 7.43 mostra que, neste caso, os torques ndo sdo tdo bem comportados como
nos casos anteriores, mas o processo de otimizacido elimina as variagdes bruscas de

torque, principalmente nos mecanismos 1 e 3.
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Figura 7.42. Curva inicial e 6tima do jerk das manivelas de entrada, para altas

velocidades: (a) mecanismo 1 ; (b) mecanismo 2; (¢) mecanismo 3 (K4=0,2 e K,=0,8).
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Figura 7.43. Curvas iniciais e 6timas do torque nos atuadores: (a) mecanismo 1 ; (b)

mecanismo 2; (¢) mecanismo3.

A Tab. 7.10 apresenta a comparagao dos resultados obtidos para o manipulador paralelo
CaPaMan operando a altas velocidades, considerando apenas a minimizagao da energia
e do tempo. Novamente, por serem as fungdes multi-objetivo conflitantes entre si, obtém-
se solucdes de compromisso, cabendo ao usuario escolher a “melhor solugdo“ sob o
ponto de vista pratico. O cédigo computacional desenvolvido permite que; a partir de
novas escolhas para os fatores de ponderagdo (Ki; e K,) outras solugdes sejam
calculadas.

A simples verificacdo dos valores 6timos obtidos, mostra que para altas velocidades, que
envolvem energia elevada, a otimizagcdo torna-se muito importante. Note também, que
neste caso, os valores do jerk sdo bastante elevados, mostrando que esta grandeza deve

ser considerada como um critério de otimizagao.



Tabela 7.10. Tabela comparativa dos resultados considerando a minimizacao da energia

e do tempo, para altas velocidades.

Parametros da K1=0,8 e K1=0,5e K1=0,2 e

otimizacao K2=0,2 K2=0,5 K2=0,8
Valor inicial 1,00 1,00 1,00
Valor étimo 0,62 0,95 0,91
Performance. 38,0% 5,0% 9,0%
Energia inicial
) 377,75 318,09 326,74
[Nm/s“]

Energia 6tima
136,29 230,17 489,05

[Nm/s?]
Performance. 63,9% 27,6% -
Tempo inicial [s] 0,30 0,30 0,30
Tempo 6timo [s] 0,50 0,35 0,23
Performance. - - 23,3%
Jerk inicial

3 825,6 936,0 8291
[rad/s™]
Jerk 6timo

3 183,5 590,3 2076,4
[rad/s”]

Performance 77,8% 36,9% -




7.4 Simulagao a altas velocidades com controle do jerk.
Como pode ser visto nas Figs. (7.30), (7.36) e (7.42), as simulagbes a altas velocidades
produzem grandes varia¢des das aceleracdes. Isto sugere o procedimento de controle do jerk.

Desta forma sera utilizada a fungao multi-objetivo definida na Eq. 6.1, ou seja:

E Tt J
Minimizar f =K,—+K, —+ K, — (7.8)
EO TO 0

Os parametros do CaPaMan neste caso sdo os mesmos usados na segao 7.3

7.4.1 Simulagao a altas velocidades com controle do jerk (K;=K,=0,2 e K;=0,6).

Neste exemplo, é realizada a simulagido do movimento dando prioridade ao jerk (K3=0,6),
considerando a energia e o tempo de baixa prioridade (K1=K,=0,2). A Tab. 7.11 mostra os
resultados obtidos quando se considera a trajetéria 6tima da Fig.7.44, que equivalem ao

movimento 6timo de entrada apresentado na Fig. 7.45.

Tabela 7.11. Resultado da otimizagao da fungao objetivo para altas velocidades com controle
do jerk, considerando K;=K,=0,2 e K;=0,6.

Funcgao
Energia Tempo Jerk
multi- 5 3
o [Nm/s“] total [s] [rad/s™]
objetivo
Valor inicial 1,00 358,40 0,30 1010,9
Valor 6timo 0,49 136,28 0,50 178,3
Performance 51,0 % 62.0 % - 82,3 %
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Figura 7.44 Grafico 3D da trajetdria 6tima do centro da plataforma mével do CaPaMan,

problema de otimizagdo minimizando o jerk .

Observa-se neste caso que, tendo em vista a priorizacdo do jerk, tem-se uma redugao

bastante significativa de energia. O jerk ,como era de se esperar, foi bastante reduzido e o

tempo teve um aumento de 66.67 % conduzindo-o para o extremo superior de tempo permitido.

A combinagéao energia-tempo-jerk resulta na minimizagéo da fungéo multi-objetivo. A Fig. 7.46

mostra que a reducdo de velocidade é muito grande comparada com a velocidade inicial o que

juntamente com a performance de aceleragdo mostrada Fig. 7.47 justificam a redugéo do jerk

0,
em 82.3 %.
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Figura 7.45.Gréfico das trajetorias iniciais e 6timas para o angulo de entrada em fungéo no

tempo: (a) mecanismo 1; (b) mecanismo 2; (c) mecanismo 3.
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Figura 7.47 Gréfico das aceleragdes iniciais e 6timas das manivelas de entrada em fungéo do
tempo: (a) mecanismo 1 ; (b) mecanismo 2; (c) mecanismo3.

Da Fig. 7.48 conclui-se que o jerk foi bastante reduzido, mas continua em niveis altos,
pois se trata de operar o robd a altas velocidades. Pode-se observar pela Fig. 7.49 que as
curvas de torque foram suavizadas em todos os trés mecanismos. Pode-se observar também
que estas curvas de torque sdo bastante semelhantes as da Fig. 7.31, correspondente ao caso
altas velocidades com K;=0,8 e K,=0,2; os resultados sdo muito semelhantes. Dos resultados
apresentados nas Tab. 7.10 e 7.11, pode-se verificar que, embora a energia 6tima seja a

mesma, o nivel de jerk € menor quando se usa controle de jerk.
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Figura 7.48. Curva inicial e 6tima do jerk das manivelas de entrada, para altas velocidades: (a)

mecanismo 1 ; (b) mecanismo 2; (c) mecanismo 3 (K= K,=0,2 e K;=0.6).
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Figura 7.49 Curvas iniciais e 6timas do torque nos atuadores: (a) mecanismo 1 ; (b) mecanismo

2; (c) mecanismo3.

7.4.2 Simulagao a altas velocidades com controle do jerk (K= K;=0.3 e K;=0.4).

Neste exemplo o controle do jerk ainda € prioritario, mas com peso préoximo ao de
controle de energia e tempo, considerados iguais, ou seja: K;= K»,=0.3 e K;=0.4. A Tab. 7.12
mostra os resultados obtidos quando se consideram as trajetérias otimas da Fig.7.51. A
combinagéo energia-tempo-jerk resulta na minimizagcao da fungao multi-objetivo. A Fig. 7.50
mostra que a trajetdria 6tima do ponto central da plataforma mével obedece aos pontos iniciais
Po e Pp.

Tabela 7.12. Resultados da otimizagdo da fungéo multi-objetivo para altas velocidades.



Funcdo multi- | Energia Tempo Jerk
objetivo [Nm/s?] | total [s] [rad/s’]

Valor inicial 1,00 312.83 0,30 832,5
Valor 6timo 0,71 146.24 0,46 201,4
Performance 29,0 % 53,2% - 75,8 %

80

Os resultados do comportamento das velocidades, aceleragdes e do jerk podem ser vistos das

Figs. 7.52, 7.53 e 7.54 respectivamente. Com o aumento do tempo a tendéncia € de redugéo

dos valores maximos. A Fig. 7.55 mostra que os torques foram reduzidos e suavizados, mas

nao tanto como no caso em que se usa a configuragcdo de parametros (K;=0.2, K,=0.2 e

K4=0.6).
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Figura 7.50 Grafico 3D da trajetdria 6tima do centro da plataforma mével do CaPaMan.
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Figura 7.51.Gréfico das trajetorias iniciais e 6timas para o angulo de entrada em fungéo no

tempo: (a) mecanismo 1; (b) mecanismo 2; (c) mecanismo 3.
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Figura 7.52 Curvas iniciais e 6timas das velocidades angulares das manivelas de entrada do

CaPaMan, (a) mecanismo 1; (b) mecanismo 2 ; (c) mecanismo 3.
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Figura 7.53 Grafico das aceleragdes iniciais e 6timas das manivelas de entrada do CaPaMan

em fungao do tempo: (a) mecanismo 1 ; (b) mecanismo 2; (c) mecanismo3.
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Figura 7.54. Curva inicial e 6tima do jerk das manivelas de entrada, para altas velocidades: (a)

mecanismo 1 ; (b) mecanismo 2; (c) mecanismo 3 (K= K,=0,3 e K;=0.4).
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Figura 7.55 Curvas iniciais e 6timas do torque nos atuadores: (a) mecanismo 1 ; (b) mecanismo
2; (c) mecanismo3.

Na tabela 7.13 apresenta-se o resumo comparativo dos dois casos, mostrando que se
obtém otimizagéo da fungao multi-objetivo em todos estes casos e que o usuario deve variar 0s
parametros K; K, e K; de acordo com suas necessidades em termos dos componentes da
funcao multi-objetivo.

Tabela 7.13. Tabela comparativa dos resultados da otimizacao para altas velocidades com

minimizag&o do jerk.
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Parametros da K= K5=0,2 Ki=K5=0,3
otimizagao K5=0,6 Ks=0,4

Valor inicial 1,00 1,00
Valor 6timo 0,49 0,71
Performance. 51,0% 29,0%
Energia inicial

) 358,40 312,85
[Nm/s“]
Energia 6tima

) 136,28 146,24
[Nm/s“]
Performance. 62,0% 53,2%
Tempo inicial [s] 0,30 0,30
Tempo 6timo [s] 0,50 0,46
Performance - -
Jerk inicial

3 1010,9 832,5
[rad/s™]
Jerk 6timo

3 178,3 201,4
[rad/s”]
Performance 82,3% 75,8%

7.5 Simulagao para um CaPaMan robusto considerando K;=0.8, K,=0,2 e K;=0.

Os parametros dimensionais do CaPaMan apresentados na Tab. 7.1 correspondem ao
protétipo construido no Laboratério de Robédtica e Mecatrénica da Universidade de Cassino.
Com o objetivo de verificar a validade do procedimento de otimizacdo e do modelo dindmico
desenvolvido nesta tese, a seguir sdo apresentados resultados de simulacdo realizados
considerando um CaPaMan maior e mais robusto, com inércias elevadas. Para a analise deste
exemplo é considerado que a energia tem prioridade maior em relagao ao tempo e o jerk nao
sera considerado na otimizacdo. Assim adota-se a fungao multi-objetivo representada pela Eq.
7.9 (K1=0.8, K,=0,2 e K3=0). O projeto de otimizacao é descrito de forma similar as Egs. 7.1 e

7.2, alterando as restricdes de torque, ou seja:

Minimizar f =K1£+K22 (7.9)
E, I

Sujeito a
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60 < ¢, () <90 [graus]

50< a,(t) <120 [graus]

80 <, (¢) <100 [graus] (7.10)

0,8<Tt <3,0 [s]

~100<7, <100 [Nm]

Para simular um CaPaMan robusto foi adotado que a plataforma tem massa M=10 Kg, os
segmentos h, b e ¢c tem massas respectivamente iguais a my=1.0 Kg, m,=0.60 Kg e m:=1.0 Kg.
Os novos dados dimensionais do CaPaMan estdo relacionados na Tab. 7.14. O robd esta

inicialmente em repouso e fica completamente parado ao final da trajetéria. Assim,

& (0)=¢.(7))=0, i=1,2,3. O tempo inicial de percurso de cada trajetéria foi adotado como

sendo de 1.5 segundos e o tempo total de percurso foi restrito ao intervalo de 0.8 a 3.0
segundos. Nesta simulagdo consideram-se dois modelos: Modelo completo e Modelo
simplificado. No modelo completo simula-se as operagées do CaPaMan considerando-se a
dinAmica das pernas e da plataforma modvel. No modelo simplificado considera-se apenas a

dindmica da plataforma movel.

Tabela 7.14. Parametros dimensionais do CaPaMan robusto.

aj = Cj[mm] | bi =dj[mm] Hi [mm] P = If [mm] Sj [mm]

800 400 600 500 -50; 30

As Tab. 7.15 e 7.16 relacionam os resultados obtidos utilizando os modelos completo e
simplificado respectivamente. Observe que, para um robd robusto, a utilizagdo do modelo
completo € muito mais importante, pois permite o calculo da energia com maior precisdo. Se a
dinamica das pernas for desprezada, no caso do modelo simplificado, isto pode levar a uma

redugdo de aproximadamente 40% do valor real da energia dissipada nos atuadores. As
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comparagdes dos torques iniciais e 6timos nos trés mecanismos s&o representadas nas Figs.
7.56 e 7.57. De forma semelhante, caso a inércia das pernas seja desprezada, os torques
calculados para um robé robusto terdo um erro consideravel, pois os valores maximos também
serao reduzidos em 40%.

Tabela 7.15. Resultados da otimizacdo da fungao objetivo, considerando o modelo dindmico

completo .
Funcgao
) Energia Tempo Jerk
multi- 2 3
o [Nm/s?] total [s] [rad/s”]
objetivo
Valor inicial 1,00 704,24 1,5 6,7
Valor 6timo 0,77 338,76 2,9 1,0
Performance 23,0 % 35,1% - 84,7 %

Tabela 7.16. Resultados da otimizagao da fungéo objetivo, considerando o modelo dinamico

simplificado .
Funcdo multi- | Energia Tempo Jerk
objetivo [INm/s?] | total [s] [rad/s’]
Valor inicial 1,00 400.89 1,5 6,6
Valor 6timo 0,77 189.62 2,9 0,9
Performance. 23,0 % 52,7% - 87,0 %
k) —aml| E ]l E T [ o
E 8 E 10 E
R L
o T . AU N
; % 05 1 2 25 3 ; "5 05 1 2 25 3 ; 5o 05 1 2 25 3
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(a) (b) (c)

Figura 7.56 Curvas iniciais e 6timas do torque nos atuadores do CaPaMan robusto, modelo

dindmico completo, (a) mecanismo 1 ; (b) mecanismo 2; (c) mecanismo3.
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Figura 7.57 Curvas iniciais e 6timas do torque nos atuadores do CaPaMan robusto, modelo

dindmico simplificado, (a) mecanismo 1 ; (b) mecanismo 2; (c) mecanismo3.

Pode-se observar que, de forma semelhante as simulagdes anteriores, o tempo 6timo
tende para o limite maximo permitindo, no caso 3 s. Desta forma, como também ocorreram nas
outras simulagdes, os valores 6timos de energia e do jerk foram minimizados em relagéo aos
valores iniciais. Além disso, a curva de torque otimizada € mais suave que a inicial. Estes
resultados demonstram que o procedimento pode ser aplicado para outras condi¢cdes e

dimensoes da estrutura em analise.

7.6 Simulacao usando B-splines de quarta ordem.

Ao longo dos anos, na maioria dos trabalhos publicados como em Chen (1991),
Saramago (1999b), Oliveira (2005) as trajetérias dos robés sdo modeladas utilizando B-splines
cubicas. Uma das principais justificativas sdo os controladores na operagao de tais
manipuladores. Obviamente, isto leva a representar as acelera¢des por fungdes lineares (e o
jerk por fungdes descontinuas do tipo degrau). O Objetivo desta segdo € verificar se o
procedimento desenvolvido pode ser utilizado modelando as trajetérias com B-splines de
quarta ordem. A seguir, sdo representados os resultados desta simulagdo, considerando o
problema definido nas Eqgs. 7.1 a 7.3; as dimensdes do CaPaMan s&o as mesmas definidas na
secao 7.1 e na Tab. 7.1. Considera-se apenas 0 caso em que a energia é priorizada, ou seja,
K4=0.8, K,=0.2 e K;=0. Deseja-se comparar os resultados deste caso com o obtido na secgao

7.1. Comparando as curvas de velocidade(Figs. 7.4 e 7.60) e de aceleragao(Figs. 7.5 e 7.61)
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pode ser observada uma pequena diferenca nos valores extremos das mesmas, isto indica
que, apesar das trajetorias serem diferentes, produzem niveis de energia semelhantes,
mostrando a coeréncia da metodologia. A Tab. 7.17 mostra os resultados obtidos quando se
usam as trajetorias da Fig. 7.59, comparando-a com a Tab.7.2 pode-se verificar que os

resultados estdo na mesma faixa de variagao.

—— Otima

19.6 Trajetorias do ponto P HIT
— Inicial

19.4

19.2

19

ZP [cm]

188

18.6

0 1 2
2 4 0
xP [cm] yP [em]
Figura 7.58 Grafico 3D da trajetoria 6tima do centro da plataforma moével do CaPaMan usando

B-splines de quarta ordem.

Tabela 7.17. Resultados da otimizagao da fungéo multi-objetivo, considerando spline de 42.
ordem e os pesos K;=0,8, K,=0,2 e K3=0.

Fungao multi- | Energia Tempo Jerk
objetivo [INm/s?] | total [s] [rad/s’]
Valor inicial 1,00 49,94 1,5 8,2
Valor 6timo 0,78 24,05 29 1,6
Performance 19,0 % 51,8% - 80,5%
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(a) (b) (c)

Figura 7.59.Grafico das trajetérias iniciais e 6timas para o angulo de entrada em fungao no

tempo: (a) mecanismo 1; (b) mecanismo 2; (c) mecanismo 3 (K;=0,8, K,=0,2 e K3=0).

Comparando as curvas de velocidade Figs. 7.4 e 7.60, pode-se notar que para a B-spline
de terceira ordem a curva é mais suave, com valor maximo mais reduzido que para o caso da
B-spline de quarta ordem. No segundo caso, Fig. 7.60, as variagdes de velocidade sdo mais
acentuadas. Entretanto, no seu inicio (partida) e no fim (parada) ela ocorre com maior
suavidade. Esta caracteristica pode ser muito importante em aplicagcdes onde é necessario ter

uma partida/ parada suaveis da movimentagao do sistema.
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Figura 7.60 Curvas iniciais e 6timas das velocidades angulares das manivelas de entrada: (a)

mecanismo 1; (b) mecanismo 2 ; (c) mecanismo 3.

Em funcdo do uso de B-splines de quarta ordem, a aceleragdo ndo apresenta variagcoes
bruscas como para o caso da B-spline de terceira ordem, Fig. 7.5. Na Fig. 7.61, pode-se

verificar a continuidade suavidade da variagdo da aceleracgao.
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Figura 7.61 Grafico das aceleragdes iniciais e 6timas das manivelas de entrada em fung¢ao do

tempo: (a) mecanismo 1 ; (b) mecanismo 2; (c) mecanismo3.

Neste caso, o jerk apresenta mudanca brusca de dire¢do, conforme apresentado na Fig.
7.62, embora ainda seja representado por uma fung¢ao continua. No caso de utilizar B-spline

cubica, o jerk apresenta descontinuidade (saltos) conforme apresentado na Fig. 7.6.
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Figura 7.62 Curvas iniciais e 6timas do jerk nos atuadores: (a) mecanismo 1 ; (b) mecanismo 2;
(c) mecanismo3.

As curvas de torque sao praticamente idénticas, Figs. 7.7 e 7.63. Entretanto pode-se
verificar que, no uso das splines de quarta ordem a variacao inicial e final sdo mais suaveis.
Isto significa que a aplicagdo do torque para o inicio e o final do movimento é realizada de
forma gradativa e muito suavizada, e este aspecto € muito importante para as operagdes de
controle de robds.
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Figura 7.63 Curvas iniciais e 6timas do torque nos atuadores: (a) mecanismo 1 ; (b) mecanismo
2; (c) mecanismo3.
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Este estudo de caso mostrou que a metodologia desenvolvida permite que o usuario escolha o
grau da B-spline que deseja usar para modelar as trajetorias. No modelo apresentado, as
curvas de aceleracao obtidas com B-spline de quarta ordem foram, obviamente, mais suaveis,
mas os valores absolutos sdo similares aos obtidos com Splines de terceira ordem. Outra
caracteristica que pode ser interessante para operacao € o fato do jerk ser linear, apesar de
que seus valores absolutos foram ligeiramente superiores aos encontrados com splines
cubicas. Uma contribuicao deste trabalho € permitir que o usuario escolha a ordem da spline

que seja mais conveniente para o seu problema.
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Capitulo VIl

Conclusoes e trabalhos futuros.

Neste trabalho foi apresentada uma formulagéo genérica para a otimizagcao de trajetérias
de estruturas paralelas. Para a obtencado da trajetéria 6tima é definido um problema de
otimizagdo multi-objetivo que considera a minimizagdo da energia mecanica consumida pelos
atuadores, a minimizacao do tempo total do percurso e da variagdo da aceleracao (jerk). A
fungdo multi-objetivo é transformada em uma fungdo escalar aplicando o Método da
Ponderagao dos Objetivos, este € um método bastante usado e simples, permitindo que o
usuario priorize algum dos critérios que compde a fungao multi-objetivo através da escolha
adequada dos fatores de ponderagéo. A trajetéria € modelada por B-splines uniformes cubicas,
sendo também desenvolvido o modelo para B-splines uniformes de quarta ordem,
possibilitando a escolha do grau da curva que seja mais conveniente em cada aplicagéo.

O célculo da energia mecanica necessita da obten¢do dos torques de entrada e das
velocidades em cada mecanismo. Para a obtengdo destas grandezas, foram desenvolvidos os
modelos: geométrico, cinematico ¢ dinamico. O modelo geométrico determina as coordenadas
do ponto central da plataforma moével em funcdo dos angulos de entrada dos atuadores.
Utilizando as propriedades de simetria do CaPaMan foi obtida a posi¢ao deste ponto, bem como
a orientagdo da plataforma modvel, escrita em termos dos angulos de Euler, em relagdo ao sistema
inercial da plataforma fixa. As componentes de velocidade e aceleragao do ponto central da
plataforma mével foram obtidas através da primeira e segunda derivadas da equagdo de posi¢do
em relacdo ao tempo. De modo anélogo, as velocidades e aceleragdes angulares sao deduzidas a
partir das derivadas temporais dos angulos de Euler.

O modelo analitico desenvolvido para a dindmica inversa do CaPaMan, utiliza as
equagdes de Newton-Euler. A cadeia cinematica peculiar e as propriedades de simetria da
arquitetura do CaPaMan foram uteis nesta formulagdo, que permite calcular os torques de
entrada, responsaveis pela obtengdao da energia. Deve-se ressaltar, que foi desenvolvido o
modelo dindmico completo, considerando a dinamica da plataforma e também das pernas dos

mecanismos. Durante as simulagdes comprovou-se que para manipuladores robustos, a
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dinAmica das pernas dos mecanismos ndo pode ser desprezada, pois contribuem de forma
significativa para o acréscimo dos torques calculados e conseqliientemente da energia.

A busca da solucdo otima se deu através da aplicagdo de algoritmos genéticos, que
mostraram-se eficientes nas simulagdes numéricas executadas. A presenga de minimos locais
e a descontinuidade da funcgao torque justificaram a escolha de técnicas aleatdrias.

A minimizagdo da energia poderia ser alcangada apenas com o acréscimo do tempo total de
percurso. Mas, a minimiza¢ao do tempo também ¢ um dos critérios estabelecidos. Como estes
objetivos sdo conflitantes entre si, as solugdes obtidas representam uma solu¢ao de compromisso
entre os critérios que compde o vetor de fungdes objetivo. Os resultados das simulagdes
comprovam, ainda, que mesmo fixando o tempo total de percurso ¢ possivel obter uma trajetoria
Otima, que minimiza a energia, apenas alterando a forma da trajetoria, através da escolha
adequada dos pontos de controle da B-spline. Obviamente, neste caso, a reducdo obtida ¢
pequena, mas considerando que robds com estrutura paralela sdo concebidos para realizar
movimentos repetitivos a altas velocidades, a economia de energia sera consideravel apés uma
jornada de trabalho. Outro aspecto de interesse € o fato das curvas de torque serem suavizadas,
principalmente no inicio e no final da trajetoria 6tima, facilitando as operagdes de controle do
robo.

Como trabalhos futuros propde-se:

- usar diferentes metodologias para escrever a fungao multi-objetivo, por exemplo, através do
Método Global,

- testar novas técnicas de otimizagéo, como a Evolugéo Diferencial (ED) que tem se mostrado
bastante atrativo em problemas complexos e altamente nao lineares (Coelho, 1999);

- uma proposta interessante € considerar a otimizagao da trajetéria do CaPaMan na presenca
de obstaculos (Saramago e Steffen, 1999a);

- considerar o volume do espaco de trabalho no projeto 6timo de manipuladores paralelos.
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